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RESUMEN EN ESPANOL

El Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones del Tecnolégico de
Costa Rica alberga al Stellarator de Costa Rica 1 (SCR-1), el primer stellarator modular
en Latinoamérica. Enfocado en la investigacion de nuevas estrategias del calentamien-
to del plasma, actualmente se concentra en la generacion de ondas de Bernstein electré-

nicas para alcanzar densidades electrénicas elevadas, superando 102" m 3

con campos
magnéticos bajos. Este enfoque ha demostrado ser efectivo en otros dispositivos de
confinamiento magnético en la comunidad de fusién. El propésito de este trabajo es
definir las caracteristicas del plasma, el dispositivo de confinamiento magnético y la
radiacién incidente necesarios para la generacion de ondas de Bernstein electrénicas
en el plasma del SCR-1.

La caracterizacion del SCR-1 comenzé con un andlisis detallado de sus componen-
tes y su proceso de descarga. Utilizando mediciones directas con la sonda simple de
Langmuir, se obtuvieron perfiles radiales de densidad y temperatura electrénicas. Los
resultados indicaron que la densidad electréonica maxima se mantuvo dentro de los
limites tedricos, mientras que el cédigo VMEC revel6 un equilibrio magnetohidrodi-
namico con un bajo parametro beta y una estabilidad lineal determinada mediante el
criterio de Mercier.

Se evalud la viabilidad de las ondas de Bernstein electrénicas mediante simulacio-
nes en tres escenarios de calentamiento diferentes, utilizando el c6digo IPF-FDMC. Las
simulaciones se basaron en las caracteristicas del SCR-1 y ajustaron la densidad elec-
trénica para lograr un plasma sobredenso. Se determiné que la curvatura del plasma
y las longitudes de escala caracteristica influyen en la conversiéon O-X del plasma del
SCR-1, alcanzando un méaximo del 63 % de conversion. Sin embargo, se identificaron
dos de los tres mecanismos de amortiguamiento que podrian afectar la conversiéon X-B,
donde estd la conversién SX-FX, colisiones electrénicas y el calentamiento electrénico
estocdstico. Estos factores podrian reducir significativamente la porciéon del modo ex-
traordinario lento, posiblemente impidiendo la generacién del modo de Bernstein.

Por tanto, se destaca la necesidad de condiciones ambientales que favorezcan una
longitud de escala de densidad electrénica adecuada y una mayor potencia de radia-

cién para el mecanismo O-X-B.



ABSTRACT

The Plasma Laboratory for Fusion Energy and Applications at the Costa Rica Ins-
titute of Technology is home to the Stellarator de Costa Rica 1 (SCR-1), a modular ste-
llarator and the first of its kind in Latin America. Focused on researching new plasma
heating mechanism, it currently focuses on generating electronic Bernstein waves to
achieve high electron densities with low magnetic field. This approach has been proven
effective in other magnetic confinement devices in the fusion community. The purpose
of this work is to define the parameters of the plasma, the magnetic confinement device
and the incident radiation necessary for the generation of electron Bernstein waves in
the SCR-1 plasma.

Characterization of the SCR-1 began with a detailed analysis of its components and
discharge process. Using measurements with the Langmuir single probe, radial profi-
les of electron density and temperature were obtained. The results indicated that the
maximum electron density remained within theoretical limits, while the VMEC code
revealed a magnetohydrodynamic equilibrium with a low beta parameter and linear
stability determined by the Mercier criterion.

The feasibility of electronic Bernstein waves was evaluated through simulations in
three different heating scenarios using the IPF-FDMC code. The simulations were ba-
sed on SCR-1 characteristics and adjusted electron density to achieve overdense plas-
ma. It was determined that plasma curvature and characteristic length scales influence
the O-X conversion in the SCR-1 plasma, reaching a maximum conversion of 63 %. Ho-
wever, two out of three damping mechanisms were identified that could affect the X-B
conversion, including SX-FX conversion, electron-ion and electron-neutral collisions,
and stochastic electron heating. These factors could significantly reduce the slow ex-
traordinary mode waves fraction, possibly hindering Bernstein mode generation.

Therefore, the need for environmental conditions favoring an appropriate electron
density scale length and increased radiation power for the O-X-B mechanism is empha-

sized.
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] Introduccion

1.1 Motivacion de la fusion termonuclear controlada

Los combustibles fésiles han sido la principal fuente de generacién de energia a
nivel mundial, a pesar de que presentan dos desventajas significativas. En primer lugar,
su uso continuo ha tenido un impacto drastico en la atmoéstera, lo que ha tenido efectos
negativos en el equilibrio ecolégico y la biodiversidad. En segundo lugar, estos recursos
son finitos, lo que significa que solo podran satisfacer la demanda energética mundial
durante un periodo estimado de aproximadamente 50 afios. Esta estimacién se basa en
proyecciones del crecimiento de la poblacién a nivel global y en el consumo energético
actual, que ronda los 15 TW /afio, como se detalla en [97].

Siguiendo lo expuesto anteriormente, ha surgido la necesidad de considerar mane-
ras alternativas para producir energia, siendo una de las candidatas la fusién nuclear.
Las reacciones de fusién nuclear implican la unién de elementos ligeros, comtinmente
isétopos de hidrégeno, de tal manera que estos elementos posean la suficiente ener-
gia para superar el potencial de Coulomb y estén a una distancia del orden de 10>
veces un radio de Bohr. Una vez que esta separacion entre particulas se alcanza, se
produce la interaccién nuclear fuerte, dando lugar a una reaccién nuclear en la que los
productos resultantes liberan nicleos méas pesados con una energia cinética significa-
tivamente superior en comparacién con la energia liberada por un conjunto especifico
de reacciones exotérmicas [39, 58].

La reaccién nuclear de fusién maés viable debido a su facilidad de inicio y, por lo
tanto, de mayor interés para la comunidad cientifica en el campo de la fusién, es la

reaccion de deuterio-tritio, conocida como reaccién D-T. Esta reaccion es la siguiente
’H +3%H — *He (35MeV) + n (14,1 MeV) (1.1)

El objetivo principal de la investigacion en fusién nuclear es disefiar un mecanismo y
dispositivo viable para generar un gran ntimero de reacciones D-T sin pérdidas signifi-
cativas de calor y de manera autosuficiente, como se sefiala en [27]. Esto se conoce como

fusiéon termonuclear controlada. Para que este mecanismo sea efectivo, es importante



que la reaccién mencionada en la ecuacién 1.1 tenga lugar a una temperatura cercana
a los 116 x 10°K. Esto se debe a que la seccién eficaz de colision entre el deuterio y
el tritio aumenta significativamente con el incremento de la temperatura. Ademas, la
presién en el medio debe ser de varias atmosferas, la densidad electrénica debe estar
alrededor de 102 m~3, y la distancia media entre los isétopos de deuterio y tritio debe
ser de aproximadamente 10! cm, segtin se detalla en [134]. Para alcanzar estas condi-
ciones, es necesario utilizar un medio como el plasma en la condicién conocida como
plasma de quemado (burning plasma). En este régimen, es posible controlar los produc-
tos de la reaccién 1.1 de manera que los is6topos de helio aumenten la energia cinética
de los iones en el ntcleo del plasma mientras se mantiene la reactividad. Los neutrones
generados por la reaccion colisionan con un revestimiento de litio en las paredes de la
cdmara, lo que produce tritio a través de una reaccién quimica. El tritio resultante se

redirige hacia el plasma como reactivo para futuras reacciones D-T [144].

1.2 Dispositivos de confinamiento magnético

La biisqueda de un confinamiento magnético eficiente ha llevado al desarrollo de
diversos prototipos. Entre los mds prometedores se encuentran el tokamak y el stella-
rator. En la Figura 1.1 se presenta un mapa que ilustra cémo estan distribuidas estos
dispositivos de confinamiento magnético en el mundo, donde se registran con 92 en la
actualidad, de las cuales 68 estan en operacién, 8 en construccién y 16 en miras a cons-
truirse. Los tres paises con mayor cantidad de mdquinas activas son Japén, Estados
Unidos y China.

Ambos dispositivos incorporan un campo magnético helicoidal de topologia especi-
fica, generado por distintos mecanismos. Aunque tanto el stellarator como el tokamak
poseen bobinas que generan un campo magnético toroidal, difieren en la forma en
que producen el campo magnético poloidal. En el caso del tokamak, dicho campo se
origina a través de una corriente toroidal circulante en el plasma, generada por un so-
lenoide de corriente alterna ubicado en el centro del dispositivo. La corriente toroidal
del plasma presenta desventajas, como una mayor propension a inestabilidades que
afectan el equilibrio magnetohidrodinamico del plasma, fluctuaciones estocasticas de

los pardmetros principales del plasma, una densidad electrénica limite y un tiempo de



confinamiento electrénico reducido. Por otro lado, el stellarator genera la componente
del campo magnético poloidal mediante la configuracién de sus bobinas externas al

plasma [48, 141].
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Figura 1.1: Tokamaks y stellarators alrededor en el mundo. Fuente: Fusion device information
system

Actualmente, ITER es el reactor de fusion termonuclear controlada en desarrollo
mas grande del mundo. Su objetivo es demostrar la viabilidad de la produccién de
energia a partir de reacciones nucleares D-T desde una perspectiva tanto ingenieril
como cientifica. Este reactor tipo tokamak generard un plasma con un radio de 6,2m
utilizando 50 MW y proporcionard una potencia de 500 MW en pulsos con una dura-
cién inferior a los 50 s. Estas dimensiones del dispositivo son necesarias para optimizar
el confinamiento de las particulas cargadas. La primera fase experimental de ITER esta

programada para empezar a principios del afio 2025 [11].

1.3 Justificacion

El Laboratorio de Plasma para Energia de Fusién y Aplicaciones del Tecnolégico de
Costa Rica cuenta con dos dispositivos de confinamiento magnético: el stellarator mo-
dular SCR-1 y el tokamak esférico MEDUSA-CR. Esta infraestructura es un importante
paso hacia la investigacién y desarrollo de la investigacién en fusién termonuclear con-

trolada en Costa Rica. En este contexto, Costa Rica se ha convertido en estado miembro



del Consejo Internacional de Investigacion en Fusién de la OIEA. Este logro no so-
lo fortalece su participacién en la comunidad de investigacion en fusién termonuclear
controlada a nivel mundial, sino que también le brinda la oportunidad de recibir ayuda
internacional durante sus campafias experimentales y el desarrollo de estudios tedricos
y computacionales en relacién a los dispositivos SCR-1 y MEDUSA-CR [16]. En el caso
del plasma del stellarator SCR-1, es producido mediante un sistema de calentamiento
ciclotrénico electrénico [131]. La desventaja principal de este sistema es que la propa-
gacion de ondas electromagnéticas en un plasma magnetizado se ve limitada por una
densidad electrénica de corte por lo que existe una regién dentro del plasma donde
la radiacién se refleja y se restringe su alcance a la zona del plasma donde las parti-
culas tienen la frecuencia adecuada para el calentamiento [122]. Sin embargo, debido
a esta desventaja, el stellarator SCR-1 no puede alcanzar un régimen de alta densidad
electrénica, alrededor de 102° m—3. Por lo tanto, uno de los sistemas adicionales parael
calentamiento del plasma es la produccién de las ondas de Bernstein electrénicas. De-
bido a que las ondas de Bernstein electrénicas tienen una naturaleza electrostatica, lo
que significa que no sufren reflexiones ni resonancias debidas a la densidad electrénica
[126] este método se perfila como una técnica que puede aumentar tanto la densidad
electronica como la temperatura electrénica en el plasma del stellarator SCR-1. Ade-
mads, se cuenta con herramientas computacionales para caracterizar adecuadamente la
propagacion de las ondas electrénicas. Debido a que cuenta con una cantidad signifi-
cativa de puertos de la cdmara de vacio del stellarator SCR-1, existe la posibilidad de
explorar su produccién de manera experimental. En comparacién con otros mecanis-
mos de calentamiento, como la inyeccién de neutros [67], es posible que no se requieran
cambios significativos ni un gran espacio fisico. Desde su confirmacién experimental
en 1964 [28] las ondas de Bernstein electrénicas han sido ampliamente utilizadas en ste-
llarators. Su exploraciéon y aplicacién contintian en la actualidad. La Tabla 1.1 muestra
algunos de los logros principales alcanzados en dispositivos similares. La conversiéon
a ondas de Bernstein electrénicas ha sido exitosa en dispositivos de pequeria escala,

como los stellarators TJ-K y WEGA.



Stellarator Radio mayor (m)  Radio menor (m)
Resultados

LHD 3,9 0,6 -Conversion  X-B
con una absor-
cién de 71 %
-Aumento de un
9% en la tempe-
ratura electrénica
[61]

WEGA 0,7 0,1 - Aumento de la
densidad electréni-
ca en dos oOrdenes
de magnitud [104]

TJ-11 1,5 0,2 - Aumento de la
densidad electréni-
ca en dos 6rdenes
de magnitud [40]

Wendelstein 7-AS 2,0 0,2 - Aumento del
20% en la den-
sidad electrénica
-Conversiéon O-X-B
con una absorcién
de 80 % [132]

TJ-K 0,6 0,1 - Aumento de la
densidad electréni-
ca en un orden de
magnitud [77]

CNT 0,3 0,13 - Conversion del
modo O al modo X
en un 51 % al con-
siderar las reflexio-
nes con la cdma-
ra de vacio, aunque
no fue posible una
conversiéon al mo-
do Bernstein elec-
trénico. [45]

Cuadro 1.1: Resultados principales de la conversién a ondas de Bernstein electrénicas en stellara-
tors

1.4 Objetivos

Este trabajo tiene como objetivo principal establecer las caracteristicas del medio,
dispositivo de confinamiento magnético y la radiacién incidente para la producciéon
de ondas de Bernstein electrénicas en el plasma del stellarator SCR-1. Para lograr este

proposito, es fundamental proporcionar una caracterizaciéon detallada tanto del dis-



positivo como del plasma del stellarator SCR-1. Esto implica presentar en detalle sus
sistemas periféricos, el proceso de descarga, los valores experimentales de densidad
electrénica y temperatura electrénica en diferentes puntos espaciales, y realizar simu-
laciones para evaluar el equilibrio magnetohidrodindmico y la estabilidad lineal del
medio. Lo anterior permite calcular los pardmetros de entrada para la simulaciéon de
escenarios de calentamiento con un cédigo de onda completa. Ademads, se busca una
solucién computacional éptima disefiada para simular la propagacién de ondas elec-
tromagnéticas a través del plasma producido en el stellarator SCR-1 bajo distintos es-
cenarios de calentamiento mediante un cédigo de onda completa y con ello explorar
las dependencias que produzcan una afectaciéon directa en el mecanismo de conversién
O-X-B. Un analisis minucioso de estas dependencias conduce a la identificaciéon de las
condiciones, ya sean presentes o ausentes, necesarias para la produccién de ondas de

Bernstein electrénicas en el plasma del stellarator SCR-1.
1.5 Estructura

La estructura de esta tesis se organiza de la siguiente manera: los capitulos 2, 3 y 4
introducen los conceptos fundamentales relativos al plasma, el stellarator y las ondas
en el plasma. Estos capitulos proporcionan una base tedrica para comprender el tema
central. En el capitulo 5, se detalla el stellarator SCR-1; sus componentes periféricos,
las mediciones realizadas con su diagndstico, asi como la simulacién del equilibrio
MHD vy la estabilidad lineal del plasma. El capitulo 6 se centra en la presentacion,
analisis y discusion de los escenarios de calentamiento por microondas especificamente
a través del mecanismo O-X-B, aplicado al plasma del stellarator SCR-1. Finalmente, se

incluyen las conclusiones de esta tesis.



] Plasma

Cuando la materia experimenta un aumento de temperatura, puede llegar al punto
donde sus 4tomos se ionicen. En este proceso, la energia cinética de las particulas que
componen los 4tomos supera la energia potencial eléctrica que los mantiene unidos. A
temperaturas y densidades electrénicas especificas, esto da lugar a un estado tinico de
la materia que no se encuentra en los estados sélido, liquido o gaseoso. A este nuevo
estado se le llama plasma, y se manifiesta tanto a escalas macroscépicas como micros-
cOpicas. Los plasmas se observan en fenémenos naturales y se generan en entornos
de laboratorio, ofreciendo una amplia gama de aplicaciones [21]. A continuacién, se
presentaran los pardmetros fisicos clave para caracterizar el plasma, seguido de una
definicién que incorpore estos pardmetros. Por dltimo, se analizard la dindmica del

plasma utilizando los modelos ttiles para este estudio.

2.1 Parametros del plasma

El cuarto estado de la materia se caracteriza por ser un medio conductor con porta-
dores de carga y una tendencia a mantenerse eléctricamente neutro bajo la influencia
de fuerzas electromagnéticas externas al medio. La caracterizacién de un plasma se
logra a través del conocimiento de varios pardmetros que se explican a continuacién,

basado en lo propuesto por [101, 64, 8].
2.1.1 Acople del medio

Es posible definir una variable adimensional que cuantifica el equilibrio entre los
atomos neutros y los d&tomos ionizados en un plasma. Esta variable se denomina paréa-
metro de acoplamiento y se calcula a partir de la ecuacién (2.1). Es esencial para com-
prender y caracterizar el medio, ya que refleja coémo las interacciones eléctricas entre
particulas ionizadas y su movimiento cinético influyen en el comportamiento global

del plasma.

Uelgctri
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2.1.2 Longitud de Debye

Si se considera un plasma tal que los iones tienen un movimiento despreciable, es
decir su tiempo de reacciéon ante interacciones electromagnéticas es significativamente
mayor que el tiempo en el que se produce la repulsién electrostatica con los electrones.
Ademas, la densidad de particulas de los electrones sigue una distribuciéon maxwellia-
na en equilibrio termodindamico, dada por

e (1) = neqpexp <e<I>T£r)) (2.2)
T. = KpT,x) (2.3)

Donde T, k) es la temperatura electrénica expresada en kelvin. Cuando se introdu-
ce una carga externa positiva dentro de un plasma (Q), los electrones experimentan
un fenémeno conocido como apantallamiento de Debye. Esto significa que, a medida
que los electrones se mueven hacia la carga externa, sus trayectorias se intersecan y
se produce una redistribucién espacial de las cargas en el plasma. Lo anterior da co-
mo resultado, la reduccién de la magnitud del potencial eléctrico externo y el sistema
alcanza un equilibrio inestable electrostatico.

El potencial eléctrico del plasma en el contexto del apantallamiento de Debye se
calcula a través de la ecuacién de Laplace, expresada como

Qo (r) —ene (1)

AD (r) = -

(2.4)

Si la energia de atraccion electrostatica entre la carga introducida en el plasma y los
electrones es menor que la energia cinética de estos tltimos, la solucién de la ecuaciéon

(2.4) es

_ 9 T
D (r) = Treor exp< /\De) (2.5)
eoT. \'/?
e (2

El resultado presentado en la ecuacion (2.6) es la longitud de Debye, que se define
como la distancia maxima a la cual los electrones pueden apantallar la carga externa.
La magnitud de esta longitud de Debye depende de la densidad electrénica y la tempe-

ratura electrénica del plasma. La relacion inversamente proporcional con la densidad



electrénica se da debido a que un aumento o disminucién en el ntimero de electrones
modifica la carga eléctrica neta y, por lo tanto, afecta la capacidad de apantallamiento.
Esto significa que si la densidad electrénica aumenta, la longitud de Debye disminui-
rd, ya que habra mas electrones disponibles para apantallar la carga externa. En lo que
respecta a la temperatura electrénica, los electrones con mayor energia cinética tienen
la capacidad de superar la atraccién electrostdtica que experimentan debido a la carga
externa Q. Esto les permite extender la region de apantallamiento. Por lo tanto, a tem-
peraturas electrénicas mas altas, la longitud de Debye tiende a ser mayor, ya que los

electrones con mayor energia cinética pueden apantallar a una mayor distancia.
2.1.3 Frecuencia del plasma

Siguiendo las consideraciones de la subseccién 2.1.2, cuando las cargas negativas
y la carga externa Q establecen un campo eléctrico durante el proceso de apantalla-
miento, cualquier perturbacién que los aleje a una distancia mayor que la longitud de
Debye provoca que los electrones experimenten una fuerza eléctrica que los regresa a
su posicion de equilibrio. Sin embargo, debido a la inercia de su movimiento, se alejan
de esta posicion, lo que lleva a un cambio en la direccién del campo eléctrico y al esta-
blecimiento de una oscilacién que se propaga a través de todo el plasma. La frecuencia
de esta oscilacion de los portadores de carga negativos se conoce como la frecuencia
del plasma. Esta frecuencia se cuantifica a partir del inverso del tiempo que le toma al
plasma responder ante la influencia de un campo electromagnético externo o el tiempo
que tardan los electrones en establecerse a una longitud de Debye de la carga externa.
La frecuencia del plasma para los electrones se expresa como

1/2
1 _ w., — e _ ee” (2.7)
Tpe o ADe MmMe€p .

| Te
’Utg — m76 (28)

2.2 Definicion del plasma

Segun lo expuesto en la seccién 2.1, las caracteristicas que definen a un plasma son

1. Cuasineutralidad: las particulas cargadas del plasma tienen la capacidad de con-

trarrestar cualquier fenémeno electromagnético presente en el medio en escalas
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cortas, lo que se conoce como desviaciones de la neutralidad eléctrica o cuasi-
neutralidad. Un ejemplo de esto es el fendmeno de apantallamiento de Debye. La

condicién de cuasineutralidad se expresa de la siguiente manera
e ™~ N; (2.9)

2. Comportamiento colectivo: los iones y electrones del medio se comportan de ma-
nera similar, interactuando con fuerzas electromagnéticas de largo alcance. Esto
ocurre cuando la mayoria de estas particulas se encuentran dentro de un volu-
men determinado por una esfera con un radio igual a la longitud de Debye. La

cantidad de particulas contenidas en esta esfera se puede expresar como:
4 13
NDe = nggﬁ/\De > 1 O T S 1 (210)

La escala espacial del plasma debe ser mayor a la longitud de Debye para que se

cumpla la ecuacion (2.10)

3. Colisiones entre particulas cargadas: para que los efectos de las colisiones sean
despreciables y se establezca el apantallamiento de Debye, es necesario que tanto
los iones como los electrones alcancen su posicién de equilibrio en un tiempo in-
ferior al tiempo en que ocurren las colisiones entre ellas. Esta condicién se expresa

de la siguiente manera
wpeTcol > 1 (2.11)

2.2.1 Clasificacion de los plasmas

Los plasmas se categorizan en funcién del niimero de electrones contenidos dentro
de la esfera de Debye. La ecuacion (2.6) define esta esfera, y su tamafio puede determi-
narse a partir de la temperatura electrénica y la densidad electrénica alcanzadas por
el medio. La Figura 2.1 ilustra la clasificaciéon de los plasmas en funcién de estas dos
variables. En este diagrama, se identifican plasmas que se encuentran tanto en la na-
turaleza como en aplicaciones industriales, abarcando ocho 6rdenes de magnitud en
temperatura y treinta érdenes de magnitud en densidad. Ademds, se presentan tanto
a escala macroscépica como microscopica. E1 99 % del universo se encuentra en estado

de plasma.
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Figura 2.1: Diagrama de temperatura electrénica y densidad electrénica del niicleo para distintos
plasmas. La linea discontinua representa el limite que define a los plasmas con una energia mayor
a la energia en reposo de los electrones. El color de los recuadro estd asociado a la ocurrencia del
plasma, donde morado es natural, rojo es industrial y azul de laboratorio. Fuente: elaboracién
propia basada en [33]

2.3 Dinamica del plasma

La dindmica del plasma se estudia a través de modelos fisicos simplificados en los
que el medio se representa como un conjunto de particulas cargadas o un fluido eléc-
trico cuasineutro. La eleccion entre estos enfoques depende de las escalas de longitud y
tiempo presentes en las condiciones del medio. Abordar cada una de las interacciones
del plasma a nivel microscopico dificulta la comprension de los diversos principios fisi-
cos que rigen este medio [63]. A continuacion, se presentan los dos modelos relevantes
para esta tesis: el modelo de particula y el modelo de fluido, siguiendo lo presentado

por [73, 64, 144, 39, 8, 57]
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2.3.1 Modelo de particula

El modelo de particula en un plasma magnetizado analiza los efectos que este cam-
po produce sobre iones y electrones de manera individual. La velocidad y la posicién
de las particulas cargadas quedan determinadas a partir de la ecuacion de movimiento,
obtenidas con la mecénica analitica y constantes de movimiento. Dentro de las consi-
deraciones, este modelo no toma en cuenta las colisiones entre particulas ni el acople
de los campos eléctricos y magnéticos con las particulas cargadas en movimiento, las
dimensiones del medio son mayores a los radios de giro de las particulas y por dltimo
que no exista ninguna perturbacién peridédica que modifique drésticamente la dindmi-
ca de las particulas. La esencia del modelo de particula esta en estudiar el movimiento
de las particulas cargadas como la suma de un movimiento de giro ciclotrénico rapido
y un centro de giro que se mueve lentamente y se aleja de las lineas de campo magné-

tico. Esta idea se trabaja a continuacién.
Particulas cargadas en un campo magnético

Los portadores de carga, como electrones o iones, experimentan un movimiento
circular en un campo magnético uniforme. El radio de Larmor o radio de giro y la

frecuencia de este movimiento estdn determinados por

m "UJ_
TLei = |21’ 5 (2.12)
9B
Weei = (2.13)
ce,i e

Donde el subindice e o i estd condicionado por la especie (electrones o iones). La posi-

cién el centro de giro de las particulas cargadas para una determinada 6rbita es

R.,=7r— bxvo 2.14
8= o (214)
con
V=7 +0 (2.15)
1
b— -B .
B (2.16)

El campo magnético puede depender de la posiciéon y el tiempo, lo que resulta en

cambios en la ubicacién del centro guia para cualquier instante, como se ilustra en la
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ecuacion (2.14). Las derivas del plasma corresponden a estas desviaciones del centro
guia en una direccion perpendicular a las lineas del campo magnético. Esto provoca
que las particulas cargadas experimenten un movimiento radial hacia el exterior o ha-

cia el interior.
Lagrangiano promedio del centro guia

Seguin lo expuesto anteriormente, las derivas del centro guia se determinan a par-
tir de un lagrangiano promediado en un periodo de tiempo menor al periodo de giro
ciclotrénico. Esto se hace al considerar un gradiente de campo magnético distinto de
cero, lineas de campo magnético curvas y un radio de giro mucho menor que las di-

mensiones del plasma. El lagrangiano del centro guia se expresa como

2
z mell‘ dch dch . .
L= > (b i ) +gA T, uB — qP (2.17)
donde
2
m, ;U
Mei = —op— (2.18)

1, representa el momento dipolar magnético; un invariante adiabatico. Los térmi-
nos en la ecuacion (2.17) comprenden la energia cinética del centro de giro, la energia
potencial magnética, la energia potencial debido a la naturaleza diamagnética del plas-
ma y la energia potencial electrostatica. Las ecuaciones de movimiento derivadas de
este lagrangiano se expresan en términos de las velocidades paralelas y perpendicula-

res a las lineas del campo magnético de la particula estdn dadas por

d’(J”
2
ExB m,v> Bx VB MeiV| Reypp X B
= 4 2.20
LT g TB T T Ry B &20)

El dltimo término en la ecuacion (2.19) representa la fuerza que confina a las particu-
las cargadas con el propoésito de mantenerlas en las lineas del campo magnético, lo que
se conoce como una configuraciéon de espejo magnético. Los términos que aparecen en

la ecuacién (2.20), de izquierda a derecha, son

= Deriva E X B: esta deriva es causada por la presencia de un campo eléctrico y un
campo magnético. Tanto iones como electrones se desplazan en la misma direc-

cion, ya que esta expresion es independiente de la carga de la particula.
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= Derivada del gradiente del campo magnético: Un campo magnético no uniforme
provoca desplazamientos en los centros guia debido a la accién de la fuerza de
Lorentz. Esto da lugar a una separacién de cargas que genera una corriente que

se desplaza a través del campo magnético.

