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Resumen

A partir delasdescargasdel TJ1 coninyeccion de NBI delas campafias 2003-2004 se han gjustado las
pérdidas, absorciony perfilesradia esde deposi cion afuncionaes sencillasque, paraunadensidad dada,
permiten cal cularl os muy répidamente de maneraaproximada.

L asdesviaciones mediasentrelos cal cul os paral as descargasindividual es utilizando sus perfiles de den-
sidad y temperaturaexperimentalesy losvalores predichos por los gustes, son del ordendel 10al 15%
y su comportamiento con ladensidad el esperado: decrecimiento monoétono delas pérdidas de shine
through, crecimiento delaabsorcidn coninicio de saturacion aatadensidad.

Los perfilesradia esde deposicion deionesrgpidos se estrechainicialmente al crecer ladensidad para,
luego, comenzar aensancharse aunque, en el rango de densidades mediasde lineaanalizado (0,51 a
4,1x10" cn13), nuncaresultan suficientemente anchos parahacer crecer laspérdidasdirectasni producir
perfileshuecos. Por su partel os perfil es de absorcion de potencia se ensanchan monétonamente.
Existen subrutinas Fortran, disponiblesenlostresordenadoresdel CIEMAT (jenS0, fuscy fénix), parae
cal cul o rdpido aproximado detodas esas magnitudes.

NBI Calculationsfor the TJ-11 Experimental Dischar ges

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

Abstract:

Calculationsfor NBI losses, absorption and power deposition radia profiles, corresponding to the expe-
rimental TJ-II campaigns 2003-2004, have been fitted to simple funtionalsin order to allow afast
gpproximativeevauationfor any given density.

Theaveragedifferencebetweenthecdculationsfor theindividud dischargesusing theexperimenta density
and temperatureradia profilesand thefit predictions are between 10 and 15%, and the behaviour with
density isthe expected one: nonotonic decreaseof shinethroughlossesand increase of absorptionwith
incipient saturationfor high dengties.

Thefastionbirthradia profilenarrowsinitidly at low denstiesbut later startsto widen, athough, for the
averagelinedensity rangeanaysed (0,51 a4.1x10% cm®), never arewide enough toinduceanincrease
of direct orbit lossesneither to produce hollow radial profiles. The power absorptionradia profilewidens
nonotonicaly.

Thereexist Fortran subroutines, availableat thethree CIEMAT computers, dlowing thefast gpproximative
evauation of dl thesvaues.
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1. Introduccion.

En numerosas ocasiones seria conveniente disponer de una estimacion aproximada
rapida, de las pérdidas y absorcion de haces neutros (NBI) en el plasma sin necesidad de
gjecutar, cada vez, €l codigo de Montecarlo correspondiente, que exige considerable
tiempo de calculo. Esto podria conseguirse gjustando a formas funcionales sencillas la
dependencia de esas magnitudes con la variable fundamental que, en € caso de NBI, es
la densidad media de linea.

Con © fin de establecer esa posibilidad se ha utilizado € codigo de Montecarlo Fafner
[1 [1] para calcular las pérdidas, absorcion, y perfiles radiales de las densidades de
potencia correspondientes a las descargas del TJ-11 en que hubo inyeccion de haces
neutros (NBI) pertenecientes a las campafas experimentales de los afios 2003 y 2004

[2], [3], [4], [3].

No todas las descargas en que hubo inyeccion de neutros pudieron ser analizadas, sino
solamente aguellas en que se encuentran disponibles perfiles de densidad y temperatura
de Scattering Thomson, en las que ademas existe la sefid de densidad del interferémetro
de microondas y también medida de la temperatura iénica central. Ademas fueron
descartadas aquellas descargas en que hubo algun falo de los inyectores (oreakdown),
de los temporizadores, etc. Con todo ello se retuvieron finalmente un total de 96
descargas.