= Deriva por curvatura del campo magnético: las lineas de campo magnético curva-
das introducen una deriva por motivo de la existencia de una aceleracién centrifu-
ga sobre las particulas. Esta deriva se mide desde un marco de referencia ubicado

en el centro guia.

2.3.2 Modelo de fluido

Magnetohidrodindmica ideal

La magnetohidrodindmica ideal proporciona una descripcion y justificacién de pri-
mer orden del comportamiento del plasma, utilizando variables termodindmicas ma-
croscopicas y considerando un enfoque similar al estudio de un fluido. Esta aproxi-
macion surge debido a las limitaciones del modelo de particula, como se discute en la
subseccion 2.3.1. En el modelo de particula, se requiere conocer la posicién de un gran

ntimero de particulas cargadas del orden de 10%

en el medio, lo que implica una de-
manda significativa de recursos computacionales y posiblemente careceria de solucién
analitica [8, 33]. La teoria MHD ideal conlleva una serie de conclusiones significativas
para el confinamiento de plasmas libres de disrupciones. Ademas, explica los fenome-
nos de transporte de energia y particulas en el campo de la Fisica y proporciona los
pardmetros geométricos fundamentales para el disefio de bobinas [134].

En la teoria MHD, el plasma se modela como un fluido cuasineutro compuesto por
iones y electrones en equilibrio termodindmico, sin disipacién de energia significativa.
Se considera que un elemento diferencial de este fluido contiene un gran ntimero de
particulas, de manera que experimenta variaciones notables por campos eléctricos y
magnéticos externos. Ademads, se asume que la separacién espacial entre estas particu-

las es mayor que el camino libre medio y el radio de giro ciclotrénico. Segtn [7] y [101],

el modelo es de primer orden debido a las siguientes consideraciones:

= Alta conductividad eléctrica: la mayoria de las particulas cargadas se desplazan

en direccion paralela a las lineas del campo magnético.
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= La contribucién de la corriente de desplazamiento a la corriente eléctrica total es

despreciable.

= Cuasineutralidad: las variaciones del campo eléctrico en el espacio son significa-
tivas a distancias mayores que la longitud de Debye, lo que indica que el apanta-
llamiento de Debye ha ocurrido. Esto permite omitir los términos que involucran

un campo eléctrico estatico, como los que se encuentran en la ley de Gauss.

= Inercia de los electrones despreciable: los electrones tienen un tiempo de respuesta
a fendmenos externos mucho mayor que el inverso de la frecuencia ciclotrénica

electrénica.
= La viscosidad del fluido es insignificante.

La circulacion de este tinico fluido para un plasma de hidrégeno cuenta con una

densidad de masa volumétrica y una densidad de corriente eléctrica expresadas como

Pm = 1 (m; + me) (2.21)
J = ne(v; —ve) (2.22)

donde las velocidades de iones y electrones se miden desde un marco de referencia
en reposo ubicado en el centro de masa del elemento de fluido. Las densidades del
elemento de fluido experimentan modificaciones espaciales debido a las fuerzas de
origen hidrodindmico y electromagnético, asi como una evolucién temporal del cam-
po de velocidades del fluido y la presién hidrostatica. Para cuantificar estos efectos, se
plantea un sistema de ecuaciones compuesto por la ecuacién de continuidad, la ecua-
cién de movimiento de un fluido tnico, la ley de Ohm generalizada y las ecuaciones
de Maxwell, tal como se representan en las ecuaciones (2.23) - (2.29). Ademas de las
condiciones previamente mencionadas, se asume una distribucién local de las cargas
que sigue una distribucién maxwelliana. Esto da lugar a una presion hidrostatica uni-

forme en las direcciones paralela y perpendicular al campo magnético, lo que implica
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una presion isotrépica, como se muestra en la ecuacion (2.30).

ag:, +V - (pmem) =0 (2.23)
pma§m+@@yVﬂ@J=0E+IxB—Vp (2.24)
i<£>:0 (2.25)
E+mmxB:IX%:Vm (2.26)
V x B = o] (2.27)
VxE:J§ (2.28)
V-B=0 (2.29)
con
p=rpetpi=n(T.+T) (2.30)
Dem = Vi + %ve (2.31)

1

El conjunto de ecuaciones para un tnico fluido se complementa con las condiciones
de frontera, las cuales son esenciales para relacionar la dindmica del plasma con los
campos magnéticos externos y explicar los fenémenos de equilibrio magnetohidrodi-
ndmico y estabilidad lineal. Estas condiciones de frontera, segtn [38], se dividen en

tres categorias:

(1) Borde conductor perfecto: en esta configuracion, la frontera del plasma es rigida,
lo que significa que se mantiene con una forma definida conforme transcurre el

tiempo. En la superficie del plasma, se cumplen las siguientes condiciones:

AixE=0 (2.32)
i-B=0 (2.33)

(2) Region de vacio aislante: el plasma se encuentra en una regiéon de vacio rodeada
por una superficie conductora rigida. Se imponen condiciones adicionales para los
campos eléctrico y magnético que conectan la region de vacio con el borde del plas-
ma. La forma del plasma puede tratarse como una incégnita mds en el modelo, es
decir, puede ser una “frontera libre” (free boundary) que se ajusta como parte del

problema, o una “frontera fija” (fixed boundary) que se mantiene constante.
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(3) Bobinas externas al plasma: esta configuracién se caracteriza por las condiciones de
free boundary, ademas se incluye el campo magnético producido por las bobinas que
confinan al plasma. El campo magnético total se expresa como la suma del campo

magnético externo y el campo magnético inducido por el plasma.
Equilibrio magnetohidrodindmico ideal

Los plasmas de interés para este trabajo deben mantener un equilibrio mecanico
para su confinamiento. De acuerdo con lo expuesto en la subseccién 2.3.2, es nece-
sario determinar las magnitudes de las variables termodindmicas y la configuracién
magnética adecuada para lograr este equilibrio. En estado estacionario, se cumple que
vem ~ 0, lo que significa que el campo de velocidades del fluido es significativamente
menor que la velocidad del sonido. En consecuencia, el sistema de ecuaciones para un

fluido tnico, representado por las ecuaciones (2.23) - (2.29), se reduce a

Vp=]xB (2.34)
V-B=0 (2.35)
V x B = ] (2.36)

La ecuacién (2.34) muestra que el gradiente de presion hidrostatica es contrarrestado
por una fuerza magnética para una densidad de corriente eléctrica especifica. Es es-
trictamente necesario que esta densidad de corriente se genere mediante una fuente
externa al plasma, ya que las corrientes internas no pueden mantener un equilibrio
magnetohidrodindmico. Este requisito esta respaldado por el teorema del Virial [134].
La densidad de corriente confinante se conoce como diamagnética y debe estar dirigida

perpendicularmente al campo magnético. Su expresiéon matematica es

_ BxVp

Ji=""% (2:37)

Pardmetro beta

La condicién de equilibrio de presién, derivada al sustituir la ecuacién (2.36) en
la ecuacion (2.34), establece que si en diferentes regiones del plasma hay variaciones
en la magnitud de las presiones hidrodindmica y magnética, estas variaciones deben

compensarse para que la suma de ambas presiones se mantenga constante. Esto se
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muestra en la ecuacién (2.38).

B2
(p) + — = constante (2.38)

2‘1/10
A raiz de lo anterior, se define un pardmetro adimensional que cuantifica si los efec-
tos termodindmicos o magnéticos predominan en el plasma. Este parametro se deno-

mina 8 y se expresa como

B= zﬂlggp ) (2.:39)

En muchos plasmas de laboratorio, es comin que se cumpla que f < 1, lo que im-
plica que la presion de la fuerza magnética domina sobre la presién del plasma. La
investigacion actual en fusién termonuclear controlada se centra en disefiar dispositi-
vos de confinamiento magnético que maximicen el valor del pardmetro beta. Esto se
debe a que la potencia neta generada en el proceso de fusién termonuclear controlada
depende del cuadrado del pardmetro beta. Sin embargo, es importante tener en cuenta
que un aumento en  conlleva a un incremento en la presiéon hidrodindmica, lo que
resulta en la ruptura de las superficies de flujo magnético anidadas, deteriorando asi el
confinamiento del plasma [41, 138].

El pardmetro B se puede expresar en términos de otros pardmetros 8 definidos en
las direcciones poloidal y toroidal para cuantificar el grado de confinamiento en cada
una de las componentes del campo magnético. La ecuacién que relaciona el j total con

los B toroidal y poloidal es:

1 1

1
i 2.40
BB B (2:40)

Leyes de conservacién

El equilibrio MHD ideal conserva la masa, el momentum lineal, la energia del plas-
ma y el flujo magnético a lo largo del tiempo, tal como se expresan en las ecuaciones
(2.41) - (2.44). La conservacioén del flujo magnético da lugar al teorema del frozen flux,
que implica que el campo de velocidades de los elementos de fluido se establece en
una topologia de campo magnético invariable en el espacio. En consecuencia, se pue-
de afirmar que las lineas de campo magnético en el interior del plasma permanecen

“congeladas”.
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La configuraciéon magnética que cumple con esta tltima propiedad no considera
una evolucién hacia configuraciones de menor energia potencial magnética, ya que
podrian generar la pérdida de la estabilidad y el equilibrio del plasma. Esta condicion

restringe el nimero de configuraciones magnéticas posibles para el confinamiento [38].

j / pmdV | =0 (2.41)
t\Jv,
d + B dA_ =0 (2.42)
dt Ap P 2“1/10 N ’
d 1 , B p ]
< - Z 47 = 2.4
T /Vp<2pv +2yo+7_1>dv 0 (2.43)

/ B-dA) =0 (2.44)
AP

Estabilidad en el equilibrio MHD ideal

El equilibrio MHD de un plasma implica la interaccion de fuerzas hidrodindmicas y
magnéticas que cooperan para el confinamiento del plasma. Esto significa que, incluso
cuando se producen perturbaciones en los campos magnético y de presion, estas fuer-
zas deben restaurar el equilibrio MHD. A continuacién, se abordan las posibles fuentes

de inestabilidad y cémo cuantificarlas.
Principio de energia

Las inestabilidades en el plasma se refieren a modos de perturbacién magnéticos
que actiian como atenuaciones al equilibrio, por tanto un ligero cambio en el despla-
zamiento del plasma confinado genera fuerzas responsables de amplificar la pertur-
bacién de manera exponencial. Para analizar estas inestabilidades, se utiliza el princi-
pio de energia; un enfoque variacional que implica la linealizacion de las ecuaciones
(2.23) a (2.29). En este enfoque, cada una de las perturbaciones presentes en el plasma
se expresa como una suma de autofunciones, considerando condiciones de frontera y
equilibrio MHD especificas, independientemente de las condiciones iniciales.

Si se toma el subindice 0 para representar el estado de equilibrio, la ecuacién de mo-

vimiento para el desplazamiento del equilibrio, denotado como {, se puede expresar
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como
d? 1
podtg =V (g-VpoJr'yV() +ﬁ (VxBO) X [Vx (ngOﬂ
(2.45)
1

+ -V x |[Vx (xBY) |} xB =F(C

V<[V (X B} B = F (@
Donde F ({) se define como un operador. Al multiplicar la ecuaciéon (2.45) por la
razén de cambio de { con respecto al tiempo, integrar sobre el volumen del plasma y

derivar parcialmente respecto al tiempo, se obtiene que

;[/VPQPO (‘;f)de—/Vpig-F@)dv

B 1
oW = — /Vp S0 F(§av (2.47)

=0 (2.46)

Segun la ecuacion (2.47), las inestabilidades que reducen la energia potencial del sis-
tema (0W < 0) implican un aumento en la energia cinética del sistema debido a la
conservacion de la energia mecénica. Esto define un sistema linealmente inestable con
velocidades iniciales perturbadas que aumentan exponencialmente. Por otro lado, una
energia potencial positiva ()W > 0) indica que el plasma esta en un equilibrio MHD
estable.

La evolucion de las inestabilidades se estudia utilizando el principio de energia al
imponer condiciones a la ecuacién (2.46) y al comparar el crecimiento de la inestabi-
lidad con los movimientos del plasma. Si la perturbacién oscila con una frecuencia
igual al inverso del tiempo de Alfvén, entonces el equilibrio ideal MHD es estable [7].
El principio de energia también cuenta con un segundo método, que consiste en ex-
presar la perturbacién como una serie de arménicos de Fourier con una dependencia
exponencial en el tiempo, y luego resolver las ecuaciones de MHD ((2.34) - (2.36)). Esto
permite calcular las tasas de cambio de la perturbacién y sus frecuencias de oscilacion

[124].
Inestabilidades por presiéon

El anélisis de las inestabilidades en un plasma confinado por campos magnéticos se
basa en perturbaciones infinitesimales con propiedades ondulatorias peridédicas. Estas
inestabilidades se pueden clasificar de dos maneras: en funcion de si la superficie del
plasma es fija o deformable en relacién con su posicion de equilibrio y en funcién de la

fuente de las inestabilidades.
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Si la fuente principal de inestabilidad esta relacionada en gran medida con el gra-
diente de presion, se les denomina pressure-driven modes. Dentro de esta categoria se
encuentran las interchange (flute) instabilities. Estas inestabilidades se explican a partir
del teorema del flujo congelado, el cual establece que las superficies de flujo magné-
tico determinan la forma del plasma, compuestas por “tubos” o filamentos anidados
entre si. Algunas perturbaciones pueden provocar un intercambio de particulas entre
los tubos, lo que conduce a una disminucién de la energia potencial gravitatoria. La
direccién de esta inestabilidad ocurre en la direccién radial, ya sea hacia afuera o hacia
adentro, dependiendo del signo de la curvatura del campo magnético y el gradiente de
presion.

Criterio de Mercier

Para verificar la estabilidad lineal local del plasma, se utiliza el criterio de Mercier.

En este criterio, la ecuacién (2.46) se transforma en coordenadas de Hamada [50], se

expanden las expresiones de las variables de equilibrio en volumen para una superficie

racional (eje magnético) y se minimiza el término W, donde se tiene, segtin [79], que

Dwercier = Dem + Dir + Dppm + Dg > 0 (2.48)

donde
Depm = 161712 <§;>2 (2.49)
Dir = foaar | o (1~ g B) B 250
Pru = 6Z701631‘11)f (ji}fz N ”Ocil;/ B2C|1$‘Y|> ‘quzfpdA (2.51)

2 2

1 ol - B 1 B? (#o] - B)
D = —— dA — dA == 7 dA 2.52
¢ 64”6< v ) 647T6< VP )/ B2 | VY[ (252

Segtn la ecuacion (2.48), el plasma se considera estable a pesar de la existencia de
las interchange instabilities si el funcional de la energia es positivo. Este criterio presenta
a D¢y, asociado a la cizalla magnética, siempre positivo ya que la curvatura toroidal
promedio del campo magnético durante el tiempo brinda estabilidad al medio. El fun-
cional Dt representa el aporte al gradiente de campo magnético por el cambio en su

magnitud al adicionar una corriente en el plasma. Su efecto depende del signo y si se
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identifican resonancias. El funcional Dpy contribuye a la estabilidad si el volumen del
plasma y la presion presentan las variaciones esperadas para las superficies de flujo,
ademads incluye un término por el cardcter diamagnético del plasma. El funcional Dg
se asocia a la curvatura geodésica por la corriente interna de PS o la presencia de islas

magnéticas, lo que reduce la estabilidad del plasma [59].
2.3.3 Colisiones de particulas en el plasma

Las colisiones en el plasma se estudian a nivel de particulas individuales, y sus
efectos producen variaciones a nivel macroscépico, como densidad electrénica y tem-
peratura electrénica anisotrépicas, conductividad del medio diferente de cero y fené-
menos colectivos como los procesos de difusién y movilidad [64]. A continuacién, se
definen los pardmetros relevantes para caracterizar las colisiones neutrén-electrén y
las colisiones tipo Coulomb en el espacio de transporte de velocidades para un plasma

totalmente ionizado.
Colisiones en un plasma parcialmente ionizado

Es posible identificar dos procesos principales de ionizacién del gas: colisiones de
un electrén con particulas neutras, que resultan en un ion y dos electrones, y la re-
combinacién de un electrén con un ion que resulta en un d&tomo neutro. Cuando estos
procesos no se logran equilibrar y el grado de ionizacién, es decir, la razén entre la den-
sidad de iones y la densidad de neutros, es menor a 1073, se afirma que las colisiones
con los neutros son dominantes [41]. La frecuencia de colisién neutrén-electrén, segtin

[135], es:

8T,

e

o0y, (2.53)

Ven =

donde oy, es la seccion eficaz de las colisiones electrén-neutro.
Colisiones en un plasma totalmente ionizado

Las particulas cargadas en un plasma totalmente ionizado presentan colisiones tipo
Coulomb. Como se muestra en la Figura 2.2, el electrén en movimiento, con velocidad
v, realiza una trayectoria hiperbélica debido a la interaccién electrostética con el ion,

que se considera en reposo debido a su velocidad mucho menor en comparacién con
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la velocidad del electrén. La dispersiéon de Rutherford con su pardmetro de impacto,

so, esta dado por

0 S
Ze2

Sop= ———
47‘(6011130%

(2.55)

Seguin [41] y [8], los electrones en el plasma tienden a experimentar con mayor frecuen-
cia colisiones de dngulo pequefio (f < 7/2) en vez de colisiones de dngulo grande

(7t/2 < 0 < ). En el primer tipo de colisién, los electrones colisionan varias veces con

Electrén

Figura 2.2: Colision de tipo Coulomb entre ion y electrén con su trayectoria y parametro de im-
pacto. Fuente: Elaboracién propia basada en [101]

los iones, se produce una disminucién de su velocidad inicial paralela a su trayectoria
original. Por lo tanto, las velocidades de los electrones se promedian en el tiempo. La
tasa de cambio en el tiempo para pequefios incrementos en la magnitud de la velocidad

paralela (Avg)) se puede expresar como

d<§;0”> = —47171,'5%0(2)50 InA = —v,v (2.56)
donde
InA =In <)‘ D€> (2.57)
S0
Vi = —47rnis%v% InA = m (2.58)

2
dregmzoy
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El lado derecho de la ecuacién (2.56) se interpreta como una fuerza de friccién [51],
que define la frecuencia de colisién ion-electrén (v,;). El logaritmo de Coulomb, dado
por la ecuacién (2.57), es un pardmetro que cuantifica la relevancia de las colisiones
de dngulo pequefio en un plasma débilmente acoplado y depende de la temperatu-
ra electrénica y la densidad electrénica [74]. Se deben agregar correcciones cuando la
velocidad relativa entre iones y electrones se compara con la velocidad térmica de los

electrones [55]. Por lo tanto, el logaritmo de Coulomb se expresa como

7 1/2
23— In ;;2 si Ti% < T, <10Z%eV
i
InA = nf/z o (2.59)
24 —In | =< ) siTi— < 10Z%eV < T,
T, m;

Frecuencia de colision ion - electréon

La frecuencia de colisién ion-electrén presentada en la ecuacion (2.58) se promedia
en una distribucién de probabilidades de las particulas en el dominio de velocidades.
Para un plasma de hidrégeno con una distribucién maxwelliana de electrones, segtin
reportan [101, 84], la frecuencia de colisién ion-electréon promedio estd dada por

B \/§ni65/2 InA
12713/2€%m3/2Te3/2

<Vei>

(2.60)
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] Stellarator

El confinamiento magnético del plasma puede generarse gracias a dispositivos to-
roidales disefiados para producir lineas de campo magnético que se conectan después
de un gran ntiimero de circuitos, como se muestra en la Figura 3.1. Esto se conoce como
un sistema cerrado de confinamiento, compuesto por un conjunto de bobinas dispues-

tas en direccién toroidal [38].

Figura 3.1: Representacion de las particulas confinadas en un dispositivo con lineas cerradas de
campo magnético. Fuente: elaboracién propia.

Segun lo explicado en la subseccion 2.3.1, el principal inconveniente de la curvatura
de las lineas de campo magnético es la introduccion de una deriva debido al gradien-
te de campo magnético, como se describe en la ecuacién (2.20). Esta deriva provoca
una polarizacion de la carga y da lugar a la aparicién de un campo eléctrico, como se
muestra en la Figura 3.2. Este efecto resulta en una deriva debida al campo eléctrico en
direccion radial, que arrastra al centro guia en esa direcciéon y degrada el confinamiento
[63].

La solucién a este problema consiste en agregar un campo magnético poloidal al
campo magnético toroidal, para generar un campo magnético helicoidal. La curvatura

de este campo contrarresta la deriva producida por E x B y permite mantener a las
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Figura 3.2: Visualizacién de las derivas E x B y curvatura de campo magnético de las particulas
cargadas en un plasma con un campo magnético toroidal tiinicamente. Fuente: elaboracién propia

particulas cargadas en las lineas del campo magnético[120].

A continuacioén, se explicara el dispositivo de confinamiento magnético relevante
para este trabajo: el stellarator. Se abordara su concepto, la clasificaciéon de los ste-
llarators, las caracteristicas del campo magnético de confinamiento, el andlisis de su
equilibrio magnetohidrodindmico y el comportamiento de variables relevantes como

el pardmetro beta y la densidad electrénica en funcién de la temperatura electrénica.

3.1 Campo magnético confinante

3.1.1 Formacion de superficies de flujo magnético

El campo magnético confinante debe mantener a las particulas cargadas circulando
en un volumen especifico para evitar que las colisiones y las derivas provoquen flujos
radiales no deseados, lo que llevaria a la pérdida de particulas cargadas por lineas
abiertas de campo magnético.

Las lineas de flujo de particulas (bajo la acciéon del campo magnético) en sus tra-
yectorias de equilibrio después de cierto nimero de circuitos definen las superficies
de flujo en su proyeccién sobre el plano poloidal. En una configuracién 6ptima, existe

al menos un eje magnético que contiene mltiples superficies de flujo magnético ani-
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dadas. Estas superficies mantienen un equilibrio magnetohidrodindmico, cumpliendo
la ecuacion (2.34), y presentan una presion hidrostatica constante junto con una densi-
dad de corriente eléctrica y un campo magnético helicoidal sobre ellas [134], como se
muestra en la Figura 3.3.

Sin embargo, en algunas zonas de las superficies de flujo magnético, las lineas de
campo pueden desviarse de su posicién prevista segtin el equilibrio MHD ideal, lo que
disminuye la energia contenida del plasma. Estas desviaciones se conocen como islas

magnéticas y pueden conducir a inestabilidades.

Figura 3.3: Superficies de flujo magnético anidadas a un eje magnético. Visualizacién de J y B
sobre una de las superficies de presién hidrostética constante. Fuente: elaboracién propia basada
en [101]

3.1.2 Parametros del campo magnético confinante

Los pardmetros del campo magnético, como la transformada rotacional, la cizalla
magnética, el pozo magnético y la razén de aspecto, estan relacionados con varios fe-
némenos fisicos en el plasma y proporcionan informacién sobre la optimizacién de la
configuracién magnética, asi como sobre factores geométricos de las bobinas y errores
en el campo magnético. A continuacion, se ofrece una definicién de cada uno de estos

pardmetros a partir de [87, 134, 141, 63].
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Transformada rotacional

Es el &ngulo promedio de rotacién en direccion poloidal, dividido entre el ntiimero
de vueltas toroidales de las lineas del campo magnético. La transformada rotacional
cuantifica la torsiéon del campo magnético y, por ende, se vuelve esencial que dicho
valor sea distinto de cero para que se mantenga un confinamiento adecuado. En lo
que respecta a su magnitud, se busca que sea un ntimero irracional en la superficie de
flujo magnético. Esto se debe a que, en el caso de ntimeros racionales denominados
resonantes, se forman islas magnéticas. Ademds, es importante destacar que valores
elevados de la transformada rotacional implican un mayor tiempo de confinamiento y

una menor difusividad térmica para los electrones, como se menciona en [4].
l 1
t=o_ = lim o Z (A0),, (3.1)

Cizalla magnética

La cizalla magnética se define como la razén de cambio de la transformada rota-
cional en relacién al volumen comprendido entre las superficies de flujo magnético en
direccién toroidal. Este pardmetro desempefia un papel crucial en la caracterizacién de
la calidad de la superficie en términos de flujo magnético. Valores elevados de cizalla
magnética se traducen en una reduccién en el tamafio de las islas magnéticas y revelan
cudn susceptible es la superficie a perturbaciones. Ademads, indican la influencia sig-
nificativa de las corrientes en el plasma debido a efectos de presion, lo que, a su vez,

puede dar lugar a inestabilidades [15].

V du

S<V>_21dV

(3.2)

Pozo magnético

El pozo magnético, representado por la ecuacién (3.3), es un indicador fundamental
de la estabilidad de un plasma frente a las inestabilidades de tipo Interchange (flute). Es-
te pozo magnético cuantifica como el plasma se encuentra en su entorno y se relaciona

directamente con el volumen especifico, como se define en la ecuacion (3.4).

. vV d /B2
wzzuT2>W <2> (3.3)
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Una estabilidad 6ptima frente a estas inestabilidades implica que el plasma tiende a si-

u (3.4)

tuarse en regiones donde maximiza su volumen especifico. En otras palabras, se busca
areas donde el campo magnético promedio aumenta en la direccién radial hacia afuera
de la superficie de flujo magnético o donde la curvatura de estas superficies es positiva.

La ecuacién (3.4) se relaciona con la profundidad del pozo magnético, escrito como

LIO —-Uu (1’6 ff)
—_— 3.5
Esta relacion permite identificar que las superficies con un gradiente positivo en el
pozo magnético son aquellas en las que se encuentra un campo magnético minimo.

Esto cumple el teorema de flujo congelado [29].
Razén de aspecto

La razén de aspecto se define como la relacién entre el radio mayor del dispositivo
(Rp) y el radio menor del plasma (a). Este pardametro desempefia un papel fundamental
en la discusion actual sobre las futuras plantas de fusion basadas en tokamak, donde se
establece una relacién inversamente proporcional entre el radio mayor y la magnitud

del campo magnético [143].

A==2 (3.6)

3.2 Concepto de stellarator

El stellarator es uno de los dispositivos de confinamiento magnético de plasma que
ha sido objeto de un extenso estudio desde su invencién en 1951 por Lyman Spitzer
[119]. Ha sido considerado como un prototipo para un reactor de fusién termonuclear
controlada. Este dispositivo genera su transformada rotacional al deformar las superfi-
cies de flujo magnético, lo que da como resultado un plasma no axisimétrico, o median-
te un eje magnético con torsién distinta de cero, es decir, no plano. Esta deformacién se
logra exclusivamente a través de un conjunto de bobinas externas con una geometria
determinada. El stellarator presenta varias ventajas significativas en comparacién del

tokamak. En primer lugar, introduce una amplia variedad de configuraciones magné-
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ticas que pueden optimizarse para lograr un confinamiento efectivo del plasma. Ade-
mas, no tiene un limite en cuanto a la densidad electrénica y es capaz de funcionar en
un estado estacionario durante periodos mas prolongados, dado que no depende de
una corriente toroidal. Sin embargo, el stellarator también conlleva desafios y desven-
tajas. Su disefio mecénico y la construccion de las bobinas son complejas, ya que las
imperfecciones en sus curvaturas pueden hacer que cedan debido al esfuerzo genera-
do por la fuerza magnética, lo que limita la magnitud del campo magnético. Ademads,
un plasma no axisimétrico experimenta un tiempo de transporte de particulas carga-
das reducido en comparacién con uno axisimétrico, debido a que entra en un régimen

anémalo turbulento causado por una alta difusividad térmica [141, 48, 38].

3.3 Clasificacion de Stellarators segun su configuracion
magnetica

Hay diversos tipos de stellarators, cada uno de los cuales se ha optimizado de acuer-
do a su método para generar una transformada rotacional que resulte en superficies de
flujo magnético cerradas. A continuacion, se presenta una clasificaciéon de estos tipos,

siguiendo la propuesta de [22, 48, 63, 90].
3.3.1 Clasico

El stellarator cldsico, como se muestra en la Figura 3.4.(a), se compone de pares
de bobinas helicoidales a través de las cuales fluye la corriente eléctrica en direccio-
nes opuestas. Ademads, incluye un conjunto de bobinas circulares planas alrededor del
toroide. Una de sus ventajas radica en que la corriente puede variarse de forma inde-
pendiente en cada conjunto de bobinas, lo que facilita el estudio del campo magnético

total. A pesar de esto, su disefio es extremadamente complejo.
3.3.2 Torsatron (Heliotron)

El torsatron busca simplificar el disefio del stellarator clasico al utilizar una configu-
racion de bobinas helicoidales que dirigen la corriente eléctrica en una sola direccién,
generando un campo magnético helicoidal. Este tipo de stellarator, ilustrado en la Fi-
gura 3.4.(b), presenta un campo magnético vertical que debe ser anulado mediante la

colocacién de bobinas circulares en direccion horizontal.
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3.3.3 Heliac

El campo magnético helicoidal en el stellarator tipo heliac (como se muestra en la
Figura 3.4.(c)) se genera mediante una serie de bobinas circulares planas dispuestas
en direccion toroidal, con sus centros ubicados en posiciones verticales diferentes, for-
mando una estructura helicoidal. Ademads, se incorporan bobinas circulares planas ho-

rizontales adicionales para mantener el control del plasma.

3.3.4 Modular

El stellarator modular, mostrado en la Figura 3.4.(d), recibe su nombre debido a la
disposiciéon de sus bobinas, las cuales se deforman con respecto a su eje de simetria y
se ubican en diferentes posiciones toroidales alrededor de la cdmara de vacio. La forma
de estas bobinas tiene como objetivo lograr que un solo conductor de corriente eléctrica
genere un campo magnético similar al que se obtendria mediante una superposiciéon
de bobinas toroidales con un bobinado helicoidal. Al ocurrir esto, ambos sistemas de
bobinas se combinan para crear bobinas tipo meandro que siguen alternativamente las
trayectorias helicoidal y toroidal. En las bobinas reales, los bordes resultantes necesitan
un alisado.

Este enfoque permite que los stellarators de esta categoria sean capaces de proponer
campos con distintas helicidades magnéticas, lo que resulta en plasmas con propieda-

des de transporte y MHD optimizadas.
3.4 Equilibrio MHD en stellarators

La falta de simetria axial en un stellarator implica que tanto las componentes cova-
riantes como contravariantes del campo magnético experimentan una tasa de cambio
con respecto al angulo toroidal que no es igual a cero. Esta caracteristica abre la posi-
bilidad de que el método seleccionado para generar una transformada rotacional no
produzca superficies de flujo magnético constantes, cerradas y anidadas a un eje mag-
nético [50].

No obstante, el teorema de Kolmogoérov—-Arnold-Moser (teorema KAM) [127] ase-
gura la existencia de superficies de flujo magnético incluso en ausencia de simetria

axial en un stellarator. Esto es vélido siempre y cuando se cumplan condiciones es-
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(c) Heliac (d) Modular

Figura 3.4: Tipos de stellarator. Fuente: (a), (b) y (c) elaboracién propia y (d) Laboratorio de Plas-
mas para Energfa de Fusién y sus Aplicaciones

pecificas, como la existencia de una transformada rotacional irracional con una cizalla
magnética distinta de cero en cualquier punto espacial. Lo anterior evita que los efec-
tos de radio finito de Larmor o colisiones tipo Coulomb produzcan perturbaciones que
cambien ligeramente la presion del plasma en las superficies isobaricas [57].

A continuacion, se presentan nuevos sistemas de coordenadas. Posteriormente, se
aborda el principio variacional de energia, que ofrece una solucién al problema del
equilibrio MHD. Finalmente, se exploran otros pardmetros importantes en el contexto

del equilibrio MHD, como la densidad de corriente paralela al plasma.

3.4.1 Sistemas de coordenadas relevantes

Coordenadas cilindrico-toroidales

Las coordenadas cilindrico-toroidales, que combinan el uso de coordenadas cilin-

dricas y tienen un origen en el centro del toro, brindan una descripcién adecuada del
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toroide. Las coordenadas x, i y z se expresan de la siguiente manera

x = (R+rcos@)cos¢

y = (R+rcosf)sen¢ (3.7)
z =rsenf
AZ
- R T Jr =
1 /6 y
o Ry

X

Figura 3.5: Variables de las coordenadas cilindrico-toroidales. Fuente: elaboracién propia

Coordenadas de flujo magnético

Las coordenadas de flujo magnético son un conjunto de coordenadas no ortogonales
que modelan las lineas del campo magnético como funciones lineales en el espacio de
configuracion [35]. Estas coordenadas constan de 6 = 0 (x,y,z), ¢ = ¢ (x,y,z), y una
de las etiquetas de flujo, denominada flux surface label (1). El valor de i se deriva del
flujo toroidal en el borde de una de las superficies cerradas, al fijar un angulo polar en

una vuelta toroidal. Esta etiqueta se expresa como

1 dr’'dé
TT_ZN//SB-WW‘WXw_zm/J (3.8)

El campo magnético en sus formas covariante y contravariante en este sistema de

coordenadas se expresan de la siguiente manera

B (1,6,¢) = By (,6,0) Vi + By (,6,0) VO + By (1,0,¢) V¢ (3.9)
B(,6,¢) = B® (,0,¢) VO + B (,6,¢) Vo (3.10)
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Coordenadas magnéticas

Estas coordenadas se basan en el mismo concepto que se describié en la seccién
3.4.1, pero permiten una generalizacién que es aplicable cuando no existen superficies
de flujo magnético claramente definidas. Esto resulta particularmente ttil cuando se
trata de campos magnéticos que se componen de la suma de un campo magnético
confinante y un campo magnético perturbado. Esta generalizacion se vuelve relevante
en situaciones que involucran la formacién de islas magnéticas. El campo magnético

estd dado por

B=Vy x VO —1(p) Vipr x V¢ (3.11)
O=0+A"(0,9,¢) (3.12)

Con A* como una funcién periédica en 0 y ¢. Estas coordenadas definen la transforma-
da rotacional como la pendiente las lineas de campo magnético [63] y escrito como

_do
e

L (3.13)

3.4.2 Soluciones al equilibrio MHD sin simetria axial

Principio variacional

Para abordar el equilibrio MHD en stellarators, se utiliza un método de solucién
basado en el calculo variacional. Este método tiene como premisa que con el tiempo
la energia total del plasma en un volumen determinado alcance un valor minimo. En
respuesta a la invariancia escalar de la energia total del plasma, se adoptan las coorde-
nadas de flujo magnético (subseccién 3.4.1). Para obtener una resolucién numérica de
la razén de cambio de la energia del plasma en el tiempo, es necesario incorporar una
representacion inversa de las coordenadas de flujo magnético [54].

La expresion de energia se deriva a partir de la ecuacion (2.34) y es

_ ’B|2 p 3 %
p(p)=M(p) V7 (3.15)

vy = [ [ doaglygl (3.16)
o« = (,6,¢) (3.17)



35

Esta ecuacion esta definida en coordenadas cilindricas. La ecuacion (3.14) estd acom-

panada de las ligaduras

B-Vy=0 (3.18)
V-B=0 (3.19)

ép () =0 (3.20)
6t(p) =0 (3.21)

o = Oend’a* (3.22)

Las ecuaciones de ligadura indican que el plasma tinicamente realiza trabajo en su
entorno, que las lineas del campo magnético son perpendiculares a las superficies de
flujo, y que estas superficies de flujo son deformables para asegurar el cumplimiento
de la ecuacién (2.44).

Al tomar la variacién temporal de la ecuacion (3.14) y convertirla a coordenadas

toroidales, se obtiene que

dw |B? NG 1 5

o —/ [ <2HO +p> TR (bRbR—i—R bypby + bzbs +Rb¢R> d’x (3.23)
Donde
= (R($,0,¢),0 (,0,9) + A",z (¢,0,9)) (3.24)
/g = Rdet <Gl-]-) (3.25)
- axk
Gj = ot (3.26)
bZ —|—R2b2 +b2
B2 = X ’ (3.27)
(v8)
b — b2 4 %% (3.28)
% 99 '

/8 _R dzy, 0%
ot \/_ \/_<81x Bxk> (329)

Donde j, k = 1, 2,3, la notacién con punto es la derivada total respecto al tiempo y
A** es un parametro angular encargado de mejorar la convergencia en la direccién po-
loidal. La representacién inversa permite que las coordenadas de flujo magnético sean

independientes, por tanto las coordenadas cilindricas dependen de ellas. Este proceso
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resulta ventajoso, debido a que reduce el tiempo necesario para la resolucién compu-
tacional mediante un anélisis espectral y facilita la implementacién de las condiciones
de frontera del equilibrio MHD mencionadas anteriormente (ver seccién 2.3.2). Este

mapeo inverso expresa a Ry Z como

R=Ro(¢)+or(,0,¢)
Z=2Zy(p)+oz(p,0,¢)

// dod¢ug :/ dodgoy =0

Una vez aplicada la representacion inversa, las coordenadas cilindricas en términos
del espectro de Fourier son
_ mn i(mb—n
xj =Y X" () M) (3.30)
mn
Con X]’-”” como las amplitudes complejas de Fourier. La ecuacién anterior permite re-

escribir la ecuacién (3.23) como

mn

dW _ e %
5 = / B — —dV (3.31)
Fmn = (v~ / / Fie {m0=19)d0 dgp (3.32)
1%
! —_—
V=5 (3.33)
Frin — pomen (3.34)

Donde los coeficientes F; se interpretan como las componentes MHD de fuerza.
Densidad de corriente eléctrica

En el marco de la densidad de corriente que atraviesa el plasma durante el equilibrio
MHD, se definen las siguientes ecuaciones para sus componentes, tanto las paralelas

como las perpendiculares al campo magnético

B-V(]B>:—V-h (3.35)
B
Ju=27 3.36)

La ecuacion (3.35) establece la condiciéon

P (y) aax <]{ %) =0 (3.37)
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Con x = 0 — 1 () ¢. Se plantea una solucién periddica en términos de una serie de

Fourier para la ecuacién (3.35), lo que conduce a

@) _y [i(\/gv-h)m,n

o L(p)m—n

+ A 8 (1 () m — n)| e m0=19) (3.38)

La corriente calculada a partir del primer término en la ecuacién (3.38) se conoce co-
mo la corriente de Pfirsch-Schliiter. Esta corriente presenta una singularidad evitable si
se cumplen ciertas condiciones, como una baja cizalla magnética (low magnetic shear),
la seleccién adecuada de una superficie para el borde del plasma y una transformada
rotacional cercana a un nuimero irracional. Establecer estas condiciones también per-
mite explorar perfiles de presion con gradientes distintos de cero, lo que representa
escenarios mas cercanos a la fusién termonuclear controlada. Esta corriente eléctrica
origina el denominado Shafranov shift que consiste en un corrimiento horizontal hacia
afuera del eje magnético y, por consiguiente, de las superficies de flujo magnético. Este
fenémeno se atribuye al campo magnético vertical inducido ya que es una corriente
de dipolo. Por lo anterior, se debe mantener esta corriente en un nivel reducido con
respecto a la corriente que circula a través de las bobinas encargadas de confinar el
plasma. El segundo término en la ecuacién se interpreta como una hoja de corriente
eléctrica que se encuentra en cada una de las superficies de flujo magnético. Esto se
logra al definir una configuracién del campo magnético que cumple con el teorema del

flujo congelado [57, 63, 136].
Soluciones numéricas al equilibrio MHD: VMEC

VMEC es un c6digo computacional disefiado para resolver el problema del equili-
brio magnetohidrodindmico en plasmas confinados en dispositivos toroidales con bo-
binas externas de diversas geometrias. Este codigo utiliza el principio variacional de
energia, expresado en la ecuacién (3.14), y emplea un enfoque iterativo para encon-
trar soluciones numéricas [82]. El método empleado para obtener estas soluciones es
el denominado Steppest-Descent e indica que se alcanza un equilibrio magnetohidrodi-

namico una vez que se llega a un minimo de la energia total del plasma. Lo anterior
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significa que la ecuacion (3.31) debe ser cero y establece que

oXmn
] _ pmn
o~ =F (3.39)
‘gtv = — / > |FMPdv (3.40)
jmn

Esta ecuacién corresponde a un conjunto de ecuaciones diferenciales parabdlicas.
Sin embargo, este enfoque puede no ser tan eficiente al buscar la convergencia, por
tanto, la ecuacion (3.39) se transforma, a través de un esquema de Richardson de se-

gundo orden, en una forma hiperbélica que se expresa como
BZX’-”” 1 oX!

] __ pmn
at2 Topt = F] (3.41)
S ln ||F|[>dV (3.42)
Topt
J1IFIPay = / IR (3.43)

Jmn

Los coeficientes espectrales de la ecuacion (3.41) se calculan en una malla discreta
que abarca diferentes puntos radiales. Para establecer las condiciones de frontera, se
pueden utilizar los dos métodos mencionados previamente en la subseccion 2.3.2. El
primer método, conocido como fixed boundary, utiliza los valores de los coeficientes de
Fourier para definir la frontera. También, este método garantiza que en la interfaz entre
el plasma y el vacio, la presion total no presente discontinuidades y que la componente
normal del campo magnético sea igual a cero. El segundo método, denominado free
boundary introduce un campo magnético en la region de vacio con el fin de determinar
el borde a partir de las coordenadas iniciales de la posicién la tltima superficie de flujo

magnético [54, 110].
3.5 Parametro beta en un stellarator

El plasma en un stellarator tiene el valor médximo permitido para el pardmetro beta.
Dado que producen un desplazamiento del eje magnético con un orden de magnitud
similar al radio menor del plasma, los gradientes de presién y el campo magnético
pueden destruir las superficies de flujo magnético cerradas si este valor excede el beta

maximo [33]. El valor estimado de beta méximo es
2
L
Brmax ~ A (3.44)
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A pesar de lo expuesto, en el stellarator LHD no se han reportado disrupciones en el
plasma cuando se sobrepasa Bax [114]. Los experimentos no han observado cambios
significativos en el gradiente de presién, con una difusién de particulas cargadas en
direccion perpendicular al campo magnético. Ademads, el pozo magnético se mantuvo
durante el proceso de descarga del plasma. Los perfiles de temperatura electrénica y
densidad electrénica presentaron su comportamiento tipico en comparacion a experi-
mentos anteriores. Posteriormente, en el stellarator LHD se llevaron a cabo cédlculos de
equilibrio con el c6édigo MHD HINT, que no asume superficies anidadas. Los resul-
tados de estos cdlculos mostraron que los experimentos anteriores han trabajado por
debajo del limite tedrico de Bax. Ademas, el limite de beta maximo para el stellarator

LHD fue directamente proporcional a la potencia entregada en el calentamiento [125].

3.6 Temperatura electronica y densidad electrénica ma-
xima para un stellarator

La relacion entre la densidad electrénica méxima y la temperatura electrénica de
una descarga de plasma frio, donde la temperatura de las particulas es considerable-
mente mds baja que su energia de ionizacion [41], en un stellarator se obtuvo a partir de
un balance de energia y portadores de carga, presentado en [83]. Este analisis consideré
procesos como la excitacién, recombinacién, ionizacién, colisiones de Coulomb entre
iones y electrones, asi como pérdidas de particulas cargadas. Se consideraron plasmas
con iones en reposo, una temperatura electrénica menor a 30 eV y una densidad elec-
trénica baja (menor a 10719 m~3). La relacién entre la densidad electrénica limite y la

temperatura electrénica se expresa de la siguiente manera:

ne(To) = = ! (3.45)

Vp”O (,), -+ %IXT> <0'U>ionTe + Sion <Uv>ion + éar%d<gv>o

rad

La ecuacién (3.45) involucra una serie de pardmetros que son tanto controlables

como variables independientes. Estos parametros incluyen:
= P,s: La potencia entregada por el sistema de calentamiento.
= V): El volumen del plasma.

= 7119: La densidad de neutros.
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= a’: La razén entre la temperatura electrénica del borde y la temperatura electré-

nica del nucleo.
= 7: Larazon de la difusividad térmica y de particulas.

Ademas, es necesario tener en cuenta las propiedades del gas de trabajo, ya que

dependen de
= &y, La energia de ionizacion.
= (00);on: La tasa de ionizacién.
n &0 (00)? : La tasa de impacto electrén - neutro.

rad

Cabe destacar que los dos dltimos parametros son dependientes de la temperatura

electrénica.
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Propagacion de ondas en
plasma

La propagacién de ondas en plasmas magnetizados es un tema de gran importancia
en la comunidad de fusion termonuclear controlada, ya que constituye el principal me-
canismo para alcanzar las altas temperaturas tanto iénicas como electrénicas necesarias
para las reacciones de fusién, que se encuentran en el orden de 10keV [39]. La inves-
tigacion en este campo se ha centrado en optimizar modelos lineales que describan la
interaccion de ondas electromagnéticas con las particulas cargadas del plasma. El obje-
tivo de esta area es definir mecanismos que permitan la absorcién méxima de radiaciéon
y, al mismo tiempo, utilizar las ondas emitidas como herramientas de diagnéstico pa-
ra medir la energia contenida y otros pardmetros del plasma. Como resultado, se ha
concluido que el plasma presenta una amplia variedad de modos de propagaciéon de
ondas, cada uno de los cuales estd bien definido en funcién de sus pardmetros, con
la posibilidad de conversiones entre estos modos [126]. A continuacién, se describira
cOmo se genera un plasma a partir de la radiacién, se abordaran los modos de propaga-
cién relevantes para el plasma del stellarator SCR-1, se hablara del calentamiento ECR

en el modo ordinario y finalmente se tratard el modo Bernstein electrénico.