Con € fin de poder utilizar los perfiles de Scattering Thomson en € codigo de
Montecarlo, é&tos se simetrizaron y suavizaron gjustandolos a funcionales adecuadas
(los detalles de esos gustes serdn descritos en [6]). Un gemplo de esos perfiles
gjustados y su comparacion con los datos experimentales aparece en las Figs.1.1y 1.2.
Se trata de una descarga de densidad de linea intermedia (la 11364, del 5 de Mayo del
2004, con 1.83x10™ cm'3) con perfil de densidad relativamente ancho y plano y un
perfil de temperatura con bgjo valor central (286 €V). La diferencia media entre los
valores experimentales y los del gjuste (definida como la raiz cuadrada del cociente
entre la norma de la diferencia y la norma del perfil gustado) es de un 3% para la
densidad y de un 9% para la temperatura. Por su parte las Figs. 1.3 y 1.4 muestran los
perfiles de densidad y temperatura para tres descargas de densidad media creciente
(0.90, 1.83 y 2.88, en adelante las densidades se expresardn en unidades de 10" em® ).
Se observara que e aumento del valor central de la densidad se ve acompafiado de un
estrechamiento del perfil, efectivamente su anchura a valor mitad del central ahn (cf.
83) pasa de 0.78 en la primera a 0.72 y por Ultimo a 0.61. Por su parte e perfil de
temperatura cuyo valor central, como es légico, decrece, comienza inicidmente a
aplanarse y ensancharse (aht = 0.48, 0.80) para luego detener e incluso invertir esa
tendencia (0.51). Todos estos comportamientos serén descritos en detalle en [6].

La evolucion tempora de las principales magnitudes del plasma (densidad de linea,
sefia de Rayos X blandos, energia 'y corriente del haz, potencia estimada entrante en el
toro) parala segunda descarga (la 11364) aparecen en las Fig. 1.5y 1.6. En el momento
de latoma de los perfiles de Scattering Thomson ( 1211 ms,, linea vertical) la energia de
inyeccion era de 27 keV con una corriente de iones de 48 Amp. La medida de la



potencia en € calorimetro del inyector fue, ese dia, de 220 kW, por lo que la potencia
entrante en el toro en ese momento (calculada con los cédigos Optimus 'y Densb [7],[8])
se estimo en unos 156 kW.

Los cllculos del codigo Fafner para este caso (descarga 11364, enl = 1.83) arrojaron los
siguientes resultados:
Pérdidas de shine through
Pérdidas de orbitas
Pérdidas por CX
Absorcion total
Absorcion electrones
Absorcién iones

42 kW (27% de la potencia entrante en €l toro)
18 kKW (11%, de las cuales 71% directas)

40 KW (26%)

56 kW (36%)

41 kW (73% de latotal absorbida)

15 kW (27% de latotal absorbida)

Los perfiles radiales de densidad de potencia depositada en forma de iones répidos H(r)
y absorbida aparecen en la Fig.1.7. El perfil de potencia absorbida esta bien centrado
con un maximo de 0.34 W/cnt' y su anchura radial a valor mitad del central es de 0.37,
mientras para H(r) esos valores son 0.39 y 0.50 y también se encuentra bien centrado.
Debe notarse que éstos perfiles son considerablemente estrechos (un perfil
perfectamente parabdlico poseeria una anchurade 0.71) y que tal cosa ocurre en todo €l
rango de densidades exploradas (0.51 a 4.1) lo que tiene consecuencias importantes
tanto sobre & comportamiento de las pérdidas directas (82) como sobre la forma de los
perfiles de deposicion (83).

En las ssimulaciones de Montecarlo, para el célculo de las pérdidas de shine through se
siguieron unos 60000 a&tomos neutros, mientras que para € resto de pérdidas y la
absorcién se siguieron iniciamente las trayectorias de 8000 iones rdpidos, aunque
posteriormente (en €l caso de la descarga 11364) se produjeran mas de 32000
reionizaciones. La divergencia gaussiana del haz fue tomada como 1.3° la mezcla de
especies a esta energia (27 keV) fue (0.77, 0.11, 0.12) y, como es usua en € TJ-II, la
poblacion de neutros frios se tomo con densidad 10" cm® en @ borde del plasmay 200
veces menor en e centro. La incertidumbre estadistica del calculo de Montecarlo se
sitlia arededor de un 5% para el shine through, y en un 8% para €l resto de magnitudes.

Célculos andlogos se han realizado para cada una de las 96 descargas mencionadas
anteriormente. Con esos datos brutos, basados en |os perfiles de densidad y temperatura
experimentales, es posible obtener gjustes para la dependencia de las principales
magnitudes con la densidad media de linea.