4.1 Produccion de plasmas a partir de ondas electro-
magnéticas de alta frecuencia

Una forma para alcanzar el estado de plasma consiste en exponer un gas neutro a
ondas electromagnéticas. La cAmara del dispositivo acttia como una cavidad resonan-
te, y el campo eléctrico oscilante proporciona la energia necesaria para ionizar el gas.
Es importante que la frecuencia de la onda incidente sea mayor que la frecuencia del
plasma para viajar a través de él y calentarlo. Este método alcanza valores més altos de
densidad de los portadores de carga en comparacion con los generadores de corriente
continua, aunque a un costo econémico mayor. A pesar de lo anterior, existen limita-

ciones en la propagacion de la radiaciéon por el medio al alcanzar una densidad critica



42

o méxima de electrones determinada por

eom
ne = =5 f (41

Es factible identificar dreas del medio donde se supera la densidad critica, calculada
mediante la ecuacion (4.1). Esto es viable al determinar las condiciones para el plasmas
donde las colisiones no desemperfian un papel significativo en el transporte de energia,

dado que wqy > v, [6].
4.2 Ondas en un plasma frio magnetizado

En un plasma frio, las particulas cargadas estan fuertemente influenciadas por el
campo magnético, lo que da lugar a un comportamiento ondulatorio distintivo de la
radiacién mientras se propaga a través del medio. Segtin lo propuesto por [49, 122, 126],
el modelo para la propagacién de ondas se basa en un plasma que cumple con las
condiciones establecidas en la subseccién 2.3.2. Ademads, se asume que no hay efectos
debidos a la temperatura finita de los electrones, ya que esta temperatura es inferior
a 1,0keV. En este estado, inciden ondas electromagnéticas de baja amplitud que se
propagan a través del plasma con una velocidad de fase superior a la velocidad térmica
de los electrones. Suponiendo que las ondas electromagnéticas se encuentran en estado
estacionario dentro del plasma y empleando un andlisis de Fourier para el caso lineal,
es posible expresar el campo eléctrico y el campo magnético total del sistema plasma y

radiacién como

E= Eondaei(k.r_wt) 4.2)

B = Bexterno + Bonduei(k'riw” (4.3)

El comportamiento colectivo de la interaccion de las ondas electromagnéticas con

el plasma se modela con un tensor dieléctrico y las soluciones de las ecuaciones ca-

racteristicas que representan los modos de propagaciéon. Cada solucién se denomina

relaciéon de dispersion [69], y estd dada por
D(w,N)=0 (4.4)

Las ecuaciones necesarias para obtener la relaciéon de dispersion son aquellas que

describen la dindmica de los electrones y los campos de las ondas electromagnéticas de
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forma individual, y luego se combinan algebraicamente. Estas ecuaciones incluyen la
ecuacion (2.28), la ecuacion (2.22), la ecuacién de movimiento de los electrones, la ley

de Ohm y la ley de Ampére-Maxwell; estas tres tltimas escritas como

me 3% — ¢ (E+ v, x B) (4.5)
dt
J=0cE (4.6)
JoE
V x B = o] + poco5, (4.7)

Para calcular la densidad de corriente, es esencial tener en cuenta la velocidad de
los electrones. Al sustituir las ecuaciones (4.2) y (4.3) en la ecuacién (4.5) y aplicar la

transformada de Fourier, se obtiene
_iwmevg =e (Eondﬂ + ’05 X ngtgyno + vg X Bondll) (4.8)

El tercer término en el lado derecho de la ecuacién (4.8) es despreciable para esta
tesis, ya que se considera un plasma no relativista. En un sistema de referencia tri-
dimensional, con velocidad del centro de masa igual a cero y un campo magnético
externo dirigido a lo largo del eje z, las soluciones de la ecuacién (4.8) en coordenadas

cartesianas se expresan de la siguiente manera

iqe .
= ———+———— (WEy — E 49
Ox - (wz — wge) (w x — 1Wece y) (4.9)
ige )
= E E 4.10
W e (t — ) (B eRy) (410
0, = 2 F (4.11)

Mew
Las densidades de corriente eléctrica para cada eje coordenado, a partir de las ecua-

ciones (4.9), (4.10) y (4.11), son

2
w
2
w
Jy = —ieoiw2 - Z}@ (iweeEx + wEy) (4.13)
2
w
J. = —ieosz (4.14)

Al sustituir las ecuaciones (4.12), (4.13) y (4.14) en la ecuacién (4.6), la conductividad

eléctrica se vuelve anisotrépica en funcién del campo magnético externo. Por lo tanto,
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se expresa en forma de un tensor, escrito como

iw Wee 0
wZ - wge wZ T wge
_ —w iw
T = —€0w§e < 0 (4.15)
wZ - wge wZ - w%e )
i
0 0 —
w

Una vez que la densidad de corriente eléctrica estd en funcién de las variables del
plasma y las ondas electromagnéticas, la relacién de dispersion se define utilizando un
sistema compuesto por las ecuaciones (2.28) y (2.27), con lo que se obtiene

ik x E = iwB (4.16)
ik X B = g (T — iwegl) - E = —ppiwege - E 4.17)

La ecuacion (4.17) define un tensor dieléctrico del plasma al compararse con la ecua-

cién (4.15) y esta dado por

B S —iD 0
e=T-i-—=|iD s 0 (4.18)
weE(
0 0 P
Con
2
w
S=1- P _ 4.19
o — WL (4.19)
2
_wcgw e
D=— " (4.20)
w (wZ - wge)
2
w
P=1- w—’;e (4.21)

Sustituyendo la ecuacién (4.16) en la ecuacion (4.17), se obtiene la ecuacién de onda

en términos del campo eléctrico, expresada como

Nx (NxE)+e-E=0 (4.22)
con
Y (4.23)
w

Sin perder generalidad en el andlisis, se introduce un indice de refracciéon en el plano

xz, tal como se ilustra en la Figura 4.1. En esta configuracién, el campo magnético se
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N - ’ ‘Bexterno

Figura 4.1: Esquema vectorial del indice de refracciéon y campo magnético en el espacio. Fuente:
elaboracién propia

orienta a lo largo del eje z, y el dngulo 0’ representa la inclinacién entre el eje z y el
indice de refraccion.
Con base en lo anterior y considerando la ecuacién (4.18), la ecuacion (4.22) se re-

formula como

S— N2cos?0 —iD NZcos@ sen6’ E,
iD S— N2 0 E, [=0 (4.24)
N2cos 6 sen@’ 0 P — N?sen? ¢ E,

y las soluciones de la ecuacion (4.24) se obtienen a partir de

S— N2cos?0’ —iD NZ%cos# sen6’
iD S— N2 0 =0 (4.25)
N2 cost sen @’ 0 P — N%gen? ¢

AN*—CN?2+F=0 (4.26)

El resultado anterior se conoce como la relacién de dispersion para un plasma frio,
también llamada ecuacién de Appleton-Hartree. Los coeficientes A, C'y F son
A = Ssen?@’ + Pcos? ¢/
C= (52 - D2> sen@’ + PS (1 + cos? 9’) (4.27)

F:P(SZ—D2>
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Este trabajo se enfoca exclusivamente en la propagacion de ondas electromagnéticas
en direccion perpendicular al campo magnético (8" = 90°). Por lo tanto, al calcular los

coeficientes mostrados en (4.27) y sustituirlos en la ecuacién (4.26), se obtiene que
SN* — (52 ~D*+ Ps) N2+ P (52 - D2) ~0 (4.28)

Las soluciones de (4.28) son

N2=Pp (4.29)
2 DZ
N? = SS (4.30)

Las ecuaciones (4.29) y (4.30) representan los modos ordinario y extraordinario, res-
pectivamente. A continuacién, se describirdn las caracteristicas significativas de cada

uno.
4.2.1 Modo ordinario

La relacién de dispersion para las ondas en el modo ordinario (modo O) es

2

w
N?=1- w"’; (4.31)

En el modo ordinario, el campo eléctrico es paralelo al campo magnético externo.
Se define un punto de reflexién en w = wye, como se muestra en la Figura 4.2. En este
punto, el indice de refraccién es igual a cero, lo que establece la frecuencia de corte y es-
ta delimitada por dos regiones: una zona donde se producen ondas evanescentes (drea
sombreada), es decir, aquellas que no transportan energia y decaen exponencialmente
a medida que avanzan en el medio y una zona de propagacion con ondas electromag-
néticas reflejadas al 100 %. Este comportamiento es similar al que ocurre en plasmas no

magnetizados [14].
4.2.2 Modo extraordinario

El modo extraordinario presenta componentes transversales y longitudinales del
campo eléctrico acopladas entre si. Su comportamiento estd explicitamente relacionado
con el campo magnético externo, que es perpendicular al campo eléctrico. El indice de

refraccion es:

2

2 2
Wpe W™ — Wy,

— 4.32
w? w? — wE, — wi, (432
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Figura 4.2: Reciproco del indice de refracciéon en funcién de la frecuencia angular para ondas elec-
tromagnéticas en modo ordinario en un plasma con densidad constante. Fuente: elaboracién pro-
pia basada en [20]

Este modo de propagacién presenta dos frecuencias de corte dadas por

WR = ; [wce + /w2, + 4w%e} (4.33)
wp = ; |—wee + /@l + 43, | (4.34)

donde wg y wy, corresponden a los modos R (modo extraordinario rdpido) y L (mo-
do extraordinario lento), respectivamente. Los nombres de estos modos indican la po-
larizacién eliptica del campo eléctrico en sentido horario (R) y antihorario (L). Ademas,
se define una frecuencia de resonancia, denominada hibrida superior, que es la frecuen-

cia donde el indice de refraccién tiende a infinito y estd dada por

w2, = w3 + a);%e (4.35)

La Figura 4.3 ilustra las zonas permitidas y prohibidas de propagacion en el plasma.
A medida que una onda extraordinaria se acerca a la frecuencia hibrida superior, tanto
su velocidad de fase como su velocidad de grupo tienden a cero. En esta region del
plasma, la amplitud de la radiacién aumenta con el tiempo y se vuelve estacionaria, lo

que indica que la energia se acumula [41].
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Figura 4.3: Reciproco del indice de refracciéon en funcion de la frecuencia angular para ondas elec-
tromagnéticas en modo extraordinario. Fuente: elaboracién propia basada en [20]

4.3 Calentamiento electronico ciclotronico en modo or-
dinario

Segun [36, 69, 44], el calentamiento ciclotrénico electrénico implica aumentar la
energia cinética rotacional de los electrones que se encuentren en una superficie re-
sonante. Esto significa que estas regiones espaciales cumplen con la condicién de que

la frecuencia de la onda incidente y la frecuencia ciclotrénica cumplan la relacion

siendo j un nimero entero y diferente de cero. La magnitud del campo magnético
estatico resonante donde ocurre la absorcién de la energia proveniente de la radiacién,

utilizando la ecuacién (2.13), es

27T,
je

La Figura 4.4 muestra un diagrama de la interaccién de los campos de las ondas

fo (4.37)

Bresonante =

electromagnéticas en el modo ordinario con uno de los electrones del plasma. La trans-
mision de energia a estos electrones ocurre cuando el campo eléctrico oscilante entra en
fase con el movimiento de giro alrededor de la linea del campo magnético externo per-
cibido y genera un aumento de energia en direccién perpendicular al campo magnético

externo.
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Figura 4.4: Interaccién del electrén con el campo eléctrico de las ondas electromagnéticas en una
ambiente magnetizado. Fuente: elaboracién propia

En el caso de un arménico del campo magnético, el giro ciclotrénico ocurre maés
répido, el electrén habria cubierto la misma distancia en el mismo tiempo que en la
resonancia fundamental y el promedio en el tiempo no resultaria en una ganancia neta
de energia. Esto es vélido tinicamente si el campo eléctrico es constante.

Sin embargo, en la realidad, existen campos eléctricos no homogéneos en las ondas.
Por ejemplo, en el segundo armoénico, estos campos eléctricos varian linealmente con
el tiempo. Para el modo ordinario y la resonancia fundamental del campo magnético,

esta interaccion se describe mediante las expresiones

W1 = 0 (Gt ) W onatc Wi sen (0 bgeacn (439
o= +1 (4.39)
W, = mezvi (4.40)
W) = E— B (4.41)

donde A; es la amplitud del vector potencial magnético. La energia, dada por la
expresion (4.38), aumenta la rapidez directamente proporcional a la primera potencia
del tiempo, como se muestra en la ecuacion (4.42), con ¢; como el angulo inicial de
la posicion del electron y ffectin, representa el periodo durante el cual el electr6n se

mantiene cerca del valor de ¢}, 10
v= (vo + it) exp (—iweet) (4.42)
4.4 Ondas de Bernstein electronicas

Cuando las ondas electromagnéticas se acercan a regiones que presentan cortes o

resonancias en el plasma, el modelo descrito en la seccién 4.2 no predice con precision
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los cambios en su frecuencia. Esto se debe a una disminucién en la longitud de onda
que llega a ser del mismo orden de magnitud que el radio de giro de los electrones. Para
abordar esta situacion, se introduce una nueva condiciéon en el modelo: se considera
que la temperatura de los electrones es finita y distinta de cero. Este efecto se conoce
como la correccién por efectos de radio finito de Larmor [122, 81].

La introduccién de esta correccion implica la inclusiéon de términos adicionales en
el tensor dieléctrico presentado en la ecuacién (4.28). Como resultado, se obtiene una
nueva relacion de dispersion, que da lugar a un nuevo modo de propagacién conocido
como ondas de Bernstein electrénicas o modo B. Este modo fue propuesto por Ira B.

Bernstein en 1958 [9]. El tensor dieléctrico modificado se define como
L F 2 F
. L1z, i1, -/l (1+47))
2 - - . -
Z —I]I]/ j (%I] — ZIMHI]) Z] 1\/2}1”1]{ (1 + €]Z]>
J=—> . 2 7 . 7 7
—iEL(1+42) —ivarT (1+47) 240 (1+¢7)
(4.43)

m]

con

"

1.7 %
H 251&%

[ (wtjwd)
e (Ikz| vg,)
2=2(g)

Ii=e " Ii(p)

1 [ e
Z(Q) = \/7_T/ooS—des
Donde " es el pardmetro finito de Larmor, {; la frecuencia entre el j-ésimo armé-
nico ciclotrénico resonante, I; la funciéon de modificada de Bessel de orden j y Z; la
funcién de dispersion del plasma. La relacion de dispersion para las ondas de Berns-
tein electrénicas se obtiene al sustituir el tensor dieléctrico modificado de la ecuaciéon
(4.43) en la ecuacion (4.22), considerando que las ondas electromagnéticas se propagan
perpendicularmente al campo magnético externo. La relaciéon de dispersion resultante

es
KuxKyy + K3,

N? =
Kxx

(4.44)
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Simplificando la ecuacién (4.44), se obtiene la relacion de dispersion para las ondas

de Bernstein electrénicas como

//

}: 1_+] ak/ao (4.45)

El modo B genera un movimiento periédico y coordinado de los electrones alrede-
dor de su centro guia, sin que experimenten una deriva E X B, ya que el campo eléctrico
promedio se anula en un periodo, como se ilustra en la Figura 4.5. Ademas, provoca
una acumulacién de carga que se propaga en toda la regién. Se caracteriza por tener
una longitud de onda en la que un cuarto de esta longitud es igual al radio de giro
de los electrones. También provocan una anisotropia en la temperatura electrénica y
no posee una densidad electrénica de corte, lo que resulta en un aumento de la den-
sidad electrénica del plasma. Es importante destacar que los modos de Bernstein, por
su naturaleza electrostdtica, no pueden propagarse en el vacio y deben ser excitados a
una densidad electrénica mayor que la densidad electrénica donde se encuentran las

cargas negativas a la frecuencia hibrida superior [80, 128].

Bexterno B
A A
//’—-—5\\e— //’—-—5\\
/
\ | X ;
KT e KT
Eperturbado Eperturbado
k

Figura 4.5: Sincronizacién de los electrones por el modo Bernstein electrénico. Fuente: elaboracion
propia

4.4.1 Conversion O-X-B

Uno de los esquemas de conversion para generar ondas de Bernstein electrénicas
es el mecanismo O-X-B, propuesto por [109]. El proceso de conversién, ilustrado en la

Figura 4.7, se desarrolla en tres etapas, que se explican a continuacién.
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Etapa 1: conversién O-X

Las ondas electromagnéticas se emiten desde una regién donde el campo magné-
tico es de baja intensidad y con un dngulo de incidencia 6ptimo en relacién al campo
magnético externo (el indice de refraccion paralelo a la direccién del campo magnéti-
co externo no se anula). Esto da lugar a la generacién de ondas en modo ordinario y
extraordinario. Las ondas extraordinarias abandonan el medio, mientras que las ondas
ordinarias llegan al punto donde se encuentran los electrones y tienen una frecuencia
igual a la frecuencia de corte del modo O [81].

La conversiéon O-X ocurre cuando la region espacial en el plasma donde se produce
la reflexién del modo ordinario y el corte lento del modo extraordinario coinciden o se
superponen, como se muestra en la Figura 4.6. Para que esto suceda, la regién evanes-
cente de estos cortes debe reducirse y cumplirse, segiin [117], las siguientes condiciones

para un plasma frio con ondas electromagnéticas incidentes planas

N2+ N2 < N; (4.46)

2
w
- Zl«1 (4.47)
Wy
w2,/ w?
1-N2— P70 | 4.48
z 1+ wce/wo < ( )
N, =/N2+ N2 (4.49)
N: = N| (4.50)

Tpe TUH TR
)
x

Figura 4.6: Variacién del nimero de onda perpendicular al campo magnético en funcién de la
posicion de la radiacién dentro del plasma. Fuente: elaboracién propia basada en [112]

Estas condiciones se cumplen cuando la magnitud del vector de onda alineada con
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el campo magnético se encuentra dentro de un rango adecuado. Este intervalo esta
definido por un conjunto de angulos de lanzamiento éptimos. Ademds de este para-
metro, la interseccién entre los modos ordinario y extraordinario esta influenciada por
las variaciones en la forma o la posicion de las regiones de corte en el plasma. Estas va-
riaciones dependen de factores como la densidad electrénica, la intensidad del campo
magnético total en el vacio y la frecuencia de la radiacién incidente, segtin lo sefialado
por [94]. Optimizando estas variables, las ondas electromagnéticas en modo ordina-
rio experimentan un efecto ttinel que las transforma en un modo extraordinario lento,
donde se reflejan y contintian su propagacién hacia la regién con la frecuencia hibrida
superior. Segtin el modelo presentado en la seccién 4.2 y descrito por [46], el porcentaje

de conversion O-X se estima mediante la expresion

Y
No-x = exp {—ﬂkoLn\ﬁ [2(1 +Y) (N2 — Nz,opt)2 + Nﬁ] } (4.51)
Donde
/! Y
Y = % (4.53)
L, = Tl (4.54)
(4.55)

Se logra una conversion de O-X al 100 % cuando se cumple la condicion N; = N; op;
y N, = 0 en la regiéon de corte del modo ordinario, independientemente de las condi-
ciones de plasma y radiacién incidente mencionadas anteriormente [60]. La longitud
de escala de la densidad electrénica se relaciona con el factor que aumenta la amplitud
del campo eléctrico en la transmisién del modo ordinario al modo extraordinario. Se lo-
gra un factor de mejora mayor cuando el gradiente de densidad electrénica disminuye
cerca de la regién de conversion del modo O [139, 132].

El acoplamiento de las ondas electromagnéticas del modo ordinario al modo extra-
ordinario se ve influido significativamente por la presencia del campo magnético po-
loidal y la cizalla magnética. Las variaciones en estos dos factores inciden directamente
en la amplitud del desplazamiento del rayo gaussiano dentro de la regién evanescen-

te durante el proceso de conversiéon O-X. De acuerdo con [116], este efecto puede ser
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contrarrestado eficientemente si el rayo posee el ancho adecuado, con un valor 6ptimo

dado por
Woopt = \/jevm (4.56)
con
Ly = Ly (koLy)~"/? (;;‘;)1/4 (4.57)
tan 2& = EZ (1 ‘:;;) - W (4.58)
Ly = HVBBH (4.59)

Donde Ly es la longitud caracteristica de acople, Lp es la longitud de escala carac-
teristica del campo magnético y 2& es el angulo que separa los limites de la region
evanescente, es decir, los cortes del modo ordinario y extraordinario. Estas expresiones
son validas si L, < Lp.

Recientemente, se ha demostrado un mayor ntimero de dependencias y factores
relevantes para la estimacion del porcentaje de conversién O-X. Entre los aspectos mds
significativos, se destacan aquellos abordados en dos estudios. En primer lugar, [140]
proporcioné una expresion para el porcentaje de conversiéon O-X que considera los
efectos de la longitud de escala caracteristica del campo magnético. Un valor bajo de
esta variable degrada el porcentaje de conversiéon O-X. Cuando los valores de Lg son
comparables con la longitud de onda incidente, resulta en una ventana angular de

conversion reducida. La expresion del porcentaje de conversion O-X es

Y | 2014 Y) (N2 = Naopt)* + Nj <1 B L”Ng,OPt/LB)
no-x = exp § —7tkoLy )

(1- an\lz%opt/LB)w2

(4.60)

En segundo lugar, el trabajo de [118] detalla como la conversién de modo O-X dismi-
nuye a medida que la luz se dispersa para dngulos pequefios durante su propagacion
a través del plasma. Este fendmeno se atribuye exclusivamente a las variaciones en la
densidad electrénica en un espacio unidimensional lo que introduce un modulacién
de fase en la radiacién mientras atraviesa la regiéon evanescente del modo ordinario

en el plasma. Cuando la trayectoria de propagacion es lo suficientemente extensa para
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permitir que las modulaciones de la difraccién afecten al rayo, esto producird un en-
sanchamiento adicional del rayo que imposibilitaria el proceso de conversiéon O-X. El

porcentaje de conversiéon O-X para un rayo gaussiano, en este modelo, se calcula como

(nox) = (1 =¢)lo-x + ¢no-x (4.61)
1+ tanh &
No-x = . (4.62)
\/1 + etanh |&| 4 tanh” &
N 1+ tanha
flo-x = : (4.63)
\/1 + étanh |&| 4 tanh” &
2 wz
A wo Oopt | w22 2
€= + + K, wowp o (4.64)
w(z),opt w% Y o’
2 w2
Wo O,0pt 2.2 2
€= + + Kjwyw 4.65
w%,opt w% Yy 0%0,0pt ( )
T
Ky ~ (4.66)
Y " RoLy
~ 4 w3
2 _ 2 2 wy . N
K, = K; + -py (1 + <4’des>) (1 + 2 sen & tanh 0c> (4.67)

Donde <4)§es> y Ages representan la modulacion introducida y la longitud de corre-
lacién de la distribucién de fase aleatoria, respectivamente y Ay ~ Ag,s. Esto implica
que las propiedades estadisticas de la fase aleatoria influyen en la eficiencia de acopla-
miento en esta etapa de conversion. Las fluctuaciones de fase de la radiacién incidente
pueden afectar significativamente el acoplamiento O-X si se cumplen dos condiciones:
se cuenta con un pardmetro adimensional ¢ diferente de 1y 7jo_x distinto de 77p_x. La
primera condicién requiere un valor alto de la raiz cuadrética media de la modulacién,
mientras que la segunda necesita que la longitud de correlaciéon de fase sea menor que

todas las escalas de longitud de la radiacién incidente.
Etapa 2: conversion X-B

Una vez alcanzado el modo extraordinario lento, la radiacion se refleja en la region
donde se cuenta con una frecuencia igual a wy y se propaga hacia la zona que tiene
una frecuencia igual a la frecuencia hibrida superior. Conforme se acercan a esta re-
gion, una disminucién de la velocidad de fase produce un aumento en el indice de

refraccién perpendicular al campo magnético externo, lo que alinea el campo eléctrico
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de las ondas electromagnéticas con el vector de onda y produce longitudes de onda
cortas. Esto significa que el modo extraordinario se sincroniza con el modo de Berns-
tein, dando como resultado una conversién al 100 %, por tanto la conversién O-X es
una etapa definitoria para la mecanismo O-X-B [80, 70].

La conversion X-B puede presentar efectos que influyan negativamente en la pro-
pagacion del modo de Bernstein electrénico en el plasma. En primer lugar, la onda ex-
traordinaria lenta puede experimentar efecto ttinel, y una parte de ella convertirse en
una onda extraordinaria rdpida, que sale del plasma sin mayor efecto. Este fenémeno
no lineal debe tenerse en cuenta cuando la longitud de onda de la radiacién inciden-
te es igual o mayor que la longitud caracteristica de la densidad electrénica [112]. La

eficiencia de conversién para este proceso, denominado SX-FX, es

NsX—Fx = exp {_nﬁBudden} (4-68)
 Zwel, VIt Z2-1 2 0
Tbudden = 7 2T/ Lg) \ 22 + (Ln/Lp)V1+ 22 '
Z = [] (4.70)
Wee |UHR

Cabe destacar que es necesario mantener 77g,44., > 1 cerca de la regioén de la fre-
cuencia hibrida superior para reducir la transmitancia al modo FX.

En segundo lugar, las frecuencias de colisién entre los electrones y los iones o neu-
tros del plasma es un fenémeno de amortiguamiento de las ondas de Bernstein electré-
nicas, debido a que un gran ntimero de colisiones no permitiria el movimiento sincré-
nico de los electrones y, por tanto, la propagacién del modo B [31, 75].

Por ultimo, otro efecto no lineal importante se le denomina Stochastic electron hea-
ting. Ocurre cuando se alcanza una amplitud mads alld de la amplitud limite del campo
eléctrico de las ondas electromagnéticas convertidas al modo de Bernstein electrénico.
En esta situacion, los electrones tinicamente aumentan su temperatura en la regién de
la frecuencia hibrida superior sin que las ondas de Bernstein electrénicas se propaguen.

El parametro SEH define la aparicién de este efecto y estd dado por
A = —=V-E 4.71
SEH = 53 V (4.71)

Un valor de || Aggy|| mayor a uno implica que las ondas de Bernestein electrénicas

no puedan viajar a través del plasma [115].
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Etapa 3: modo B

En la dltima etapa, las ondas de Bernstein electrénicas se propagan sin restricciones
por el plasma y transfieren toda su energia a la zona donde los electrones se encuentran

a la frecuencia ciclotréonica electronica.

W = Wee

- W = Wcorte O
- W = WyUH

Figura 4.7: Esquema del mecanismo de conversién O-X-B. Fuente: elaboraciéon propia
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Stellarator de Costa Rica 1

5.1 Resena

El stellarator de Costa Rica 1 es el primer dispositivo tipo stellarator de confinamien-
to magnético del plasma de alta temperatura en Latinoamérica. El proyecto comenzé
en el 2008 por un equipo conformado por personas profesionales en Ingenieria y Fisica
y personas estudiantes del Tecnolégico de Costa Rica y de la Universidad de Costa Ri-
ca, con el asesoramiento y ayuda del Laboratorio Nacional de Fusién del CIEMAT. El
proyecto fue liderado por el Dr. Ivdn Vargas Blanco, profesor de la Escuela de Fisica del
Tecnoldgico de Costa Rica y fundador y actual director del Laboratorio para Energia
de Fusion y Aplicaciones. Por la puesta en funcionamiento del stellarator SCR-1, el Dr.
Vargas Blanco recibi6 el Premio Nacional de Ciencia y Tecnologia Clodomiro Picado
Twight en el 2016. E1 29 de junio del 2016 se realiz6 la primera descarga de plasma para
el SCR-1, en un acto publico, considerado histérico en el campo de la fisica aplicada en
Costa Rica. Este evento cont6 con la participacion de entidades gubernamentales, como
la Ministra de Ciencia y Tecnologia, Ing. Irene Cafias Diaz y del Tecnolégico de Costa
Rica, el rector Dr. Julio Calvo Alvarado y la vicerrectora de investigacién y extension
Dra. Paola Vega Castillo [42].

Los fines principales del stellarator SCR-1 son

= Identificar problemas relacionados con la investigacioén en fisica e ingenieria en
dispositivos de confinamiento magnético del plasma a pequeria escala, en miras a

ser un laboratorio de disefio y construccién de stellarator de bajo costo.

» Capacitar personal humano en instrumentacién y fisica de plasma para el proceso

futuro de fusidon termonuclear controlada.

5.2 Sistemas periféricos del Stellarator de Costa Rica 1

El stellarator SCR-1 estd conformado por el sistema de vacio, el sistema de potencia,
el sistema de inyeccién de gas, el sistema de calentamiento ECR y el sistema de control
y adquisicién de datos. Estos se presentan en la Figura 5.1. Las principales caracteristi-

cas de cada uno de ellos se explican a continuacién.
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Microwave interferometer
Industrial battery bank Langmuir probe

ECH system
: Acquisition moduleg

LM pumping system Vacuum vessel and coils

Figura 5.1: Diagrama de la cdmara de vacio y equipos periféricos que conforman el stellarator
SCR-1. Fuente: documentacion técnica proporcionada por el Laboratorio de Plasmas para Energia
de Fusién y Aplicaciones

5.2.1 Sistema de vacio

La cdmara de vacio toroidal del SCR-1 se construy6 a partir de dos platos metélicos
moldeados en su interior y unidos mediante un proceso de soldadura MIG. El material
seleccionado fue una aleacién compuesta por aluminio, silicio y magnesio, denomina-
da 6061-T6. Esta cdmara cuenta con un total de veinticuatro puertos tipo conflat, con
diametros de 6 pulgadas, 4,5 pulgadas y 3,375 pulgadas y dos puertos rectangulares.
Se construy6 con una gran cantidad de puertos para la colocacién de diagndsticos del
plasma y visualizacion de las descargas de plasma. Las caracteristicas principales de la
camara de vacio estdan en la Tabla 5.1. Adicional a la cdmara, el sistema de vacio cuenta
con un mandémetro tipo ion gauge de alto vacio, un convectron de medio y bajo vacio,
una véalvula de venteo, una bomba de vacio turbomolecular y una bomba de vacio me-
cénica. Estos equipos mantienen las condiciones necesarias para alcanzar la presion

base de trabajo cercana a los 10~° Torr [92].

Especificacién Magnitud

Grosor (mm) 4,0

Volumen (m?) 0,0434
Radio externo (mm) 364,1
Radio interno (mm) 1121

Radio mayor (mm) 2477

Cuadro 5.1: Caracteristicas de la cdmara de vacio. Fuente: documentacién técnica proporcionada
por el Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones
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5.2.2 Sistema de potencia

El SCR-1 esta equipado con doce bobinas modulares, de las cuales tres son tinicas y
se instalan en configuraciones reflejadas en espejo, como se presenta en la Figura 5.2.
Cada una de estas bobinas estd compuesta por 6 vueltas de alambre de calibre AWG#4.
Por cada una de ellas fluye 4350 A y son alimentadas por un arreglo de 60 baterias de
2,0V de voltaje nominal y una carga de 150 A h. El campo magnético producido con
estas bobinas es de 2 periodos. El ntimero de vueltas fue seleccionado de manera que
no existiesen choques entre el cableado de las bobinas y la temperatura del cable se

mantenga por debajo de los 50 °C durante el tiempo de la descarga de plasmas [130].

Figura 5.2: Bobinas modulares implementadas en el stellarator SCR-1 sobre la tiltima superficie de
flujo magnético. Fuente: elaboracién propia basada en [65]

5.2.3 Sistema de inyeccion de gas

El gas de trabajo viaja directamente a un controlador de flujo masico que lo lleva
por una tnica linea de accién hacia la cdmara de vacio, como lo muestra la Figura 5.3.
Esta linea cuenta con véalvulas de aguja y de venteo para el mantenimiento y seguridad
del proceso de descarga. El MFC estd programado para una inyeccién de un flujo de

gas constante sin la posibilidad de autorregularse.
5.2.4 Sistema de calentamiento ECR

El sistema de calentamiento ciclotrénico electrénico resonante del plasma estd equi-

pado con dos magnetrones, uno de 2,0kW y otro de 3,0kW, cada uno emite ondas
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DX @? ﬁ<} DXt MFC —DX}— SCR-1

Figura 5.3: Diagrama del sistema de inyeccién de gas para el stellarator SCR-1. Fuente: elaboracién
propia

electromagnética a una frecuencia de 2,45 GHz. El plasma se calienta en el segundo ar-
monico del campo magnético. El esquema de calentamiento se ilustra en la Figura 5.4,
donde la emisién continua de ondas electromagnéticas en el modo TEjy se mantiene
durante un periodo de entre 0,0 s y 4,0s. El sistema incluye un aislador de microondas
para proteger el magnetrén, un acoplador direccional que registra las mediciones de
potencia reflejada y potencia transmitida durante la descarga. A continuacion, la radia-
cién se dirige al sintonizador de triple stub, que se encarga de acoplar la radiacién al
plasma mediante la seleccion del factor de reflexién minimo posible. Finalmente, una
guia de onda con una ventana de cuarzo que presenta una superficie con una planitud
de media longitud de onda y es utilizada para minimizar la impedancia de las ondas

electromagnéticas.

Carga de agual

éﬁggl,i%o;l Guia de onda

88 y . Ventana de cuarzo
Sintonizador de

Aislador de microondas triple stub

NI PXie-1082
ﬁ
L ) IJ
Fuente de alimentacion

Figura 5.4: Diagrama del sistema de calentamiento ECR implementado en el stellarator SCR-1.
Fuente: elaboracién propia basada en la documentacion técnica del Laboratorio de Plasmas para
Energia de Fusién y Aplicaciones
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5.2.5 Sistema de control y adquisicion de datos

Los equipos mencionados anteriormente se manejan a partir de un sistema de con-
trol y adquisicién de datos que trabaja con dispositivos de National Instruments. En
temas de hardware, se utiliza un médulo PXIe de treinta y dos entradas y salidas digi-
tales, una fuente de alimentacion externa y niveles l6gicos industriales; tres médulos
de adquisicién en tiempo real, ademas de contadores y temporizadores necesarios para
operar bajo una modulacién por ancho de banda o un conversor analégico/digital. Los
protocolos de comunicacion utilizados son RS-232 y RS-485. En software, los algorit-
mos de adquisicién y protocolos de control de operacién se programaron en LabVIEW.
Se desarrollaron dos médulos principales de instrumentacién: uno para alcanzar el va-
cio 6ptimo en la etapa inicial de operacién al regular la presion de trabajo y otro que
lleva a cabo la activacién de cada uno de los sistemas del SCR-1 para el proceso de
descarga de plasma. Se disefiaron dos médulos distintos debido a una diferencia signi-
ficativa entre los tiempos de operacién para el sistema de vacio y el proceso de descarga

de plasmas [5].

5.3 Infraestructura computacional de SCR-1
53.1 BS-SOLCTRA

El c6digo computacional paralelizado BS-SOLCTRA calcula la magnitud de las tres
componentes cartesianas de campo magnético para un conjunto determinado de bobi-
nas por las que circula una corriente eléctrica. Fue desarrollado por el Laboratorio de
Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones en conjunto con el CNCA del CeNAT.
Su principio de funcionamiento se basa en la ley de Biot-Savart, donde el valor del
campo magnético en el punto x producido por un elemento finito y recto de la bobi-

na con una corriente eléctrica, como lo muestra la Figura 5.5, se obtiene, segtin [46], a
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partir de
ol 2L (R; + Ry) 1
B 1 (¢ X R;) R 5 (5.1)
& R (Ri+Ry) - 12

L= \xf—xi\ (5.2)

N xf — X

6= (5.3)
Ri =X —X; (5.4)
Rf =X — Xf (55)

Figura 5.5: Diagrama para el calculo del campo magnético debido a un segmento con corriente
eléctrico. Fuente: elaboracién propia basada en [66]
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El software BS-SOLCTRA toma como entrada un archivo que contiene las coorde-
nadas de las bobinas, y utiliza la ecuacién 5.1 para estimar el campo magnético. Realiza
este cdlculo para segmentos individuales en puntos colineales al eje magnético en di-
reccion radial, dentro de un rango predefinido. Luego, combina los campos generados
por todos los segmentos que conforman el conjunto de bobinas externas para obtener
el campo magnético neto. El proceso contintia avanzando a la siguiente posicion, ase-
gurdndose de que este nuevo punto esté dentro de las dimensiones del dispositivo de
confinamiento. La secuencia mencionada se repite en cada posicion. Para realizar estos
cdlculos, se utiliza el método numérico de Runge-Kutta de orden cuatro.

BS-SOLCTRA ha sido paralelizado utilizando la interfaz de paso de mensajes (MPI).
En este enfoque, se asignan un niimero especifico de puntos colineales al eje magnético
y pardmetros iniciales a multiples procesos. Cada uno de estos procesos realiza la in-
tegracion para determinar la magnitud del campo magnético total. Ademads, se utiliza
una funcién vectorizada en OpenMPI para mejorar atin maés la eficiencia del célculo.
Esta paralelizacion ha logrado acelerar la velocidad de ejecucién del cdlculo en aproxi-

madamente 1550 veces en comparacién con el esquema secuencial [66].
Ejecucidn y resultados de BS-SOLCTRA para el SCR-1

El cédigo BS-SOLCTRA se corri6 en el clister Kabré del CeNAT. El proceso co-
menzo6 accediendo al clister Kabré y descargando el repositorio de BS-SOLCTRA[24],
siguiendo los pasos de la guia proporcionada en linea [19]. En los archivos descargados
se incluyeron las coordenadas de las bobinas del SCR-1, junto con la corriente total que
circula por ellas, como se describe en la subseccién 5.2.2. La corrida de BS-SOLCTRA
tomo un tiempo estimado de 7,0min y 23s, generando 120 archivos de salida. Estos
archivos contenian las coordenadas cartesianas de las lineas del campo magnético, asi
como las componentes del campo magnético. Luego, se procesaron estos archivos de
salida utilizando un cuaderno interactivo disponible en [102].

Los resultados relevantes para esta tesis incluyeron la visualizacién de las superfi-
cies de flujo magnético. Estas superficies se crearon a partir de la seleccién de archivos
que contenian lineas que formaban superficies de flujo de campo magnético, filtra-
das segtn un valor especifico de dngulo toroidal, como se presentard més adelante en

la subseccién sobre sonda de Langmuir. Ademds, se examiné la variacién del campo
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magnético en los “tubos” de flujo de campo magnético anidados en direcciones toroi-

dales y poloidales, como se muestra en la Figura 5.6.

0,048
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0,044

0 100 200 300
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Figura 5.6: Magnitud de B para un tubo de flujo magnético de 5,8 cm de radio en las direcciones
toroidal y poloidal. Fuente: elaboracién propia

5.4 Diagnostico del plasma del SCR-1

5.4.1 Sonda simple de Langmuir

Una sonda simple de Langmuir es un diagnoéstico del plasma que mide localmente
pardmetros como temperatura de los electrones, potencial eléctrico del plasma y den-
sidad electrénica de manera indirecta. La sonda simple de Langmuir estd compuesta
por un electrodo metélico con una geometria determinada que se introduce en el plas-
ma y es capaz de recolectar las particulas cargadas del medio mediante un potencial
variable en el tiempo. La recoleccion de cargas eléctricas por parte de la sonda simple
de Langmuir ocurre debido al campo eléctrico establecido entre el nticleo del plasma y
la superficie del electrodo, denominado como plasma sheath. Este proceso de medicion
y posteriormente el uso de un modelo fisico para el andlisis de los datos de corriente
eléctrica y voltaje del electrodo es dependiente de las dimensiones de la punta de la

sonda, la longitud de Debye, los radios de giro ciclotrénico y el camino libre medio de
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las particulas cargadas del medio [56]. A continuacién se expone la teoria bésica aso-
ciada a este diagndstico y las caracteristicas del equipo implementado y disefiado para

el stellarator SCR-1.
Curva caracteristica de corriente-voltaje

La curva caracteristica de corriente - voltaje, ilustrada en la Figura 5.8 se obtiene
de forma experimental al realizar un grafico de dispersion de los valores de corriente
proveniente del plasma en funcién del potencial flotante de una alimentacién externa y
aterrizada respecto al plasma. Uno de los modelos para interpretar la curva caracteris-
tica, utilizado en este trabajo, considera al plasma como cuasineutro, no magnetizado,
con un camino libre medio mucho mayor al radio de la sonda y longitud de Debye
(sin colisiones), con un grosor del plasma sheath mucho menor que el radio de la sonda
(efectos de borde despreciables) y una distribucién de velocidades isotrépica para los
electrones donde se inserta una sonda plana y con dimensiones del area de recolecciéon
de particulas cargadas menores a las dimensiones del plasma.

En la Figura 5.8, cuando ¢y < ¢, la sonda simple recolecta iones hasta que se ge-
nere el fendmeno de apantallamiento sobre la superficie de la punta y en consecuencia
una saturacién de la corriente iénica (punto 1). Una cantidad de electrones alcanza el
electrodo de la sonda a partir del potencial positivo establecido en la punta de la sonda
y hace que la corriente eléctrica neta disminuya (punto 2) de tal manera que la con-
tribucién de iones y electrones es equiparada y se establece un potencial flotante del
plasma (punto 3). Los electrones recolectados entre los puntos 3 y 4 son aquellos con

una energia dada por

& =—e(gpr—¢p) >0 (5.6)

de la Figura 5.7, por tanto, segtin [52], la corriente eléctrica en esta regioén es

I, (qbf) = Asen, 5 Te = I, 4>f > ¢p

T,

(5.7)

donde Aj; es el drea de recolecciéon de la sonda. La sonda contintia atrayendo en su

mayoria electrones hasta que se alcance una corriente de saturacion electrénica (punto
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Figura 5.7: Distribucién de Maxwell - Boltzmann asociada a los electrones. Fuente: elaboracion
propia

4), donde el potencial flotante de la sonda equivale al potencial del plasma. Por tltimo,
la punta de la sonda establece un campo eléctrico retardante, por lo que los electrones

son repelidos (punto 5) [25].

0 @Isi ’

Figura 5.8: Curva de corriente en funcién del voltaje flotante recolectada por la sonda de Langmuir.
Fuente: elaboracion propia

Calculo de parametros locales del plasma

Segun [21], La curva caracteristica I-V es una herramienta que permite calcular los

siguientes pardmetros del plasma:
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= Corriente de saturacién iénica (I;): constituye el intercepto de la recta de mejor

ajuste en la regiéon comprendida entre los puntos (1) y (2).

= Voltaje (potencial) flotante del plasma (¢y,): es el potencial donde se da el punto
de interseccién con el eje de las ordenadas en la curva caracteristica corriente -

voltaje.

» Voltaje (potencial) espacial del plasma (¢): estd definido donde la corriente elec-

trénica presenta un méximo local entre los puntos (3) y (4).

= Corriente de saturacion electrénica(ls.): es el valor de corriente electrénica para el

potencial del plasma.

= Temperatura electrénica: se realiza un cambio de variable para la linealizacién de
la ecuacién (5.7) y este parametro se despeja a partir de la pendiente. El cambio

de variables es

y=In(L) (5.8)
X=¢p— 4>f (5.9)
m= ;e (5.10)
b=1Is=1In (Asene 2;;(3) (5.11)

= Densidad electrénica: se despeja el valor a partir de la ecuacién (5.7) al conocer la
magnitud de la corriente electrénica de saturacion, la temperatura electrénica y el

area de recoleccion de la punta.

5.4.2 Composicion de la sonda de Langmuir del SCR-1

La sonda de Langmuir para el SCR-1 estd compuesta por tres partes: cabeza, siste-
ma de posicionamiento y circuito electrénico con su sistema de adquisicién de datos,

explicadas a continuacion.
Cabeza

La cabeza de la sonda esta equipada con 8 electrodos cilindricos de tungsteno, mos-

trados en la Figura 5.9. Dentro de sus caracteristicas, 6 tienen un didmetro de 1,00 mm
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y una longitud de la seccién expuesta al plasma de 3,50 mm. Ademas, se incluyen 2
aislantes térmicos y eléctricos hechos de cerdmica para proteger los electrodos y cone-

xiones eléctricas de la descarga de plasma.

Figura 5.9: Cabezas de la sonda de Langmuir donde se muestran seis puntas habilitadas para
realizar mediciones con sus respectivas etiquetas. Fuente: documentacién técnica proporcionada
por el Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y Aplicaciones

Sistema de posicionamiento

La Figura 5.10 presenta el sistema de posicionamiento, compuesto por una valvu-
la de compuerta que aisla la cdmara de vacio de la cabeza de la sonda. Este sistema
también incluye un mecanismo de movimiento lineal que permite el desplazamiento
de un tubo de acero especialmente disefiado para operar en condiciones de alto vacio.
Este desplazamiento se logra mediante la compresion o expansién de un fuelle que es
asistido por un motor eléctrico. Ademas, se incorporan dos reductores de didmetro que
facilitan la unién de conectores para las variables eléctricas que se deben medir, junto
con un pasamuros que contiene un nimero de pines igual al ntimero de conectores. Por
altimo, se incluye una regla graduada en milimetros que se utiliza para determinar la

posicion de la punta de la sonda dentro de la cdmara de vacio.
Circuito eléctrico con su sistema de adquisicién de datos

El esquematico del circuito eléctrico de la sonda de Langmuir se muestra en la Fi-
gura 5.11. Las mediciones con la sonda de Langmuir se efecttian utilizando las puntas
identificadas como 1 y 2 en la Figura 5.9. Esto permite alternar entre el modo simple y
el modo doble mediante un relé. El médulo PXIe, en particular la fuente SMU, cumple

dos funciones: proporcionar el potencial eléctrico requerido para la operacién de los
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Figura 5.10: Sistema de posicionamiento de la sonda de Langmuir mediante el ensamble de un
motor. Fuente: elaboracién propia basada en [93]

electrodos y medir las corrientes iénica y electrénica procedentes del plasma. La inclu-

sién de una resistencia R previene una sobrecarga eléctrica en el médulo de PXIe [93].

oP1

oP2

\Y4

Figura 5.11: Circuito eléctrico para la sonda de Langmuir utilizada en el SCR-1. Fuente: elabora-
cién propia
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5.5 Perfiles radiales de temperatura electréonica y den-
sidad electréonica con mediciones de sonda simple
de Langmuir

5.5.1 Estimacion de la densidad electronica limite para el stellarator SCR-1

El SCR-1 cumple con las caracteristicas mencionadas en la subseccién 3.6, segtn lo
reportado en [26], por tanto la ecuacién (3.45) se utiliz6 para estimar la densidad elec-
trénica limite, segtin el rango de valores esperados de la temperatura electrénica del
plasma. Los pardmetros de entrada para el calculo con esta teoria se presentan en la
Tabla 5.2 y fueron obtenidos de la siguiente manera: la potencia inicial (P, ) fue la po-
tencia promedio de trabajo de las descargas de SCR-1 cercanas al ntcleo del plasma,
el volumen del plasma (V},) fue calculado a partir del equilibrio MHD (mostrado més
adelante), la densidad de neutros (119) fue estimada a partir del flujo mésico de hidré-
geno inyectado y la ecuacion del gas ideal, se asumi6 una difusividad de particulas
mucho mayor a la difusividad térmica (y ~ 0) y se utiliz6 el valor de la energia de
ionizacion del hidrégeno (&,,). Las tazas de ionizacién y de impacto electrén - neutro
se determinaron mediante los datos del hidrégeno reportados en [83] para un rango de
temperatura electrénica entre los 0,0eV y los 20,0 eV (Figuras 1y 2 del apéndice A).

La Figura 5.12 presenta la densidad limite electrénica en funcién de la temperatura
electrénica segtn los pardmetros definidos anteriormente, donde se enmarca el rango
de temperaturas electrénicas relevante para el plasma del stellarator SCR-1. Desde los
0,0eV, la densidad electrénica limite del nicleo del plasma del SCR-1 se redujo con
el aumento de la temperatura electrénica. Lo anterior fue explicado por [83], donde
afirmé que una mayor densidad de neutros implica altas tasas de ionizaciéon y por
consiguiente, una movilidad creciente de los electrones en el plasma. Esta movilidad
conlleva af pérdidas por calor importantes durante el proceso de ionizacién y ocurren
por las colisiones electrén - neutro que dan como resultado energia liberada en forma

de ondas electromagnéticas.

5.5.2 Proceso de descarga de plasma del SCR-1

Segun [5], la descarga de plasma en el SCR-1 se desarrolla en tres etapas de ope-
racion: la primera se denomina arranque del stellarator y ocurre cuando se activa el

modulo para regular la presién base de trabajo hasta alcanzar el alto vacio. Luego, la
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Pardmetro Magnitud

Pyt (kW) 1,149
V, (m®)  0,007812
no (m=%) 6,38 x 10"
éaion (eV) 13,6

Cuadro 5.2: Parametros del dispositivo de confinamiento y plasma del SCR-1 para el cdlculo de la
densidad limite electrénica.
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Figura 5.12: Densidad electrénica maxima en funcién de la temperatura electrénica para el plasma
del SCR-1. Fuente: elaboracién propia.

segunda etapa es la secuencia de disparo en la que se da la descarga de plasma. En ella,
se activan los sistemas mencionados en la seccién 5.2 y subseccién 5.4.2 en el siguien-
te orden: confinamiento magnético, inyeccién de gas, lanzamiento de microondas y
activacion de los distintos diagnoésticos del plasma. Por dltimo, el apagado del stella-
rator, en este se lleva la cdAmara de vacio a presién atmosférica mediante el apagado de
bombas y una configuracién de las valvulas de aguja y venteo del sistema de vacio.
Los procesos de descarga del plasma necesarios para esta tesis se llevaron a cabo
siguiendo un protocolo de operacién del dispositivo del SCR-1, con la colaboracién de
personas estudiantes asistentes del Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusién y
Aplicaciones del Tecnolégico de Costa Rica. Esta campafia experimental inici6 el 15
de marzo y culminé el 11 de abril del 2023, de tal manera que se realizaron entre 3

a 4 descargas de plasmas con un periodo de 30 min entre cada una, por cada dia de
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trabajo segtin la disponibilidad y funcionamiento de las instalaciones y los equipos. Se
contabilizé un total de 21 descargas de plasma exitosas.

Los pardmetros iniciales definidos para el proceso de descarga niimero 947, realiza-
da el 16 de marzo del 2023, se muestran en la Tabla 5.3. Esta descarga se eligi6 ya que
present6 el comportamiento tipico de las demas descargas durante el proceso experi-

mental.

Pardmetro = Magnitud

Po (kW) 3,000
Dgqs (SCCM) 20
Adgar (V) 127,8

Ppase (Torr) 4 x107°

Cuadro 5.3: Pardmetros iniciales del proceso de descarga de plasma para el stellarator SCR-1

Los parametros de la descarga del plasma se visualizan en la Figura 5.13. La Figura
5.13.(a) muestra la inyeccion de gas, que se evidencia por el aumento de la presién en la
cdmara. La Figura 5.13.(b) ilustra la presencia del campo magnético confinante antes de
la inyeccién de gas en la cdmara, generado por la corriente eléctrica en las bobinas. El
valor promedio de la corriente en cada bobina es de 4265,6 A. La Figura 5.13.(c) brinda
la potencia entregada de la radiacién, que tiene un valor promedio de 1,11 kW durante

los 4,0s de la descarga de plasma.

5.5.3 Proceso de medicion con la sonda simple de Langmuir

Se llevé a cabo la medicién de corriente idénica y eléctrica provenientes del plasma
con la sonda simple de Langmuir disefiada para el SCR-1 (subseccién 5.4.2). El proceso
consistié en colocar la sonda en el puerto donde esta la superficie de flujo magnéti-
co a cero grados en posicion toroidal, luego se seleccionaron siete posiciones radiales
medidas respecto al eje del radio mayor, presentadas en la Figura 5.15, definidas y lo-
calizadas con los planos del dispositivo mediante AutoCAD® y las coordenadas de las
superficies de flujo magnético para el plasma del SCR-1 (Figura 5.14). En cada una de
las posiciones se recolectaron datos para 3 descargas de plasma con el electrodo etique-
tado con 5 de la Figura 5.9 al estar alineado con z = 0. La posicién de la sonda dentro de
la cdmara de vacio durante el proceso de medicion experimental fue determinada con

la regla adherida a su sistema de posicionamiento a partir de un factor de conversion
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(mtorr)
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Figura 5.13: Evolucién de (a) la presiéon en la cdmara de vacio, (b) la corriente eléctrica en las bo-
binas y (c) la potencia de las ondas electromagnéticas en la descarga de plasma 947 del stellarator
SCR-1. Fuente: elaboracién propia

que relaciona la posicién en la cdmara y las marcas de la regla.

A continuacion, se expone el proceso de medicién de la sonda de Langmuir coloca-
da en la posicion 0,270 m para la descarga de plasma 947 y sus resultados. Se escogi6
los datos de esta descarga debido a que presentaron el comportamiento general o tipico
de las descargas de plasmas para la construccion de los perfiles.