2. Ajustesparad Shine Through, absorcion y pérdidas de NBI.

Al contrario de lo que ocurre con los perfiles de densidad y temperatura del plasma [6]
la dependencia con la potencia, salvo por un factor multiplicativo uniforme
directamente proporcional a la potencia inyectada, es muy pequefia. Por esta razon las
fracciones de potencia referidas a la potencia entrante en e toro (Ptor) son
précticamente insensibles a nivel de potencia y, por e contrario, extremadamente
dependientes de la densidad del plasma. Por ello se hatomado, en este caso, la densidad
media de linea como la Unica variable independiente para €l guste de magnitudes.

Ademés tampoco se observa aqui ninguna dependencia clara con € modo de inyeccion
de ECRH (On u Off axis) por lo que, de nuevo a contrario de lo que ocurre con los
perfiles de densidad y temperatura [6], para los gjustes de NBI se han tomado ambas
Situaciones conjuntamente.

Lafunciona para guste de magnitudes tiene laforma

flenl) = A.enl® /(1 + A.en®)
en donde enl es la densidad media de linea (en 10" cm'3) y Ay a son los pardmetros de
guste para la magnitud f. Esta forma funcional sencilla permite comportamientos
monaétonos, crecientes o decrecientes, seguin € signo de a, en los que f se sitlia siempre
entre 0 y 1 tal como conviene a fracciones de potencia.

Para €l caso de lafraccion de shine through el gjuste 6ptimo se consigue con A =0.82y
a =-1.2 y se observa una excelente correlacion con la densidad (Fig.2.1), en esa figura
(y todas la siguientes) los circulos huecos corresponden a los calculos correspondientes
a las 96 descargas utilizando los perfiles de densidad y temperatura experimentales,
mientras que los triangulos solidos corresponden a los valores del guste Optimo para
esas mismas densidades. Como era de esperar la fraccion decrece monétonamente con
la densidad, alcanzando un 65% para la densidad més baja (0.51) y reduciéndose a 0.13
para la méas elevada (4.1). La desviacion media entre los datos brutos y € guste
(definida, a igua que en 81, como la raiz cuadrada del cociente entre la norma de la
diferencia'y la norma dd gjuste expresada en %) es de un 6%, mientras que la maxima
desviacion individual es un 19% (descarga 11622 con enl = 3.6). Por debajo de enl = 1.
esta fraccion supera €l 44%.

La siguiente fraccion gjustada es la fraccidn de potencia total absorbida en términos de
potencia disponible en & plasma (es decir la que entra en € toro menos las pérdidas de
shine through o, en otras palabras, la que aparece en forma de iones rapidos). El gjuste
Optimo corresponde en este caso aA = 0.28y a = +2.2. Se observara en laFig.2.2 la
tendencia creciente y posterior saturacion de esta fraccion. El acuerdo es menos bueno
gue para el shine through: desviacion media 8%, maxima 23% (descarga 11609 con enl
0.64) con visible mayor dispersiéon a alta densidad. La maxima eficiencia de absorcion
(90%) se consigui6 para la descarga 10527 (enl = 4.1, la més alta) para la cua Ptor =
225 kW lo que corresponde a 175 kW absorbidos, también es la maxima predicha por €l
gjuste. La eficiencia minima, obviamente, tiene lugar a la més a baja densidad (0.51)
con un 6.6%.



Si en lugar de representar la fraccion absorbida con respecto a la potencia disponible se
representa la fraccion con respecto a la potencia entrante en e toro (Fig. 2.3) sigue
presentandose una tendencia monotona creciente similar, con una dispersion media del
8% y méxima del 23%. La méxima eficiencia es 78% que corresponde a la descarga
10527 anterior, mientras que el mayor valor absoluto de Pabs para la serie (203 kW) se
alcanza en la 11705 con enl = 3.0 para la que Ptor = 320 kW. Para densidades
superiores a 2.8 €l gjuste prevé eficiencias superiores a 60%, mientras que por debajo
de 1.3 laeficienciaesinferior al 20%.

La fraccion de potencia que absorben los electrones con respecto a la absorbida en total
presenta € ajuste éptimo para A = 2.06 y a = +0.52. Como cabia esperar a estas
energias la mayor parte de la potencia se la llevan los electrones (entre un 60 y 85%,
Fig.2.4), fraccion que crece con la densidad. La desviacion media es de un 6% con una
discrepancia maxima del 14%.