A partir de la configuracion de los parametros para la recoleccién de datos con son-
da de Langmuir presentados en la Tabla 5.5, se midi6 la corriente del plasma para
cuatro o cinco barridos de voltaje flotante en la punta de la sonda durante el tiempo de

la descarga. En determinadas descargas de plasma, se cambi0 el limite superior del vol-
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Figura 5.14: Plano de AutoCAD® donde se muestra la cdmara de vacio, la sonda de Langmuir y el
plasma a escala. Fuente: elaboracién propia

0,04
0,02 1 Etiqueta R (m)
1 0,254
2 0,263
B 7 3 0,270
N 208 N BLaialE T 4 0.279
5 0,289
6 0,298
e 7 0,310
0.04 Cuadro 5.4: Posicién
7 0,19 0,I21 0,I23 0,I25 0,I27 07I29 031 radial de cada eti-

queta de los puntos
de medicién de la
Figura 5.15. Fuente:

Figura 5.15: Posiciones de medida para la recoleccion de corrientey 5 . propia

voltaje flotante con la sonda de Langmuir en el plasma del stellarator
SCR-1. La posicién vertical siempre se mantuvo en z = 0,0 m. Fuente:
elaboracién propia

taje flotante suministrado por la fuente, reduciéndolo de 90V a 70 V, como respuesta a
la dispersion observada en los datos correspondientes a la corriente eléctrica medida.
La salida de los datos de corriente y voltaje se registraron en un archivo de Microsoft
Excel®, procesado con un Jupyter notebook en Python. Este cuaderno interactivo esta dis-
ponible en el repositorio PlasmaTEC-ITCR en GitLab [102]. Los pardmetros del plasma

para el SCR-1 calculados a partir de la teoria de sonda de Langmuir de la subseccién
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5.4.1 con base en mediciones mostradas en la Figura 5.16, se presentan en la Tabla 5.6.
Se ajust6 una media mévil a todos los datos de corriente eléctrica provenientes de la
sonda para eliminar el ruido significativo que se observaba en los valores de corriente
para un potencial flotante superior a 30,0 V. A pesar del procedimiento anterior, no se
visualiz6 el fin del comportamiento exponencial y el inicio de la saturacion electrénica;
situacién comun en el proceso experimental como lo discute [21]. Por tanto, se sigui6é
el método de la primera derivada para estimar el potencial del plasma segtn lo pro-

puesto por [106] y esto influy6 en la medicién indirecta de la corriente de saturacién

electrénica.
Especificacién Magnitud
Presién base (Torr) 4 %107
Voltaje flotante de la fuente (V) —40a90
Adquisicién de datos (muestras/s) 40
Frecuencia del voltaje flotante (Hz) 2

Cuadro 5.5: Pardmetros para la configuracién inicial de la sonda de Langmuir simple en el proceso
de descarga del plasma del SCR-1

x1073
1,21
°
°®
1,01 o
0,81 o’ Parametro ~ Magnitud
_ . Li (A)  —1,11x10*
0,61 . brp (V) 0,62
~ ° Le (A) 2,0 x 1073
0,41 o oy (V) 31,1
° T. (eV) 11,1
0,2 ¢ ne (m™3) 7,3 x 101
°
0.0 c00® ® Cuadro 5.6: Parametros corre-
Teees gidos del plasma del SCR-1
_'2 5 0 2'5 5b 7'5 medidos a partir de la curva I-
 fuente (V) V. Fuente: elaboracién propia

Figura 5.16: Corriente recolectada del plasma en
funcién del voltaje flotante suministrado para la
sonda simple al eliminar ruido. Fuente: elabora-
cion propia

Como menciona [25], el largo de la punta de la sonda de Langmuir comparado con
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la longitud de Debye es un factor determinante en la forma que toma la “rodilla” de
la Figura 5.16, por lo que ello modifica las magnitudes de los pardmetros del plasma.
Segun [107], existen siete condiciones a cumplirse para que el modelo presentado en
la subseccion 5.4.1 sean validas. Entre ellas, es necesario que el camino libre medio
para los electrones sea mucho mayor que las dimensiones de las puntas de la sonda.
Para el SCR-1, siguiendo lo calculado por [86], al considerar una distribucién Max-
welliana, el camino libre medio rondé el orden de 103 m, y con ello, cumpli6é con la
condicién. Respecto al radio de Larmor para los electrones, su magnitud estuvo entre
los 0,000128 m y los 0,000 372 m, rango estimado con los datos de la temperatura elec-
trénica en las posiciones radiales y la magnitud del campo magnético correspondiente
(ecuacion (2.12)). Estos valores fueron comparables al radio de las puntas (r}) utiliza-
das para las mediciones con la sonda de Langmuir, por lo que la curva de corriente -
voltaje debi6 interpretarse bajo consideraciones de un modelo de difusién de electro-
nes en un plasma magnetizado. Lo anterior implic6 que los electrones en el plasma
del SCR-1 presentaron una movilidad limitada en la direccién perpendicular al campo
magnético, por ende las mediciones de la corriente de saturacion electrénica e iénica
fueron menores segtn lo estimado por el método de la primera derivada [121]. Esto
implic6 que se hicieran correcciones al modelo, por lo que se calcul6 el potencial del

plasma (¢;) corregido a partir de la expresién

¢p = ¢ — Teln (0,61 2”’”6) (5.12)

m;
posteriormente, se determing el valor de la corriente de saturacién electrénica median-
te una interpolacion del potencial flotante del plasma, identificado como Is¢exp. Por
altimo, este nuevo valor de corriente de saturacién electrénica fue multiplicado por un
factor de escala. La expresion definitiva para el cdlculo de la corriente de saturaciéon
electrénica es

7T1‘p

Lo = Lsoexp (1 + SQ) (5.13)
e

Las correcciones dadas por las ecuaciones 5.12 y 5.13 se aplicaron segun lo expuesto
por [10] sobre las mediciones con sonda de Langmuir en un plasma magnetizado. Esto
posibilité un aumento de un orden de magnitud de la corriente de saturacién electré-

nica en las posiciones 1, 2, 3 y 4 de la Figura 5.15, donde se registraron los valores més
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altos del radio de Larmor para los electrones.

Segun [129], bajo las condiciones mencionadas, las mediciones deben complemen-
tarse con un método para el célculo del 4rea utilizada para estimar la densidad electré-
nica. Esto dado que al introducir la sonda en regiones donde la punta de la sonda no
estd totalmente perpendicular al campo magnético, el flujo de particulas se reduce y
con ello se define una superficie efectiva de recoleccion (A, fecting) €n comparacion con

el drea total. La expresion utilizada para la correccion fue

1,2 1,2
As = Agfectiva = AL |1—exp [ =2 | | + Arorexp [ =5~ (5.14)
2r7, 2r7,
A, =2mrpLsen(x) + mf% cos(x) (5.15)
Aot = 27rpL + 7115 (5.16)

Donde « es el angulo entre el campo magnético y L la longitud de la punta de la
sonda expuesta al plasma. Similar al analisis anterior, los puntos 1, 2, 3 y 4 de la Figura
5.15 fue los que contaron con un campo magnético menos perpendicular a las puntas
de la sonda. Se obtuvo un porcentaje entre 7% y 8 % de reduccién hacia el centro del
plasma, respecto el drea total de la sonda de Langmuir. Esto justificado por la confi-
guracion magnética del dispositivo del SCR-1 [66]. Lo anterior increment6 la densidad
electrénica en un poco més de un orden de magnitud, en concordancia con lo mencio-
nado en la subseccién 5.5.1.

Dadas las dimensiones del plasma, fue necesario evaluar si las puntas de la sonda
se ven afectadas al estar siempre inmersas durante la descarga. La longitud de Debye
(ecuacién (2.6)) para el plasma del SCR-1 estuvo entre los 0,71 mm y 0,26 mm en las
posiciones radiales donde se realizaron mediciones, por tanto el efecto de apantalla-
miento tuvo una extensién méxima de 0,0036 m (cinco longitudes de Debye) medida
desde la punta de la sonda de Langmuir. La plasma sheath se establecié en una region
con un radio veintitin veces més pequefio que el radio menor del plasma. Como esta
region es mucho mas pequefia que el plasma, las puntas de la sonda de Langmuir no
afectaron significativamente el plasma del SCR-1 [89].

Una vez calculados los valores de temperatura electrénica y densidad electrénica
para cada punto de medicion, se ajustaron a una distribucién gaussiana y un polinomio

en funcién de la posicion dada por R, siguiendo lo propuesto por [70], [99] y [91]. Estos
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perfiles se presentan en la Figura 5.17 y sus expresiones algebraicas estdn dadas por

R — 0,2477 m\ "2

T. (R) = T,oexp (hl) (5.17)
R — 02477 m\ "™

ne1 (R) = neg1 €xp <h3) (5.18)

2\ 2 \%
R) = 1- = s .
ne (R) = nea | (1 — hs) (1 0.09 m2> + hs (1 h7 0,09 m2> (5.19)

Donde los valores de cada uno de los coeficientes se muestran en la Tabla 5.7. Los
coeficientes de determinacion, en el orden de aparicién de las Figuras 5.12.(a), 5.12.(b) y
5.12.(c), son 0,96, 0,83, y 0,82. El p-valor, en el mismo orden de las Figuras, son: 0,000 09,
0,0088 y 0,0087 con un nivel de significaciéon de 0,05. El perfil radial de temperatu-
ra electrénica tuvo el comportamiento esperado para un calentamiento ECR en el eje
central del plasma: se observé un crecimiento de la temperatura electrénica en las po-
siciones radiales que se acercaron al eje magnético (Ry = 0,247 m) debido a que los
electrones absorbieron la potencia en la regién donde ocurre el segundo armoénico de
la frecuencia de giro ciclotrénico electrénico (R = 0,246 m) [108]. Ademas, este perfil
alcanz6 un pico de temperatura electrénica.

Los perfiles de densidad electrénica también cumplieron el perfil tipico ECR para
un stellarator de baja razén de aspecto [96]. Ambos perfiles de densidad electrénica
se estabilizaron en un valor practicamente constante de aproximadamente 0,26 m. Una
posible explicacion para ello es que el tiempo en que ocurre el proceso de difusiéon por
campo magnético fue lento en comparacién con el tiempo de crecimiento de la tem-
peratura electrénica bajo el supuesto de que existi6é una consistencia entre los perfiles
de presiéon y densidad de corriente; situacién comun para plasmas con el orden de
magnitud de la temperatura electrénica del SCR-1 [113, 123]. Los perfiles de densidad
electronica y temperatura electrénica para un calentamiento ECR en el eje central del
plasma del SCR-1 tuvieron un comportamientos similares a los reportados por [133]
para el stellarator W7-AS.

La comparacion de los perfiles radiales de densidad electrénica con el resultado
presentado en la Figura 5.12 mostré que los valores obtenidos de los ajustes fueron mas
pequeiios, con desviaciones estdindar importantes, tanto para la densidad electrénica

como la temperatura electrénica en las posiciones cercanas al nticleo. A pesar de lo
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Parametro

Magnitud

TeO (eV)
hy (m)
ha (1)

neo1 (m™2)

hs (m)
hy (1))

Nz (M™2)
hs (1)
he (1)
h7 (1)

15,1
0,048
1,4
1,21 x 1016
0,087
2,88
1,27 x 1016
—20,5
6,0
8,4

Cuadro 5.7: Parametros calculados a partir del ajuste de datos experimentales para los perfiles
radiales de temperatura electrénica y densidad electrénica

discutido sobre la longitud de Debye, se consideraron dos posibles causas para este

resultado, que deben de ser estudiadas posteriormente a este trabajo:

(1) Existié una “sombra” en las regiones cercanas a los soportes aislantes de la sonda de

Langmuir que imposibilit6 la recoleccion de carga y redujo atin més el 4rea efectiva

de la punta de la sonda. En [85], se reportaron sobreestimaciones de la densidad

electrénica que fueron menores o iguales al 10 % de su valor esperado, aunque las

densidades electrénicas altas (> 10 m

~3) reducen este efecto.

(2) Hubo contaminacién por deposicion de capas en las puntas de la sonda de Lang-

muir. Como reporta, [30], la contaminacién genera una resistencia variable que

afecta la curva de corriente-voltaje para aquellas puntas que estdn erosionadas o

depositadas con otros materiales.

Segun los perfiles presentados, el plasma del SCR-1 durante esta camparia experi-

mental fue catalogado como subdenso, debido a que en cualquier posicion radial se

cumpli6 con la condicién wye < 2wee [12].
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Figura 5.17: Perfiles radiales de (a) temperatura electrénica y (b) y (c) densidad electrénica y posi-
cién vertical z = 0 en el stellarator SCR-1. Fuente: elaboracién propia
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5.6 Calculos de equilibrio MHD para el SCR-1

El c6digo VMEC esta disponible del repositorio de STELLOPT de la Universidad
de Princeton y esta bajo la la licencia MIT [110]. Este cédigo fue instalado en el clister
de computo de alto rendimiento cicima-hpc del CICIMA de la Universidad de Costa
Rica [23]. Después de la instalacion, se realizaron las siguientes etapas: construcciéon de

archivos de entrada y analisis de archivos de salida, explicado a continuacién.

5.6.1 Parametros de entrada para VMEC

El equilibrio MHD del plasma del stellarator SCR-1 se calcul6 mediante VMEC, si-
guiendo los pasos descritos en [26]. Primero, se obtuvo el campo magnético producido
por las bobinas del stellarator a partir de las coordenadas cartesianas de las doce bobi-
nas modulares y la corriente total que circula en una sola bobina. Para ello, se ejecuté
MAKEGRID. El c6digo MAKEGRID calcula la magnitud del campo magnético en una
grilla de dos dimensiones y en intervalos de dngulos toroidales especificos. Los seg-
mentos de alambre se delinean mediante una serie de puntos en el espacio cartesiano
que se encuentran en el archivo de bobinas y se asigna un valor corriente a cada seg-
mento. El segmento final de cada linea debe mostrar un nombre, un ndmero de grupo
designado y una corriente de cero. Este método permite ajustar las bobinas que tienen
la misma corriente (estdn conectadas en el mismo circuito o son simétricas) con un solo
valor de corriente.

En cuanto al archivo de entrada, el Laboratorio de Plasmas para Energia de Fusiéon
y Aplicaciones contaba con uno para el célculo del equilibrio magnetohidrodindmico,
disponible en el repositorio PlasmaTEC-ITCR en GitLab [102]. Este archivo contiene las
especificaciones del mallado, las condiciones de frontera, la presion, iota (transformada
rotacional) y las coordenadas tanto del eje magnético, como de la dltima superficie de
flujo magnético. Para este archivo se realiz6 una modificacién importante: se incorporé
un perfil radial y local de presion de los electrones, a partir de los datos experimentales
de densidad electrénica y temperatura electrénica mostrados en la Figuras 5.17.(a) y
5.17.(b). Este perfil de presion electrénica, mostrado en la Figura 5.18 se asumi6 a partir
de la ley del gas ideal, donde la contribucién a la presién del fluido mds importante la

hacen los electrones al contar con la mayor temperatura en comparacién con los iones
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y los neutros. Su expresion es

p = N, Tg (5.20)
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Figura 5.18: Perfil radial y local de presién electrénica para el archivo de entrada de VMEC. Fuente:
elaboracién propia

La incorporacién de estos perfiles se hizo mediante los coeficientes de Fourier para la

variable denominada AM, mediante el ajuste de la ecuaciéon
10
p= Z am(”) ’ TZorm (5.21)
n=0

5.6.2 Parametros del equilibrio y estabilidad MHD

Después de finalizar la ejecucién de VMEC, se produjo un archivo en formato netcdf,
procesado con los cuadernos interactivos disponibles en los repositorios de PlasmaTEC-
ITCR [102] y STELLOPT [110]. De ellos se obtuvieron las caracteristicas principales del
equilibrio MHD para el plasma del SCR-1 mostradas en la Tabla 5.8 y la dltima su-
perficie de flujo magnético con la magnitud del campo magnético total en su contorno
se visualiza en la Figura 5.19. También se extrajeron las superficies de flujo magnético
para la posicion a 0° en direccién toroidal como pardmetro de entrada del cédigo de

onda completa. Los parametros calculados difieren levemente de lo ya expuesto por
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[26] donde se consideré un perfil lineal de presion electrénica. En la dltima superficie
del plasma se observaron deformaciones en comparacién a un tokamak, debido a la
presencia de las flute instabilities donde las variaciones de la energfa térmica de una
columna de plasma pueden contrarrestarse si las lineas de campo magnético donde
viajan las particulas cargadas se curvan de manera adecuada y mantienen la conserva-

cién del flujo magnético en cualquier posicion toroidal [41].

Especificacion ~ Magnitud

Razén de aspecto 6,2017
Volumen (m?3) 0,007 812
Radio mayor (m) 0,2478
Radio menor (m) 0,0396
Beta total (%) 0,0205
Beta toroidal (%) 1,57
Beta poloidal (%) 0,0429

Cuadro 5.8: Pardmetros del plasma confinado en el SCR-1 y campo magnético confinante obteni-
dos a partir de VMEC

Otro resultado relevante se presenta en la Figura 5.20 donde se observan los perfiles ra-
diales para la iota (transformada rotacional), cizalla magnética, profundidad del pozo
magnético y beta total para la posicion toroidal a cero grados en el modo free boun-
dary (subseccién 2.3.2). La variable iota, en la Figura 5.20.(a), disminuy6 en direccion
radial con una diferencia porcentual cercana al 18 % respecto al ntcleo, por lo que se
identificaron tres valores racionales de iota: 3/10, 2/7, 3/11. Se encontré que el valor
2/7 ubicado en la posicion Yyorm = 0,76 equivalente a R = 0,2911m, tuvo una isla
magnética importante alineada con z = 0, visualizada en la Figura 5.15. El perfil de
cizalla magnética (Figura 5.20.(b)) present6 valores negativos bajos (menores a 1), por
lo que se catalog6 como reversed magnetic shear [2]. Esto significa que en regiones tur-
bulentas, las particulas cargadas bajo la accién de la deriva por curvatura de campo
magnético invierten su direcciéon de radial a vertical manteniéndose en el medio, lo
que se traduce en estabilidad para el plasma, al eliminar la propagacién de modos no
lineales (balloning) [142]. Una corriente eléctrica adicional en el plasma del SCR-1 per-
mitirfa incrementar la cizalla magnética y con ello reducir la conductividad térmica de
los electrones, como sucedi6 en el stellarator W7-AS [53] y el transporte radial, similar

al stellarator TJ-II [88], dando como resultado mejoras en equilibrio y estabilidad. La
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Figura 5.19: Magnitud del campo magnético para la tltima de superficie de flujo magnético en el
espacio tridimensional del plasma del stellarator SCR-1. Fuente: elaboracién propia

profundidad del pozo magnético se visualiza en la Figura 5.20.(c). La variacion de este
pardmetro respecto el flujo magnético se muestra en la Figura 5.21. En esta Figura, el
valor de la profundidad del pozo magnético es negativo hasta la posicion R = 0,298 m,
por tanto se establecié un pozo magnético en estas superficies magnéticas [79] y esto
conlleva estabilidad lineal ante los modos interchange en el plasma del SCR-1. Por otro
lado, la zona con un valor positivo de la profundidad del pozo magnético es una co-
lina magnética, region propensa a flujos turbulentos de particulas cargadas debido a
valores reducidos para la transformada rotacional y el pardmetro beta [29, 95].

La profundidad del pozo magnético se muestra en la Figura 5.20.(c) y la variaciéon
de este pardmetro respecto el flujo magnético en la Figura 5.21, donde esta tltima Figu-
ra mostré valores negativos hasta la posicion R = 0,298 m, correspondiente a un pozo

magnético, region donde existi6 estabilidad ante los modos interchange, mientras que la
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zona con esta variable positiva fue una colina magnética, regién propensa a flujos tur-
bulentos de particulas cargadas [29, 95]. El perfil del pardmetro beta (Figura 5.20.(d))
tuvo un decrecimiento continuo para cada superficie de flujo magnético, mantenién-
dose por debajo de 0,2 %. El valor promedio fue un orden de magnitud inferior al del
nucleo (Tabla 5.8). Un valor bajo de beta implica un tiempo corto de confinamiento de
los electrones, ademds de limitaciones en la temperatura electrénica y densidad elec-
trénica que puede alcanzarse. Esto no es conveniente, pues no facilitarfa una posible
reaccion de fusion [34] en este tipo de dispositivos. Ademads, se ha demostrado que al
incrementar beta se mejora la profundidad del pozo magnético y la transformada rota-
cional en varias mdquinas [137], por tanto, es relevante optimizar este parametro para

el plasma del SCR-1.
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Figura 5.20: Variacién radial de (a) iota, (b) cizalla magnética, (c) profundidad del pozo magnético
y (d) pardmetro beta, a partir de VMEC, en la posicién toroidal a 0°. Fuente: elaboraciéon propia
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Figura 5.21: Primera derivada de la profundidad el pozo magnético respecto al flujo para cada
superficie de flujo magnético a cero grados en direccién toroidal. Fuente: elaboracién propia

Criterio de Mercier

La Figura 5.22 muestra la variacion radial de los términos de estabilidad del plasma
del SCR-1. Se procedi6 a realizar extrapolaciones en los valores cercanos al eje magné-
tico debido a las limitaciones de VMEC al calcular dichos términos, asi como se reporta
en [100].

El funcional de la cizalla magnética siempre fue positivo, lo que favorece la estabili-
dad lineal del plasma. Sin embargo, su magnitud fue mucho menor que la del funcional
total de Mercier. El funcional de la corriente toroidal present6 una transicién de signo
negativo a positivo. Esto se puede explicar por el cardcter diamagnético del plasma, es
decir, las corrientes en direccién poloidal producen un campo magnético que desplaza
las superficies de flujo magnético hacia el exterior del plasma, conocido como Shafra-
nov shift [72, 98]. Cada valor del funcional refleja si este desplazamiento favorecié o no
la estabilidad del plasma. El funcional del pozo magnético fue positivo en las regiones
0,0 <Yyorm <0,6y0,8 < ¥yorm < 1,0. Esto se tradujo en una curvatura positiva, favo-
rable para la estabilidad de las superficies de flujo magnético [79]. Ademds, el funcional
del pozo magnético fue el término que maés contribuy¢ al funcional total de Mercier. En
la region 0,6 < Yyorm < 0,8, el gradiente de presion fue positivo y cercano a cero. Esto
implicé una estabilidad neutra, en la que el gradiente de campo magnético genera un

impulso hacia adentro en direccién radial para las particulas cargadas. Este impulso
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puede llevarlas a un equilibrio inestable [59]. El término de la geodésica fue siempre
negativo debido a la presencia de la corriente PS. Esta corriente genera desviaciones
importantes de las superficies de flujo previstas, ya que rompe la simetria entre la deri-
va de curvatura magnética y la deriva E x B [57]. El comportamiento desestabilizador
del término de geodésica fue reportado previamente en [47]. El funcional total de Mer-
cier se mantuvo positivo en gran parte del plasm pasé a ser negativo en la posiciéon
radial 0,297 m, cerca de una isla magnética ubicada a 0,292 m. Esta regién, caracteriza-
da por flujos de particulas turbulentos, es similar a la observada en el stellarator TJ-II
[29]. La Figura 5.21 confirma la inestabilidad en esta regién, en concordancia con el
criterio de Mercier [43]. Por lo anterior y el valor bajo de beta reportado, el plasma del

SCR-1 fue estable en gran parte de sus superficies de flujo magnético.
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Figura 5.22: Comportamiento de los funcionales de cizalla magnética, corriente toroidal, pozo
magnético, curvatura y total para el criterio de Mercier. Fuente: elaboracién propia
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Escenarios de calentamiento
para SCR-1

6.1 IPF-FMDC

El c6digo de onda completa elegido para simular los diferentes escenarios de calen-
tamiento para el stellarator SCR-1 es el IPF-FDMC, utilizado con éxito en los disposi-
tivos TJ-K [75], TJ-1I [78], RF-X [12], Pegasus Toroidal Experiment [70], CNT [45] y MAST
[37]. El objetivo del c6digo es visualizar la propagacion de las ondas electromagnéticas
por el plasma para determinar las etapas de los mecanismos de conversiéon O-X-B y
X-B. El co6digo IPF-FDMC resuelve las ecuaciones (4.7) y (2.28) acopladas entre ellas.
Ademas, se incluye la ecuacién de movimiento de fluido para electrones, expresada

como

a A
a{- = eoa)%}eE — wce] X Bexterno - VUiSI (61)

El coeficiente v,;; presente en la ecuacion (6.1) constituye un factor de amortiguamiento
numérico disefiado para abordar la problematica surgida cuando la longitud de onda
de la radiacién en el plasma alcanza magnitudes similares a las dimensiones del radio
de Larmor, invalidando asi la aproximacién de un plasma frio. Este fenémeno se mani-
fiesta especialmente en las proximidades de la regién donde se establece la frecuencia

hibrida superior. La expresién correspondiente a este coeficiente se expresa como
Vois & Ex(x+1) + Ex(x — 1) — 2Ex(x) (6.2)

La variable x denota la posiciéon en la cual se lleva a cabo el calculo del campo
eléctrico de la radiacién[75].

Para la resolucién del sistema de ecuaciones descrito, se utiliza el algoritmo de Yee.
Este algoritmo se basa en la consideracion de celdas en coordenadas cartesianas, como
la de la Figura 6.1. En cada celda, una componente del campo magnético (conocida) se
encuentra entre dos o mds componentes del campo eléctrico (a calcularse). En términos

generales, siendo F la funcién a estimar para la celda, se puede expresar como

F (i5, 6, k8, nAt) = F" (i, ], k) 6.3)
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Figura 6.1: Celda compuesta por los valores conocidos (en rojo) y a calcularse (en negro) los cam-
pos eléctrico y magnético en el espacio. Fuente: [75]

Con § como el tamafio de la rejilla, At el incremento del tiempo y 7 un contador
asociado al tiempo. Ambas resoluciones se hacen a partir del método de diferencias fi-
nitas en el dominio del tiempo (FDTD), es decir, las variaciones espaciales y temporales
estan dadas por:

OF"|  F"(i+1/2,j,k) —F"(i—1/2,jk)

ox i,jk N ) (64)
n n+1/2 (; _rn-1/2 (;
oF _F (i,j,k) — F (i,j, k) 6.5)
at i,j,k At
At 05
5 = . (6.6)

6.1.1 Modelado de la radiacion

La radiacién incidente se modela como un rayo gaussiano con un espectro K. En
consecuencia, se realiza una superposiciéon de una tinica componente del campo eléc-
trico dirigida a lo largo de una sola linea del mallado y con una amplitud del campo
eléctrico que varia de manera uniforme y perpendicularmente a su propagaciéon. La

expresion del campo eléctrico para el rayo incidente es

2

E.(x) = A(H)E [—(""“”21
2 (x) = 0 exp - (6.7)
0
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donde x es la posicion del rayo en el espacio, x( es la posicion del centro del rayo, wy

el ancho del rayo (beam waist), Eq es la amplitud del campo eléctrico en el vacio y A (t)

una funcién que toma valores entre 0 y 1 para distintos periodos de oscilacion.

6.1.2 Archivos de entrada y configuracion de parametros para el codigo
IPF-FDMC

Los archivos de entrada para el cdigo IPF-FDMC son una matriz bidimensional de
valores normalizados de densidad electrénica respecto la densidad de corte del mo-
do ordinario y la magnitud de las tres componentes cartesianas del campo magnético
respecto al campo magnético resonante. La matriz estd organizada de acuerdo con las
coordenadas Rz y estd en formato HDFb5.

En la Tabla 6.1 se proporcionan los pardmetros de entrada adicionales utilizados en
las simulaciones de los escenarios de calentamiento, y a continuacién, se detalla cada
uno de ellos. Es posible seleccionar los escenarios de simulacién en dos modalidades:
la primera se denomina single pass, donde las ondas electromagnéticas se propagan a
través del plasma en un solo recorrido, y la segunda implica que las paredes de la ca-
mara son conductoras y con resistividad nula, lo que resulta en la reflexion total de las
ondas electromagnéticas. Ademads, se pueden ajustar las direcciones de lanzamiento,
el ancho del rayo, los periodos de oscilacién de la radiacién en el plasma, con el pro-
posito de identificar el estado estacionario de las ondas electromagnéticas. También se
permite especificar la cantidad de periodos necesarios para almacenar los pardmetros
resultantes de la simulacién en el archivo de salida y definir la escala de colores pa-
ra los mapas de calor del campo eléctrico normalizado a su valor mdximo generados

automdticamente, que permiten supervisar la evolucién de la simulacién.

Pardmetro Descripcion
-5 escenario: archivos de densidad electrénica y campo magnético
P angulo poloidal medido en grados
-t angulo toroidal medido en grados
-w razo6n del ancho (cadera) del rayo incidente y la longitud de onda en el vacio
-T numero de periodos de oscilacién que la simulacién debe ejecutar
-i ntmero de periodos de oscilacién en que los datos se guardan
-C escala de colores para el gréfico de salida

Cuadro 6.1: Pardmetros de entrada para las corridas con el c6digo de onda completa IPF-FDMC
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6.1.3 Salidas del cédigo de onda completa

El c6digo IPF-FDMC da como resultado el valor absoluto y la raiz cuadratica media
de la magnitud del campo eléctrico de las ondas electromagnéticas al propagarse por el
plasma y la eficiencia de conversiéon del modo ordinario al modo extraordinario lento,
expresado como un porcentaje. Este tiltimo pardmetro se obtiene al comparar la poten-
cia en dos mallados distintos. El primer mallado llamado de referencia, estd definido
en una longitud de onda de la radiacién incidente y cuenta con una propagacién de las
ondas electromagnéticas sin obstdculos, ademds de los amortiguadores numéricos, es-
tos ultimos entendidos como las regiones que evitan reflexiones de la radiacién y estan
ubicados en el borde del drea de simulacién amortiguadores numéricos. Un segundo
mallado se compone por el plasma (archivos de entrada de la densidad electrénica y
las componentes del campo magnético). La resta de las potencias entregadas en ambos
mallados en los amortiguadores numéricos da como resultado el porcentaje de con-
version del modo de propagacion O-X. Este método para el cdlculo del porcentaje de

conversién coincide con la ecuacion (4.4.1) de la subsecciéon 4.4.1 [104, 78, 75].

6.2 Simulacion de escenarios de calentamiento

6.2.1 Parametros seleccionados para los escenarios de calentamiento

Un cédigo de onda completa fue necesario para estudiar el mecanismo de conver-
sion O-X-B en el stellarator SCR-1. El plasma contaba con regiones delimitadas para la
conversién, donde el indice de refraccién cambiaba significativamente con la posiciéon
radial. Esto hacia que el trazado de rayos de luz mediante la aproximacién WKB fuera
inadecuado [75]. Ademds, las regiones de conversion de las ondas son curvas, como se
muestra en la Figura 6.2, por lo que no se encontraban exactamente donde la magnitud
del campo magnético fuera méxima. Otra razén fue que el puerto de la cdmara de vacio
donde se encuentra la superficie de flujo magnético en estudio cuenta con una inciden-
cia de la radiacién perpendicular al campo magnético generado por las bobinas, por lo
que el lanzamiento de ondas en modo extraordinario no fue posible [128].

La representacion gréfica de los archivos de entrada para el plasma del SCR-1 a
partir de mapas de calor se da en la Figura 6.2. La construccion del archivo de densidad

electrénica, Figura 6.2.(a), se hizo a partir del perfil radial de la densidad electrénica
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presentado en la Figura 5.17.(a) ajustado con la potencia absorbida para contar con un
plasma sobredenso y se normalizé con el valor de densidad electrénica de corte del
modo ordinario, dado por 7,45 x 101 m~3. Lo anterior se justificard mas adelante en
el escenario 1. Ademads, se asumi6 que la densidad electrénica fue constante para cada
una de las superficies de flujo magnético ya que la distancia vertical cont6 con un orden
de magnitud menor comparado con la direccién radial, por lo que se extrapolé a todo
el espacio Rz.

El archivo de entrada para las componentes del campo magnético generado por las
bobinas, Figura 6.2.(b), fue obtenido del archivo de salida de VMEC para el espacio Rz
y normalizado con la magnitud del campo magnético resonante del segundo arménico

que es 43,8 mT.
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Figura 6.2: Mapas de calor para (a) la densidad electrénica y (b) la magnitud del campo magnético
para el escenario 1 en el corte toroidal a 0°. Fuente: elaboracion propia

Los parametros de los escenarios de calentamiento se definieron en funcién de las
dependencias de #7p_x mostradas en la Figura 6.3. Estas tltimas fueron identificadas a
partir de la Tabla 6.1 y la teoria expuesta de la subseccion 4.4.1.

A partir de lo anterior, la seleccién de dngulos en las direcciones toroidal y poloidal
se hizo de acuerdo con la geometria del puerto interior de la cdmara de vacio del SCR-1.

Las dimensiones obtenidas mediante el software AutoCad® y presentadas en la Figura
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Figura 6.3: Dependencias del porcentaje de conversién en el modo ordinario a modo extraordina-
rio. Fuente: elaboracién propia

6.4 muestran que la apertura angular maxima medida desde el centro del plasma rond6
los 26° y al ser una abertura circular, se defini6 el rango de [—26°,26°] poloidalmente
y [—25°,25°] toroidalmente. Se descart6 el uso de puertos en la parte inferior del SCR-
1, debido a que las conexiones eléctricas para el embobinado complicaria la colocaciéon
de algtn equipo para la corroboracién experimental del modo de Bernstein electrénico.
La posicién vertical de la antena se estudi6 en tres posiciones: z = 0 (linea roja en la

Figura 6.4), +0,03m y -0,03 m. El ancho del rayo se vari6 en un rango de 0,21 a 1,0A,.

Figura 6.4: Vista frontal de la cdmara de vacio del SCR-1 con la superficies de flujo de campo
magnético para la posicién 0° en direccion toroidal y el &ngulo formado entre el borde de la cdmara
y el eje magnético en AutoCad®. Fuente: elaboracién propia

Por ultimo, todos los escenarios se simularon utilizando una frecuencia de la radia-
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cién incidente de 2,45 GHz polarizada en el modo ordinario.
6.2.2 Proceso de ejecucion de simulaciones

En primer lugar, se seleccionaron tres valores para la razén de densidad electrénica
y cada uno conté con un valor fijo para la razén de la magnitud de campo magnético.
Este conjunto se identific6 como escenario 1. Posteriormente, se aplicé una dindmica
similar del escenario 1, donde se invirti6 la cantidad de valores para las razones de
densidad electrénica y la magnitud de las componentes del campo magnético y se le
denomind escenario 2. El proceso de los escenarios 1y 2 defini6 14 archivos de entrada
considerando las tres posiciones verticales de la antena (zutenq) respecto al centro de
la cdmara (Figura 6.4). Los escenario 1 y 2 se ejecutaron en la modalidad denominada
single pass.

Segun lo explicado en la subseccién 6.2.1, sobre los parametros de entrada del c6-
digo de onda completa, para una razén de densidad electrénica, una razén de campo
magnético y una posicioén vertical de la antena se eligié un paso para los intervalos
de los dngulos, de manera que el dngulo poloidal cont6 con uno de 2°, el dngulo to-
roidal de 5° y el ancho del rayo incidente de 0,1. Esto produjo 2673 combinaciones de
pardmetros que tnicamente pueden ejecutarse secuencialmente segtn la versién del
cédigo de onda completa proporcionada para este trabajo. Si se realizan las corridas
del c6digo de ondas completa para este total de combinaciones de pardmetros, se re-
querirdn alrededor de 8 dias y 17h, debido a que el tiempo necesario para ejecutar
una combinacién de pardmetros a los 13 periodos de oscilacién es de 4,7 min en una
computadora de escritorio estdindar. Como resultado, se requiri6 la implementaciéon
de una solucién computacional de alto rendimiento. La ejecucién del cédigo de onda
completa IPF-FDMC fue en el clister cicima-hpc que cuenta con 14 nodos, donde cada
uno de los nodos tiene un Intel Xeon E5-26500v3 @ 2,3 GHz con 20 nticleos, 64 GB de
memoria RAM y 1TB SATA II 7200 rpm [23].

Se cre6 un script en el lenguaje computacional Bash presentado en el apéndice B,
donde se llev6 a cabo una ejecucién simultanea de multiples tareas paralelas, de mane-
ra que para un nodo de célculo se asignaron 20 tareas por nodo y cada una de ellas fue
la ejecucion de un conjunto de parametros de entrada asociados a los escenarios 1y 2.

Se dividi6 la ejecucion de las 2673 combinaciones de parametros en 3 corridas. Cada
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corrida estuvo compuesta por los intervalos de dngulo completos y 3 valores de ancho
del rayo incidente. Se utilizaron 4 nodos para cada corrida, al contar con 24 h para la
ejecucion en cada nodo. El tiempo de ejecucion de tres nodos fue de 22h, 44 min y 30s,
mientras que al otro nodo le tom6 4h, 54 min y 13s.

Es importante destacar que cada corrida necesité de un enlace simbdlico a una car-
peta con los archivos de entrada de densidad electrénica y campo magnético a raiz de
que el tamafio total de ambos fue cercano a los 600 MB. Una vez finalizadas las corridas
para los 14 archivos de entrada, se hizo un procesamiento de los datos con los jupyter
notebooks disponibles en el repositorio PlasmaTEC-ITCR en GitLab [102].

Las simulaciones de onda completa con reflexiones multiples, llamada escenario 3,
incluyeron la geometria de la cAmara de vacio, ajustadas con las caracteristicas presen-
tadas en la Tabla 5.1, y una guia de onda abierta acoplada a la cAmara, con un didmetro
de 7,29 cm. El escenario 3 se compuso por las tres razones de densidad electrénica del
escenario 1y la razén de campo magnético de 1,00. Se vari6 el angulo toroidal de los 0°
a los 26° con un paso de 1°, el angulo poloidal fue de 0° y se determiné un ancho fijo
de 0,7A¢. El tiempo de ejecucién fue de 15h, 6 min y 7s para cada una de las razones

de densidad electrénica.

6.2.3 Escenario 1

Este escenario explor6 el aumento de densidad electrénica en el plasma con el valor
del campo magnético actual del stellarator SCR-1. Segtin la Figura 5.17.(b), no se iden-
tifico ninguna posicion radial que presentara el valor de densidad electrénica de cor-
te correspondiente al modo ordinario (plasma subdenso). Por tanto, el mecanismo de
conversion O-X-B no seria posible establecerlo en el plasma del SCR-1 (seccién 4.4.1).

Para explorar el mecanismo O-X-B, el limite inferior de densidad electrénica se esti-
mo a partir del aumento necesario de potencia absorbida para el plasma. Esto permiti6é
establecer regiones dentro del plasma con la frecuencia de la onda incidente ligeramen-
te mayor a la frecuencia de corte del modo ordinario. El valor definido para este limite
fue de 1,48 segtin se observa en la Figura 6.5. El grafico anterior se construy6 a partir
de la ecuacion (3.45), donde la variacion de densidad electrénica se expresé en térmi-
nos de la potencia absorbida, fijando la temperatura electrénica del ntcleo, extraida

del perfil radial presentado en la Figura 5.17.(a) y se tomaron en cuenta las mismas
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caracteristicas de la Tabla 5.2. Este método para el calculo de la densidad electrénica se
ha empleado de manera andloga en [17] y se ha aplicado para el SCR-1 debido a que
el tiempo de confinamiento de la energia es menor que el tiempo de confinamiento de
particulas cargadas por procesos convectivos y radiativos [131]. Por consiguiente, para
un estado estacionario de un plasma ECR, como el plasma del SCR-1, la temperatura
electrénica no depende de la densidad electrénica, sino tnicamente del coeficiente de
impacto de ionizacién del gas de trabajo y la presién del gas neutro [44]. Por la disponi-
bilidad del equipo de calentamiento y las mejoras a realizarse en la guia de onda para
el calentamiento ECR en el plasma del stellarator SCR-1, se estableci6é una potencia li-
mite de 5,0 kW, lo que resulté en una razén de densidad electrénica limite superior de

2,14 y se seleccion6 un valor comprendido entre las dos cotas discutidas.

4.
~37
<2
3
<

1

O.

0 2 4 6 8 10
Pabs(kvv)

Figura 6.5: Razén de la densidad electrénica y la densidad electrénica de corte del modo ordinario
en funcién de la potencia absorbida por el plasma. Fuente: elaboracién propia

Mecanismo de conversiéon O-X-B

La Figura 6.6 muestra el esquema de conversién O-X-B con sus tres etapas (sub-
seccion 4.4.1) en el modo single pass, basado en el valor absoluto de la magnitud de
campo eléctrico de la radiacién y las regiones de conversién para el plasma del SCR-1.
También se muestran las zonas de posible absorcién de las ondas electromagnéticas,
etiquetadas con los nimeros @©, @ y @. Esto se aplicé para el caso n./1ecorte = 2,14y

B/Bee = 1,00. En la Figura 6.6.(a), las ondas electromagnéticas con un frente de on-
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da plano viajaron hacia la regién de corte del modo ordinario en el plasma. La Figura
6.6.(b) muestra el proceso de conversién O-X (ordinario a extraordinario lento): las on-
das en modo ordinario incidieron sobre la regién de corte del modo ordinario, ocurrié
el fenémeno de difraccion de la luz alrededor de la zona enmarcada por este corte y se
observaron patrones de interferencia. Al transcurrir 13 periodos de oscilacién, se iden-
tificaron tres regiones espaciales, etiquetadas en la Figura 6.6.(c), donde se amortigué
la radiacién, cerca a la zona comprendida entre el corte del modo ordinario y la region
de la frecuencia hibrida superior. Lo anterior significé que una fraccién de la radiaciéon
se convirti6 al modo extraordinario, mientras que la otra fraccién de la radiaciéon se
dirigi6 a los amortiguadores en los bordes. Se hall6 un patrén de ondas estacionarias
con esta cantidad de periodos en la simulacién.

En un acercamiento a la regién de conversion O-X en esta etapa, Figura 6.6.(d), las
ondas incidentes se adaptaron a la forma del corte del modo ordinario de conversiéon
O-X con longitudes de onda del orden de magnitud del radio de Larmor debido a una
velocidad de grupo reducida. Sin embargo, se mantuvo una aberracién de la luz, es
decir, la luz no lleg6 con precision al corte. Transcurridos 25 periodos, la intensidad del
campo eléctrico de las oscilaciones disminuy6 en comparacion a la etapa anterior (Fi-
gura 6.6.(e)). Se muestra una propagacion del campo eléctrico perpendicular al campo
magnético y mas alld de la zona de conversién como se observa en la Figura 6.6.(f).
Esta tltima descripcion se asocia a la propagacion de ondas de Bernstein electrénicas

hacia el centro del plasma, al concordar con lo expuesto por [76, 3, 12].
Porcentaje de conversiéon O-X

La Figura 6.7 muestra la relacién entre el porcentaje de conversiéon O-X méximo
y la razén del ancho del rayo incidente y su longitud de onda para tres razones de
densidad electrénica. Se encontré que el porcentaje de conversion O-X méximo es de
13,0 % para una razén de densidad electrénica de 2,14 y un ancho del rayo incidente de
0,7A¢. Este valor se considera 6ptimo porque logra un equilibrio entre la divergencia
del haz de luz y la curvatura poloidal. Para valores de ancho inferiores a 0,719, se
observan mayores dngulos de dispersiéon del haz. Para valores de ancho mayores, no
hubo convergencia entre la curvatura de la regién de conversion y el frente de onda

de la radiacién incidente. La anchura maxima mencionada, comparada con la anchura
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Figura 6.6: Etapas del mecanismo de conversién O-X-B simulado con el c6digo de onda completa
IPF-FDMC visualizadas a partir de las variaciones de campo eléctrico normalizado con su valor
maéximo. Fuente: elaboracién propia

predicha por la ecuacion (4.56), fue de 0,6A¢. Sin embargo, este valor no tiene en cuenta
los efectos no lineales de la conversién O-X.

La tendencia de esta curva es similar a las presentadas por [78, 118], donde se consi-
deraron los efectos de la fluctuacién de la densidad electrénica del plasma en el camino
donde viaja la radiacién, sin embargo, se observé una reduccioén considerable del por-
centaje de conversion O-X. Por lo anterior, se afirma que el efecto de la curvatura de
la region de conversion produjo una modulacion de fase en la radiaciéon que ensanché

de manera adicional el rayo, siendo uno de los factores relevantes para la disminuciéon
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de 7po_x, seguin lo expuesto por [117] y en la subseccién 4.4.1. En lo que respecta al
comportamiento de cada una de las curvas, se observé que un aumento de la densidad
electrénica significé un incremento en el porcentaje de conversion O-X. Esto se explica
por el hecho de que la regién donde se estableci6 la frecuencia hibrida superior en el
plasma tuvo un corrimiento en direccion radial hacia afuera del plasma.

El corrimiento radialmente hacia afuera de la regién de conversién modifico para-
metros relevantes para la conversiéon O-X, segtn las dependencias mostradas en las
ecuaciones (4.4.1) y (4.60). Seguidamente se expone la tendencia de cada uno de estos
pardmetros en la Tabla 6.2 asociadas a la zona etiquetada como ®, para justificar el
aumento del porcentaje de conversién O-X con una razén de densidad electrénica mds
alta. Estos pardmetros exhibieron tendencias similares para las regiones @y ®.

La disminucién de la longitud de escala caracteristica de densidad electrénica pro-
dujo el desplazamiento de la regién de corte del modo ordinario, siempre con un gra-
diente de densidad electrénica excesivamente pronunciado cerca de las regiones de
conversion de los modos de propagacién del plasma del SCR-1, es decir, existié una
variacion espacial rdpida y significativa en la densidad de electrones. Su valor rond6
los 108 m~*. Esto mantuvo a koL, por debajo de 1 en el plasma del SCR-1, lo cual no
es beneficioso para el porcentaje de conversion O-X, segun indica [140]. Esta region
exhibi6 una triangularidad de 0,4, lo que result6 en una difraccién significativamente
mayor de las ondas electromagnéticas al interactuar con el plasma. Esto se debe a un
cambio dréastico en el indice de refraccion en distancias cortas en comparacién con las
dimensiones del plasma, como se ha sefialado en estudios previos [12].

A pesar de lo anterior, para el SCR-1, se dio un aumento en el porcentaje de conver-
sion O-X para un valor menor de la longitud de escala caracteristica de densidad elec-
trénica, segtn lo reportado en [103, 71]. En estos estudios se observé que el incremento
en koL, resulté en una mayor dependencia con los d&ngulos de lanzamiento, lo que es-
tableci6 una relacién inversamente proporcional entre esta variable y el porcentaje de
conversiéon O-X. Esto ocurre tinicamente si el lanzamiento de las ondas electromagné-
ticas no sucede con el angulo de lanzamiento 6ptimo.

Segun [78], en caso contrario, una L, reducida no implica una mejora en la con-
version O-X. Esto sucede debido a que si el gradiente de la densidad electrénica varia

lentamente en la region cercana a la corte del modo ordinario, la tltima cresta del cam-
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po eléctrico de la radiacion incidente tiene una amplitud que crece considerablemente
y, por lo tanto, alcanza un valor més alto antes de volver a descender para coincidir con
la solucién del modo extraordinario lento. Lo anterior ocurre si se cuenta con el dngulo
6ptimo de lanzamiento [139].

Para los valores mostrados de koLp, se infiere que el porcentaje de conversién O-X
para la posicion estudiada del plasma del SCR-1 disminuy6 con la reduccién de esta
variable, segtin como se describi6 en la subseccién 4.4.1. La tendencia de la longitud
de escala del campo magnético respondié al resultado presentado por [140]. Ademds
puede estar relacionado con una magnetic beach, que se forma cuando las ondas electro-
magnéticas del plasma se encuentran en una regién de campo magnético que cambia
significativamente. Las ondas electromagnéticas pueden verse afectadas por esta va-
riacién del campo magnético [126].

Un radio de curvatura mayor del corte del modo ordinario significé que el frente de
onda de la radiacién incidente tuvo una mayor coincidencia con esta region [78, 12].
Este aspecto fue clave para la diferencia entre los anchos 6ptimos discutidos anterior-
mente ya que existié una curvatura pronunciada que introdujo una variacién adicional
de la fase que ampli6 el espectro K del rayo gaussiano y gener6 una disminucién del
porcentaje de conversién O-X, como lo explica [117], asociada a la poca o nula unifor-
midad del campo magnético en direccién radial [68].

Por ltimo, la tendencia de la longitud de escala caracteristica de acoplamiento dis-
minuyd, lo que mostré un comportamiento similar a lo descrito en [13]. Esta zona pue-
de definirse de manera precisa en dispositivos de confinamiento magnético.

Dentro de las condiciones del plasma para la produccién de ondas de Bernstein
electrénicas, es importante asegurar un koL, > 1. La incorporacién de una antena que
permita una mejor distribucién de la radiacién dentro de la cdmara o un calentamien-
to ciclotrénico electrénico en un armoénico distinto para el SCR-1 podrian asegurar la

condicién anterior, siguiendo lo propuesto en [105].
Ventana angular de conversién

Las ventanas angulares para el ancho donde se produjo el maximo del porcentaje de
conversion O-X en funcién de los d&ngulos poloidal y toroidal se presentan en la Figura

6.8 para las tres razones de densidad electrénica seleccionadas y el rango de angulos
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Figura 6.7: Porcentaje de conversién O-X maximo en funcién del ancho (cadera) del rayo incidente.
La linea punteada solamente une los puntos. Fuente: elaboracién propia

Me /N corte O-X méx kOLn (1) kOLB(l) Ro (Cm) LV (Cm)

1,48 11,6 0,528 8,76 3,16 1,00
1,85 12,6 0,399 8,79 341 0,84
2,14 13,0 0,287 9,21 3,47 0,75

Cuadro 6.2: Pardmetros relevantes para el anlisis de la conversion O-X del mecanismo O-X-B para
el plasma del stellarator SCR-1 en la zona @ del escenario 1

definidos por la apertura del puerto de la cAmara de vacio. La Figura 6.8.(c) tuvo el
koL, menor y produjo una ventana angular mas amplia, lo que concuerda con [76]. Lo
anterior reafirmé el hecho que la reduccién de la longitud de escala caracteristica de
densidad electrénica implicé un incremento en el porcentaje de conversién O-X para el
SCR-1.

En este caso, los dngulos poloidales y toroidales de este escenario estuvieron en el
rango de 0° a 1° sin que se acercaran a un al 100 % de conversién O-X. Este resultado se
ha observado en otros estudios, como los de [62, 140], quienes indicaron que no existe
una polarizacién y direccion éptima fija para la radiacién cuando la escala de longitud

del plasma es comparable con la longitud de onda de las ondas electromagnéticas y
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koL, es inferior a uno. Lo anterior fue el caso para el plasma del stellarator SCR-1 con
la seleccién de angulos definidos, lo que significa que la dependencia con los d&ngulos
no fue significativa y por tanto el punto maximo en el porcentaje de conversién se ubicé
cuando la radiacién viaj6é perpendicular al campo magnético. Esto estd justificado en
la Figura 5.6, donde muestra que el campo magnético generado por las bobinas del

SCR-1 se dirige principalmente en direccién toroidal.