Para las pérdidas de orbitas totales la fraccion correspondiente se ha elegido con
relaciéon a la potencia “restante” , definida como la disponible menos la total absorbida.
En este caso € gjuste éptimo corresponde a A = 0.29, a = +0.75 y da lugar a una
desviacion media del 11% y méxima del 43%.

Sin embargo, a efectos de representacion, es més intuitivo mostrar la fraccion de
pérdidas totales con respecto a Ptor. Eso es o que aparece en laa Fig.2.5 en donde esas
pérdidas crecen primero a bgja densidad, ya que en esa zona las pérdidas de shine
through predominan sobre todas las demas. Més tarde comienzan a decrecer debido al
estrechamiento inicial del perfil de deposicién de iones rapidos (cf. §3) y, cuando
todavia més adelante, esos perfiles empiezan a ensancharse e decrecimiento de las
pérdidas se atenlia, aunque la anchura es aln insuficiente para hacer nacer los iones en
zonas suficientemente periféricas para que haya pérdidas directas atas. Solo para
densidades mas elevadas que las alcanzadas hasta ahora cabe esperar que esas pérdidas
comiencen a aumentar. Estas pérdidas se sitlian entre un 5 y un 10%, aunque esta vez la
dispersién es muy considerable.

Por su parte, para la fraccion de perdidas directas frente a la de orbitas total, e guste
Optimo produce A = 3.24, a = -0.32, con una desviacién media del 5% y maxima del
37%. Esta fraccion aparece en la Fig.2.6, como es usua a estas energias es siempre
superior aun 70% y decrece con la densidad debido a aumento de la colisionalidad.

Finalmente las pérdidas cambio de carga (CX) aparecen en la Fig.2.7, con la légica
tendencia decreciente con la densidad, salvo a densiddad muy bagja en que e shine
through predomina. Sus valores se sitGian entre un 6 y un 35%.



3. Ajustes para los perfiles radiales de NBI.

Un gemplo para los perfiles radiades de absorcion y nacimiento de iones rgpidos se
mostro en laFig.1.7.

Paralaformaradia de estos perfiles se ha adoptado una funciona con 5 parametros:
P(s) = pO.(1 + p3s2)[ 1. + ($p1)PT* 3.1

En donde s es € radio medio del plasma normalizado a 1 en € borde, pO es e valor
central, pl esta ligado a la anchura del perfil, p3 da cuenta de la posible oguedad,
mientras que p2 y p4 dan cuenta de la “curvatura’ del perfil paras > 0y s>> pl. Esta
funcional permite gran variedad de formas (perfiles huecos o muy picudos p. g.) y esla
misma que se ha adoptado para e guste de los perfiles de densidad y temperatura [6].

Para cada una de las 96 descargas con calculos de NBI se determina ese conjunto de
pardmetros. Hecho éso se calculan los factores de forma para cada descarga. Esos
factores de forma se definen de la siguiente manera (p. g. para el perfil de potenciatotal
absorbida Pb(s)):

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

flinp: (factor de formadelinea) flinp = Fb/Pb(O), en donde Pb esel promedio en linea
del perfil. Es el momento de orden O de Ph(s).

ap: (anchuraavalor mitad) Pb(ahp) = Pb(0)/2
Odgp: (oquedad) ogp = Max [Pb(s)] /Pb(0)

Esos 4 factores de forma son independientes del valor central p0, tienen més sentido
fisico y tienden a variar mas suavemente que los coeficientes pl, p2, p3, p4 de (3.1).

En genera fvalp, flinpy ahp son tanto mayores cuando més ancho y plano es € perfil,
para un perfil exactamente parabdlico sus valores serian 0.5, 0.67 y 0.71 y, en este caso,
Ogp = 1. Parael caso de ladescarga 11364 |os valores de esos parametros para el perfil
de densidad (Figs.1.1 y 1.3) son: 0.54, 0.72, 0.72, 1., mientras que para € perfil de
deposicion de iones rgpidos (H, Fig.1.7) valen: 0.27, 0.47, 0.50, 1.

A continuacion cada uno de esos 4 factores de forma, y para cada uno de los tres
perfiles radiales (Pb, € de absorcién de losiones Pi y e de nacimiento de iones rapidos
H), se gusta a una funcién cuadrética dependiente de la densidad media de linea como
Unica variable independiente, 12 parametros en total, esos parametros se almacenan en
un fichero permanente.

Posteriormente, para una densidad dada, se interpola en las 3 formas cuadraticas para
obtener los factores de forma aproximados predichos para esa densidad con los que, a
continuacion, se obtienen los coeficientes pl, p2, p3, p4 de (3.1) que producen los
factores de forma més similares a los predichos. Esos 4 coeficientes de gjuste se han



calculado para una serie de densidades y, tras un suavizado mediante splines para evitar
saltos bruscos artificiales, se han amacenado también en un fichero permanente, de
forma que para el célculo posterior de los perfiles basta interpolar en este ultimo fichero
y aplicar laférmula (3.1) sin necesidad de repetir |os gustes.

Se observara que € coeficiente p0 (el valor central del perfil) NO necesita ser gjustado
ya que, una vez obtenido el factor de forma en volumen fvolp, su valor se obtiene sin
mas gue exigir que laintegral envolumen del perfil ajustado seaigual ala potencia total
absorbida, calculada previamente en 82. Es decir Pabs = ? Pb(s).dV (o bien la
potencia disponible en el caso de H(s)), en otras palabras:. p0 = Pabs/ Vol / fvolp, en
donde Vol es & volumen de la configuracion.

Los resultados de todos estos gjustes aparecen en las Fig.3.1 y 3.2. La Fig. 3.1 muestra
la dependencia con la densidad media de fvolh y ahh correspondientes al perfil de
deposicion de iones rdpidos H. Se observard que los dos factores decrecen inicialmente
con la densidad (estrechamiento del perfil), este decrecimiento es consecuencia directa
del estrechamiento de los perfiles de densidad (cf. [6]). Sin embargo a densidades altas
la deposicion de iones rapidos se hace més periférica por o que se ensancha su perfil
(ahh crece). Pese a éso, como se indicO en 82, en las camparias analizadas no se han
alcanzado alin densidades en las que las pérdidas directas comiencen a crecer ni
tampoco en las que el perfil de deposicion comience a presentar oquedad.

Para fvolh la desviacion media entre los valores basados en perfiles experimentales y e
guste es de un 7% y la maxima 22%, mientras que para ahh es 6 y 17%,
respectivamente. El otro factor de forma flinh sigue pautas ssimilares a ahh.

El caso del perfil de potencia absorbida aparece en la Fig.3.2, ahora ambos factores de
forma crecen mono6tonamente, una tendencia logica que se debe a que, a medida que
aumenta la densidad, la zona radial en la que su valor local es suficientemente alto para
producir absorcion apreciable se hace més extensa. En cualquier caso, en € rango de
densidades analizado, la anchura de estos perfiles de potencia es claramente menor que
lade H(s). Las dispersiones son més elevadas que en e caso anterior.

Finalmente una comparacion entre los perfiles de deposicion obtenidos con e calculo
directo partiendo de los perfiles experimentales y los predichos por e guste,
correspondientes a la descarga 11364, aparece en laFig. 3.3, € acuerdo, en este caso, es
bastante stisfactorio, con diferencias medias (definida, una vez mas, como la raiz
cuadrada del cociente entre la norma de la diferencia 'y la norma del perfil gjustado) de
3% paraH, 7% parala absorcion total y 4% parala de losiones. Para el conjunto de las
96 descargas la desviacion media es de 10% para H(s), 14% para €l perfil de absorcion
total y 15% para €l ionico. Valores similares se obtienen para las desviaciones del valor
central p0.

Todas estas magnitudes (fracciones de pérdidas y de absorcion, perfiles radiales
gjustados, etc.) pueden ser obtenidas rapidamente mediante la utilizacion de una
subrutina Fortran, cuyo modo de llamada y localizacion se describen en e Apéndice |,
subrutina que se encuentra disponible en los tres ordenadores del Ciemat (jenS0, fusc y
fénix).



4. Conclusiones.

A partir de las descargas del TJ-11 con inyeccion de NBI de las campafias 2003-2004 se
han gjustado las pérdidas, absorcion y perfiles radiales de deposicion a funcionales
sencillas que, para una densidad dada, permiten calcularlos muy répidamente de manera
aproximada

Las desviaciones medias entre los calculos para las descargas individuales utilizando
sus perfiles de densidad y temperatura experimentales y los valores predichos por los
gjustes, son del orden del 10 a 15% y su comportamiento con la densidad el esperado:
decrecimiento monétono de las pérdidas de shine through, crecimiento de la absorcion
con inicio de saturacion a alta densidad.