Figura 6.8: Ventana angular del porcentaje de conversién O-X para las razones de densidad elec-
trénica y densidad de corte: (a) 1,48; (b) 1,85 y (c) 2,14. Fuente: elaboracién propia

Ubicacién de la antena en distintas posiciones verticales

El cambio en la posicién de la antena emisora de la radiacién a lo largo del eje ver-
tical z, como se ilustra en la Figura 6.9, dio lugar a porcentajes maximos de conversién
O-X, en el orden presentado de (a), (b) y (c) de 12,8 %, 13,0 % y 13,1 %, pero con con-
juntos diferentes de dngulos poloidales y toroidales. Por lo tanto, se observé que el
desplazamiento en la posicion de la antena en el eje z no condujo a una mejora signifi-

cativa en el porcentaje de conversioén O-X.
6.2.4 Escenario 2

En este escenario se utiliz6 la razén de densidades electrénicas de 2,14 que resulté la
de mayor porcentaje de conversiéon O-X. Se vari6 ligeramente el campo magnético en
un 5,0 %, de modo que la razones entre la magnitud del campo magnético y el campo
magnético resonante del segundo arménico fueran 0,95 y 1,05. Un cambio en la mag-

nitud del campo magnético confinante tiene efectos significativos en el perfil radial de
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Figura 6.9: Ventana angular del porcentaje de conversion O-X para las razén de densidad electré-
nica y densidad de 2,14, con una posicién de la antena en: (a) z = +0,03m; (b) z = 0,00m y (c)
z = —0,03 m. Fuente: elaboracién propia

la densidad electrénica del plasma. Por ejemplo, un aumento de este reduce el radio
de Larmor. Esto, a su vez, disminuye los coeficientes de transporte de particulas en
la direccion perpendicular del campo magnético, reflejado en la ecuacién (6.8). Como
resultado, las particulas cargadas tardan mads en escapar del confinamiento magnético,
ademads que la temperatura electrénica sube, como se explica en [33]. A pesar de lo an-
terior, en el escenario 2 solamente se estudi6 el efecto del desplazamiento de la region
de calentamiento ciclotrénico electrénico resonante con relacion al nicleo del plasma
sobre el porcentaje de conversiéon O-X.

~, Me Tevei
e B?

6.8)
Porcentaje de conversién O-X

El porcentaje de conversién O-X méaximo se observo en el caso de 1,00B.. (Figura
6.10). Los parametros relevantes que explican esta tendencia se detallan en la Tabla 6.3.
El pardmetro que mads vari6 fue la longitud de la escala caracteristica de campo mag-
nético. El porcentaje de conversiéon O-X disminuy6 para valores menores de kgLp en
concordancia con el escenario 1. En consecuencia, las variaciones de la posicién del ca-
lentamiento ECR no produjeron un cambio significativo en el porcentaje de conversion
O-X para el plasma del stellarator SCR-1 en la posicion toroidal seleccionada.

Para comprender mejor como el campo magnético afecta la densidad electrénica en

el plasma del SCR-1 vy, por lo tanto, las distancias caracteristicas normalizadas koL, y
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koLp, seria necesario llevar a cabo pruebas experimentales o computacionales. Estos
estudios podrian modificar el perfil radial de la densidad electrénica y, por lo tanto,
potencialmente influir en el porcentaje de conversién. Sin embargo, es importante des-
tacar que el trabajo de [45] informé que no se observé una mejora significativa en el
porcentaje de conversion en el modo single pass ni al incluir la geometria de la cAmara
de vacio, con distintos valores de campo magnético y con un calentamiento ECR en el

primer armonico para el stellarator CNT.
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Figura 6.10: Porcentaje de conversién O-X maximo en funcién del ancho (cadera) del rayo inci-
dente para tres razones de las magnitudes de campo magnético y campo magnético resonante. La
linea punteada solamente une los puntos. Fuente: elaboraciéon propia

B/Bee 1oxmax koLu(1) koLp(1) Rp(cm) Ly (cm)

0,95 12,5 0,263 8,60 347 0,74
1,00 13,0 0,244 9,30 3,47 0,75
1,05 12,3 0,260 8,41 3,47 0,76

Cuadro 6.3: Pardmetros relevantes para el andlisis de la conversién OX del mecanismo O-X-B para
el plasma del stellarator SCR-1 en la zona @ del escenario 2. Fuente: elaboracién propia.
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Ventana angular de conversién

Las ventanas angulares, tal como se presentan en la Figura 6.11, mostraron una ten-
dencia similar a la observada en el escenario 1, sin una dependencia clara de los 4n-
gulos en las direcciones toroidal y poloidal. Ademas se visualizé una ventana angular
mas estrecha con la reduccién de la longitud caracteristica normalizada de campo mag-

nético, similar a lo presentado por [140].

(%)™

Figura 6.11: Ventana angular del porcentaje de conversién O-X para las razones de la magnitud de
campo magnético: (a) 0,95; (b) 1,00 y (c) 1,05. Fuente: elaboracién propia

6.2.5 Escenario 3

Mecanismo O-X-B con miiltiples reflexiones

En la Figura 6.12 se presenta la visualizacién de las ondas estacionarias con el valor
normalizado del campo eléctrico de la radiaciéon dentro de la cdmara del SCR-1 para
un lanzamiento de 15° en direccién toroidal y su respectivo acercamiento a la regién
donde se encuentra el plasma. Esto se realiz6 para tres razones de densidad electrénica
de 2,14 y una razén de campo magnético de 1,0B... En esta simulacién, se identificaron
las tres zonas de conversioén que se habian presentadas en la Figura 6.6.(c). En este es-
cenario, las zonas mencionadas abarcaron un drea mayor de conversion, especialmente
en la zona @, a pesar de que presento valores ligeramente més altos de koLg, koL, y Ly
en comparacioén con la zona @, como se muestra la Tabla 6.4. Ademads se observ6 una
nueva zona de conversion, etiquetada como @, que tuvo una magnitud baja del cam-

po eléctrico, pero con la ventaja de encontrarse cerca de la regién del calentamiento
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ciclotrénico electrénico.

Pardmetro Mgnitud
koLn(1) 0,420
koLp(1) 9,84
Ly(cm) 0,94

Cuadro 6.4: Parametros relevantes para el andlisis de la conversién OX del mecanismo O-X-B para
el plasma del stellarator SCR-1 en la zona ® del escenario 3

Porcentaje de conversién O-X

La Figura 6.13 muestra las variaciones del porcentaje de conversiéon O-X en funcién
del cambio del d&ngulo toroidal de lanzamiento para distintas razones de densidad elec-
trénica. En comparacion con el escenario 1, se observé una conversiéon maxima para un
angulo toroidal diferente de cero, con un incremento del porcentaje de conversién O-X
superior al 50 %, para un valor final de 63 %. No hubo mejoras significativas al simu-
lar con distintos anchos del rayo incidente. La tendencia de cada razén de densidad
electrénica concordé con lo expuesto en [76, 94] y lo expuesto en el escenario 1 de este
trabajo.

Al igual que lo mostrado por [78, 70, 45], la reflexioén especular de la radiacién den-
tro de la cdmara permitié una mayor absorcién en las regiones etiquetadas del corte
del modo ordinario debido a que el aluminio cuenta con una reflectividad entre el 90 %
al 95 % para la frecuencia de la radiacién incidente utilizada en estas simulaciones [18].
Esto se debi6 a la existencia de un frente de onda adecuado, es decir, una componen-
te paralela 6ptima del vector de onda que lograra un conversion O-X maxima [68].
Ademas, fue necesario un aumento en el nimero de oscilaciones de las ondas electro-
magnéticas para alcanzar el estado estacionario, con un valor diferente para cada una
de las razones de densidad electrénica.

A pesar de lo anterior, una fraccién importante de la radiacién no absorbida se diri-
gi6 de nuevo hacia la guia de onda entre los 8 y 10 periodos. Lo anterior conduciria a
la interferencia entre las ondas electromagnéticas entrantes y salientes, lo cual, para un

equipo experimental podria causar dafios.
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Figura 6.12: (a) Variaciones de campo eléctrico normalizado a partir de su valor maximo de la
radiacién incidente en el espacio Rz al completar 18 oscilaciones (estado estacionario) para la razén
de densidades electrénicas de 2,14. (b) Acercamiento a la ubicacién de las regiones de conversiéon
donde se etiquetan cuatro zonas de conversiéon O-X de la subfigura (a). Fuente: elaboracién propia

6.3 Propagacion de ondas de Bernstein electronicas

Dado los resultados de los escenarios anteriores, donde solamente se estudié la con-
version O-X, es conveniente explicar y analizar los mecanismos de absorcién no reso-

nantes de las ondas de Bernstein electrénicas. Esto corresponde a la etapa X-B que ocu-
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Figura 6.13: Porcentaje de conversién O-X en funcién del angulo toroidal obtenido para tres ra-
zones de la densidad electrénica y densidad electrénica de corte con wg = 0,7Ag, B/Bee = 1,0y
6 = 0° del escenario 3. La linea punteada solamente une los puntos. Fuente: elaboracién propia

rre cerca de la region donde se encuentra la frecuencia hibrida superior [128]. A conti-
nuacion, se describen los tres mecanismos de absorcién maés relevantes para el plasma
del SCR-1 con los pardmetros de entrada dados por B/Bee = 1,0y 1/ tecorte = 2,14y

sus posibles consecuencias en el modo de Bernstein electrénico.
Frecuencias de colisién entre particulas del plasma

En la Tabla 6.5, se presentan las variables relevantes para el anélisis del amortigua-
miento de las ondas de Bernstein electrénicas en las regiones cercanas a la conversién
X-B. La tendencia de estos pardmetros fue similar para las cuatro regiones de absorcion.

Los valores reportados se obtuvieron al realizar lo siguiente:

(1) Lalongitud de onda de las ondas de Bernstein electrénicas (Ag) se estimé a partir de
las variaciones del campo eléctrico, que resultaron de las simulaciones con el cédigo
de onda completa. Bajo la condicién que la frecuencia de la radiacién incidente no
cambi6 durante las etapas del mecanismo de conversion O-X-B y el resultado de la

longitud de onda, se estim¢ la velocidad de fase del campo eléctrico de la radiacién

(VE).
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(2) Lavelocidad térmica de los electrones perpendicular al campo magnético se obtuvo

como
Vel = V204 (6.9)
donde vy, estd dada por la ecuacién (2.8).

(3) La frecuencia de colisiéon ién-electrén se obtuvo a partir de la ecuacion (2.60) la cual
depende de la temperatura electrénica, la densidad electrénica, la densidad iénica

y el célculo del logaritmo de Coulomb mediante la ecuacién (2.59).

(4) La frecuencia de colision electron-neutro se estimé utilizando la ecuacion (2.53),
con los datos reportados de la seccién eficaz en la base de datos “ALADDIN"de la
OIEA [1]. Ademas de la temperatura electrénica y la densidad de atomos neutros

utilizada en el balance de energia y particulas (subseccién 3.6 )

Segtn lo expuesto por [81, 128], se obtuvo los 6rdenes propuestos para el modo de
Bernstein electrénicos, donde A es mayor al radio de Larmor y velocidad de propaga-
cién es del mismo orden a la velocidad térmica perpendicular del campo magnético.

En el caso de la frecuencia de colisién ion - electrén, la razén entre esta frecuencia y
la frecuencia de la radiacion incidente rond6 un valor ligeramente mayor a 10~° para
las tres razones de densidades electrénicas seleccionadas, por tanto estas colisiones
no serian un impedimento para la propagaciéon de ondas de Bernstein electrénicas. El
efecto de la razoén de esta frecuencia en la propagacion del modo Bernstein se utilizé
de manera similar en los trabajos de [62, 45, 32].

Similar a lo propuesto por [45], se estim6 que el modo B recorreria una distancia de
0,158 m en direccién radial hacia adentro del plasma, después de haber transcurrido
164 oscilaciones sin que existan colisiones entre electrones y 4tomos neutros. Lo ante-
rior permitiria que el modo B se sincronizaria con los electrones y las ondas electrosta-
ticas viajarian hasta la posicién de calentamiento ciclotrénico electrénico, por tanto, las
colisiones electrén-neutro no afectarfan la propagacién del modo de Bernstein electré-

nico.
Conversion SX-FX

Se calcul6 el parametro ysx_rx para distintas razones de densidad electrénica a

partir de la ecuacion (4.69). Los resultados se muestran en la Figura 6.14 para cada una
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Ne/Mecorte AE/TL  Vei (x104Hz)  1ey (x107Hz)  vp(x10°m/s) 4 (x10°m/s)

1,48 2,2 6,48 1,45 1,84 1,99
1,85 2,2 7,66 1,47 1,80 1,90
2,14 2,8 8,41 1,48 1,82 1,82

Cuadro 6.5: Pardmetros relevantes en el andlisis de la propagacién de ondas de Bernestein electro-
nicas para la zona @ después de transcurrir 18 periodos de oscilacién en el escenario 3.

de las regiones de conversion X-B identificadas. Su tendencia se explica debido a que
la longitud de escala caracteristica de la densidad electrénica del plasma SCR-1 se hizo
cada vez mds pequefia con el aumento de la densidad electrénica, por lo que cada vez
fue menos comparable con la longitud de onda de la radiacién incidente [140]. Esta
conversion representaria una reduccion importante de la radiacién que se convertiria
en modo B en la tercera etapa del mecanismo de conversién O-X-B. Por lo anterior,
es necesario contar con una koL, > 1 que disminuya la regién evanescente para este
modo de conversion, sin que esté en la rango de valores donde comienza a decrecer el

porcentaje conversién O-X [111].
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Figura 6.14: Parametro #sx_rx para los valores de la razén de densidad electrénica y densidad

electrénica de corte dentro del rango definido en cada regién de conversion identificadas en el
escenario 3. Fuente: elaboracién propia
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Calentamiento electrénico estocastico

El cambio temporal del parametro de calentamiento electrénico estocastico en la
ubicacién donde esta la frecuencia hibrida superior de los electrones se representa en
la Figura 6.15 para el escenario 3. El intervalo temporal considerado inici6 en el periodo
de oscilacién 19 debido a que se identificé el amortiguamiento del campo eléctrico de
la radiacion incidente en el plasma (etapa X-B). Se hizo evolucionar el pardmetro Agry
hasta los 70 periodos de oscilacién. Durante este lapso, el comportamiento de la curva
cumpli6 de manera consistente la condicion |Agpy| < 1. Este resultado afirma que
los electrones del plasma del SCR-1 no mostraron un movimiento cadtico, aunque la
amplitud del campo eléctrico de las ondas electrostéticas pudo haber sido tan pequefia
como para impedir un movimiento sincronizado de los electrones y con ello evitar la
propagacion del modo de Bernstein electrénico [115]. A partir del resultado anterior,
se estim6 que la potencia entregada de la radiacién incidente para el calentamiento por
ondas de Bernstein electrénicas debe aumentarse al menos un orden de magnitud para

mantener el pardmetro del calentamiento electrénico estocastico cercano a 1.
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Figura 6.15: Evolucién del pardmetro Agppy en el tiempo para el escenario 3, con 1./ fiecorte = 2,14
y B/Bg = 1,0 y una intensidad de las microondas de 10° W/m?. Fuente: elaboracién propia
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Conclusiones

El presente estudio ha abordado el mecanismo O-X-B para la produccién de ondas
de Bernstein electrénicas en una de las posiciones toroidales del plasma del stellarator
SCR-1. Se consideraron una serie de factores determinantes, entre ellos, las propiedades
del dispositivo de confinamiento magnético, la caracterizacién del plasma y pardme-
tros de la radiacién incidente. Como resultado de esta tesis, se han obtenido hallazgos
que hablan sobre la viabilidad y los desafios inherentes a este proceso.

En lo que respecta al dispositivo de confinamiento, el SCR-1 estd conformado por
una cdmara toroidal equipada con veintiséis puertos y seis sistemas principales, inclu-
yendo potencia, inyeccién de gas, calentamiento ECR y adquisicién de datos y sonda
simple de Langmuir. Ademas, se cuenta con BS-SOLCTRA, una infraestructura compu-
tacional para el célculo de las lineas del campo magnético generado por sus bobinas
modulares. Mediante el accionar de estos equipos, se logré con éxito descargas de plas-
ma durante la campafia experimental llevada a cabo entre marzo y abril de 2023.

En cada descarga de plasma del SCR-1, se realiz6 una caracterizacion del medio
con la medicion de la temperatura electrénica y la densidad electrénica, utilizando la
sonda simple de Langmuir. El calculo de los pardmetros del plasma, en 7 posiciones
radiales distintas, requiri6 ajustes para considerar la magnetizaciéon del plasma y las
dimensiones de la sonda. A partir de estas correcciones, se crearon perfiles radiales
de temperatura electrénica y densidad electrénica, respaldados estadisticamente. En el
ntcleo del plasma, la densidad electrénica fue 1,21 x 10'® m~2 para una temperatura
electrénica de 15,1eV. La densidad electrénica del nticleo estuvo por debajo de las
predicciones tedricas hechas del limite maximo de densidad electrénica, realizado a
partir de un balance de particulas y energia.

La caracterizacion del plasma del SCR-1 se complementé mediante calculos de equi-
librio magnetohidrodindmico y estabilidad lineal, empleando el c6digo VMEC con los
pardmetros experimentales del SCR-1. Se considerd, como pardmetro inicial, la presién
del medio gracias a los resultados de densidad electrénica y temperatura electrénica.

Se calcularon las superficies de flujo magnéticas en la posicion necesaria para el cdigo
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de onda completa. Los resultados mostraron un pardmetro beta total bajo, de alrededor
del 0,02 %, una baja relacioén de aspecto y superficies de flujo magnético cerradas con un
ancho de aproximadamente 0,12 cm. La configuracién de campo magnético del SCR-1
se caracteriza por una transformada rotacional con valores racionales e islas magné-
ticas, junto con el fenémeno de reversed magnetic shear que mejora el confinamiento.
Ademés, se demostré una estabilidad lineal del plasma del stellarator SCR-1 debido a
la presencia de un pozo magnético y un funcional de Mercier positivo en gran parte de
las superficies de flujo magnético.

La caracterizacion del dispositivo SCR-1, las mediciones con sonda simple de Lang-
muir, los célculos MHD del plasma permitieron la creacién de los archivos de entra-
da para el cédigo de onda completa IPF-FMDC. En total se hicieron once archivos de
densidad electrénica y campo magnético, junto con consideraciones sobre la radiaciéon
incidente como angulos de lanzamiento, ancho del rayo y periodos de oscilacién. Pa-
ra acelerar las simulaciones, se requirié una ejecucién simultdnea de mdltiples tareas
paralelas en el claster cicima-hpc. Se exploraron tres escenarios para el mecanismo O-
X-B, dos de ellos en el modo single path y uno de multiples reflexiones que incluyo6 la
geometria de la cdmara de vacio.

En el primer escenario, se vari¢ la densidad electrénica para lograr un plasma so-
bredenso con la misma temperatura electrénica experimental. Esto permiti6 establecer
una region de corte del modo ordinario, y se observaron las tres etapas del mecanismo
O-X-B. Se identificaron tres zonas de conversiéon. La conversiéon O-X mostré un valor
maximo del 13,0 % con la razén mayor de la densidad electrénica y la densidad electré-
nica de corte del modo ordinario de 2,14 en un ancho de 0,7A¢. Este comportamiento se
relacioné con las dependencias expuestas por la teorfa, como las longitudes de escala
normalizadas de la densidad electrénica, el campo magnético y acoplamiento, ademds
del radio de curvatura del modo de conversién. El comportamiento de estos pardme-
tros coincidié con lo propuesto por la literatura. Ademas, se identificé que al ser un
plasma con dimensiones similares a la longitud de onda, un radio de curvatura de cor-
te del modo ordinario mucho menor que el frente de onda de la radiacion incidente y la
longitud de escala normalizada de densidad electrénica menor que 1, el porcentaje de
conversiéon O-X disminuy6 considerablemente, alejdndose del 100 %. Ademads presen-

t6 dependencia con aquella ventana angular con mayor amplitud, dada por la razén
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de densidades mas alta. Lo anterior también eliminé la dependencia en la orientaciéon
toroidal y poloidal de la radiacién incidente al determinar la ventana angular para el
mecanismo de conversiéon O-X-B. Se determiné que la mejor incidencia es cuando las
ondas electromagnéticas viajan perpendicularmente al campo magnético, de acuerdo
con el rango de dngulos definido por las dimensiones de la camara de vacio.

En el segundo escenario, se modificé la posicién de la regién de calentamiento ECR
en la direccién radial con el aumento y disminucién de la magnitud del campo mag-
nético actual. Los cambios siempre produjeron una reduccién del porcentaje de con-
version O-X y ventanas angulares mds estrechas. Esto se justific6 a partir del compor-
tamiento de la escala caracteristica del campo magnético, con una tendencia similar al
primer escenario.

En el tercer escenario, se estudiaron los porcentajes de conversién O-X para las tres
razones de densidad electrénica del primer escenario, manteniendo el campo mag-
nético utilizado en las descargas de plasma. Este escenario incluy¢ la reflexion de la
radiacién en la cdmara de vacio. Se obtuvo un 63,0 % de conversiéon O-X para la razén
de densidad electrénica de 2,14, con un dngulo toroidal de lanzamiento de las ondas
electromagnéticas de 15°. Se encontré un mejor ajuste entre el frente de onda de las
ondas electromagnéticas y la curvatura de la regiéon de conversién del modo ordina-
rio, sin importar el ancho del rayo incidente. Ademas, se observé una cuarta zona de
absorcién, cercana a la region del calentamiento ciclotrénico electrénico.

A pesar de los resultados de los porcentajes de conversion O-X, se identificé un pro-
ceso de amortiguamiento relevante de la etapa X-B de los tres procesos estudiados. La
conversion SX-FX es importante, ya que las cuatro regiones de conversién mostraron
un porcentaje de conversion SX-FX superior al 40 % en los casos estudiados de la den-
sidad electrénica. Se confirmé que los efectos de las colisiones ion-electrén y neutro-
electrén no generarian un amortiguamiento de las ondas de Bernstein electrénicas. Por
altimo, el plasma del stellarator SCR-1 no presentaria un calentamiento electrénico es-
tocastico en las zonas de absorcién.

La configuracion actual del stellarator SCR-1 no presenté un plasma sobredenso, lo
que restringio la viabilidad del mecanismo O-X-B. A pesar de lo anterior, un aumento
en la densidad electrénica, factible por los limites de su sistema de potencia, permi-

ti6 identificar cuatro zonas para la conversién O-X con el cédigo de onda completa al
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considerar multiples reflexiones de la cdAmara de vacio. La fraccién convertida al mo-
do extraordinario lento se reduciria en la regién hibrida superior y es posible que la
amplitud de campo eléctrico tan baja no permita un giro coordinado de los electrones
en la tltima etapa del mecanismo O-X-B. En el SCR-1, los modos Bernstein electréni-
cas solo se propagan si la longitud de escala caracteristica normalizada de la densidad
electrénica es mayor que 1y una potencia del rayo incidente a partir de los 10* W.

Se sugiere en investigaciones futuras explorar modificaciones en el perfil radial de
densidad electrénica, con el fin de obtener valores distintos para la longitud de escala
de densidad electrénica. Esto podria lograrse mediante cambios en la potencia entre-
gada o el campo magnético confinante del plasma, siempre considerando el valor del
beta maximo del plasma del stellarator SCR-1. Estas condiciones son posibles estudiar-
las a partir del uso del cédigo de equilibrio magnetohidrodindmico expuesto en este
trabajo, ademds de la caracterizacién de la estabilidad no lineal del plasma y efectos
de las corrientes en el plasma mediante la suite computacional STELLOPT. Ademés, es
necesario medir un perfil de deposicién de potencia en el plasma, ya sea mediante un
cédigo computacional que considere los efectos finitos de radio de Larmor o de ma-
nera experimental. Esto permitird estudiar a profundidad el calentamiento electrénico
estocdstico e inestabilidades paramétricas, otro fenémeno no lineal de las ondas en el
plasma.

Otra sugerencia es realizar un estudio de transporte neocldsico del plasma con un
coédigo girocinético. Esto permitiria entender el fenémeno de turbulencias a escalas del
radio de Larmor y los coeficientes de transporte de particulas y energia por cambios
en los pardmetros del medio. Los resultados de este estudio proporcionarian la infor-
macién necesaria para la construccién de nuevos archivos de entrada para el codigo de
onda completa empleado en este trabajo.

En conjunto, esta tesis aporta conocimientos que contribuyen a la comprensién y
optimizacién de la produccion de ondas de Bernstein electrénicas en el plasma del ste-
llarator SCR-1. También, establece un punto de inicio para futuras investigaciones en el
campo de la fisica de plasmas en el stellarator construido en nuestro pafs, el stellarator

SCR-1.
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Figura 1: Coeficientes de impacto de ionizacién en funcién de la temperatura electrénica para el

hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.
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Figura 2: Coeficientes de excitacién en las colisiones de neutros y electrones en funcién de la tem-

peratura electrénica para el hidrégeno. Fuente: elaboracién propia.
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Codigo para la ejecucion si-
multanea de multiples tareas
paralelas

while read line #almacena las combinaciones de dngulos y anchos del rayo
incidente en una matriz
do
myarr [$index]=$1line
index=$ (($index+1))
done < combinacion_phi_tor_w0.txt

n=0

s=19
k=$((20%n))
m=$ ((20*n+s))

mkdir final #crea la carpeta que almacena todas las corridas
for j in $(seq 1 1 14)

do
cd ~/OndaCompleta_escenario_1/corrida_840/final
mkdir cor_$j # crea la carpeta para las corridas seleccionadas
for i in $(seq $k 1 $m)
do
cd ~/0OndaCompleta_escenario_1/corrida_840/final/cor_$j
mkdir task_$i #crea carpetas para cada task (tarea)
cp ~/OndaCompleta_escenario_1/corrida_840/SCR1_camara task_$i
#copia el ejecutable en cada carpeta
1n --symbolic ~/OndaCompleta_escenario_1/corrida_840/
fullwave_input task_$i #crea un enlace simbdlico para los
archivos de entrada de denstidad electronica y campo magn
ético
cd task_$i
srun --exclusive --ntasks 1 SCR1_camara -s2 -p${myarr[3*i+1]}
-t${myarr[3*i]} -w${myarr[3*i+2]} -T13 -i0 & #4signa una
unica corrida para un combinacion distinta de pardmetros
done
k=$((m+1))
m=$ ((k+s))
wait #espera que las 20 tareas se ejecuten
done

wait #espera que cada una de las corridas se ejecute
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