Los perfiles radiales de deposicion de iones rapidos se estrechan inicialmente al crecer
la densidad para, luego comenzar a ensancharse aunque en € rango de densidades
medias de linea analizado (0.51 a 4.1x10" cm’s), nunca se ensanchan lo suficiente para

hacer crecer las pérdidas directas ni producir perfiles huecos. Por su parte los perfiles de
absorcion de potencia se ensanchan monétonamente.

Existen subrutinas Fortran, disponibles en los tres ordenadores del Ciemat (jen50, fusc y
fénix), parae calculo rdpido aproximado de todas esas magnitudes.
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Listade Figuras.

81

Fig.1.1 Comparacion entre los datos experimentales del perfil de densidad procedentes
del Scattering Thomson (circulos) y € perfil gustado (linea gruesa) para la descarga
11364.

Fig.1.2 Idem. para€e perfil de temperatura electronica.

Fig.1.3 Comparacion entre los perfiles de densidad (ya ajustados) de tres descargas de
densidad creciente.

Fig.1.4 Idem. para el perfil de temperatura electronica.
Fig.1.5 Evolucion temporal de la densidad media de linea, |a sefia de Rayos X blandos,
la energia y la corriente de iones del haz para la descarga 11364. Los perfiles de

Scattering Thomson se tomaron alos 1211 ms. (linea vertical).

Fig.1.6 Idem. para densidad media de lineay la estimacién de la potencia entrante en €l
toro.

Fig.1.7 Perfiles radiales de deposicion de iones rapidos H(r), de absorcién total (Pabs) y
de absorcién electrénica (Pel) eidnica (Pion) parala descarga 11364.

82.

Fig.2.1 Comparacion entre los valores calculados a partir los perfiles de densidad y
temperatura experimentales (circulos) y los resultados del gjuste (tridngulos) para la
fraccion de potencia de pérdidas de Shine Through con relacion ala potencia entrante en
el toro (Ptor).

Fig.2.2 Idem para la fraccion de potencia absorbida con relacién a la potencia
disponible.

Fig.2.3 Idem para la fraccion de potencia absorbida con relacion a la potencia entrante
en €l toro (Ptor).

Fig.2.4 Idem parala fraccion de potencia absorbida por los electrones con relacion a la
potencia absorbida total.

Fig.2.5 Idem para la fraccion de pérdidas de Orbitas con relacion a la potencia entrante
en € toro.

Fig.2.6 Idem parala fraccion de pérdidas de érbitas directas con relacion alas totales

Fig.2.7 ldem para la fraccion de pérdidas de cambio de carga (CX) con relacién a la
potencia entrante en € toro.
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8§3.

Fig.3.1 Comparacién entre los factores de forma fvolh y ahh calculados a partir los
perfiles de densidad y temperatura experimentales (simbolos) y los resultados del gjuste
(lineas) para el perfil de deposicion de iones rapidos H.

Fig.3.2 Idem para el perfil de absorcion total de potencia.

Fig.3.3 Comparacién entre los perfiles radiales de deposicion obtenidos con los perfiles

de densidad y temperatura experimentales (simbolos) y los del gjuste (lineas) para la
descarga 11364.
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Apéndice |. Subrutina perfpot_nbi.

Se describe agui e modo de utilizacion de la subrutina perfpot_nbi para e céculo
rapido aproximado de pérdidas, absorcion y perfiles de deposicion de NBI.

perfpot_nbi : Subrutina para € calculo aproximado de los perfiles radiales de
absorcion de haces neutros en € TJ-11, calcula también otras magnitudes importantes
(potenciatotal absorbida, diversas perdidas, etc.).

Hace uso de los gjustes realizados sobre las descargas con inyeccion de NBI durante
|as camparias 2003-2004 del TJ-11. Para ello se simetrizaron y suavizaron los perfiles de
Scattering Thomson de 96 descargas y con ellos se efectuaron los célculos de absorcion
de NBI con el codigo de Montecarlo Fafner-2. Una vez hecho eso se gjustaron, a su vez,
las magnitudes principal es a formas funcionales adecuadas.

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

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

1. Modo de llamada

call perfpot_nbi (conf, powco, powcn, enlcm, ns, psh, polpr, polt, pcx,
$ pabst, pion, gjbt, perfabst,perfion,perfh, ierr, iextrap)

En donde los 17 argumentos (los 5 primeros de entrada, los 12 restantes de salida)
poseen €l siguiente significado:

1.1 Input ( 7 argumentos):

conf (character): Nombre de la configuracion magnética elegida
(p. §.'100_44' 0'60_40 46"

powco (real): Potencia entrante en €l toro para el haz CO (&l que inyecta en la misma
direccién del campo magnético toroidal, el N° 1).(En MW, € valor usua
es0.930)

powcn (real): Potencia entrante en € toro para € haz COUNTER (el que inyecta en
direccion opuesta ala del campo magnético toroidal, € N°2).(En MW,
el vaor usua es 0.930)

enlcm (real): Densidad media de lineadel plasma (en cm3)
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ns (integer): NUmero de puntos radiales en que se desea obtener los perfiles. Esos
puntos radiales se distribuyen uniformemente en radio medio normalizado a
1 en el borde, con el primer valor = 0.y & ultimo (el ns) = 1.
Lo mas conveniente es que esté comprendido entre 11y 25.
Si este valor fuera <= 0 no se calculan los perfiles radiaes (se ponen todos
a0.). Hade ser <=51.

1.2 Ouput ( 12 argumentos):
psh(real): Potencia perdidaen Shine Through (en MW).
polpr (real): Potencia de pérdidas directas (prompt) de iones rgpidos (en MW).

polt (real): Potencia total de pérdidas de iones rgpidos, tanto directas como colisonales
(en MW).

pex (real):  Potencia de pérdidas de cambio de carga (CX) con € fondo de neutros frios
(en MW).

pabst (real): Potenciatotal absorbida por € plasma, tanto iones como electrones
(en MW).

pion (real): Potencia absorbida por los iones del plasma (en MW).

albeam (real): Corriente total de iones rapidos entrante en € toro (en Amperios)

perfabst (real, dimension >= ns): Perfil radia de absorcién total del plasma (tanto iones
como electrones) en cada uno de los ns puntos deseados) (en W.cm 3).

perfion (real, dimension >= ns): Perfil radia de absorcion de los iones del plasma en
cada uno de los ns puntos deseados) (en W.cm’g).

perfhr (real, dimension >= ns): Perfil radial de nacimiento de los iones répidos (perfil de
deposicion H(s)) en cada uno de los ns puntos deseados) (en W.cm'S).

ier (integer): Indicador de error. Es distinto de O en el caso de configuracion invélida
(p. g. '100_6f") o si hubiera habido algin problema en la lectura de la base
de datos.

iextrap (integer): Si la configuracion elegida existe en la base de datos (es decir si se han

efectuado los cllculos de NBI) éste pardametro vale 0. En caso contrario €
programa toma la configuracién disponible mas cercanay lo pone a 1.

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

La absorcién de los haces neutros depende no solo de la densidad del plasma sino
también de la cantidad de impurezas, e perfil radia y valor del fondo de neutros frios
procedentes de la pared asi como la energia del haz y la composicién de especies,
divergencia, etc.

Estas magnitudes pueden fijarse explicitamente mediante varias subrutinas
independientes, que, |6gicamente, tienen que ser llamadas ANTES que perfpot_nbi, los
valores asi establecidos permanecen en vigor hasta otra nueva llamada. Si nunca se las
Ilama rigen valores por defecto que se especifican méas adelante.

2.1 Establecimiento de la Z efectivadel plasma.

Se efecttia mediante la llamada:
call set_zeff nbi( zeff, zimp)
Los 2 parametros son de entrada 'y corresponden a:
zeff (red): Z efectivadel plasma
zimp (real): Numero atdmico de laimpureza (evidentemente debera ser zeff < zimp)
S no se efectlia ninguna llamada a esta subrutina los valores por defecto son: Zeff=1.

(no hay impurezas) y zimp = 26. (hierro).

2.2 Establecimiento del perfil radial de neutros frios.

Se efecttia mediante la llamada:
call set_neutr_nbi( enna, enn0)
Los 2 parametros son de entrada'y corresponden a:
enna (redl): Densidad del fondo de neutros frios en el borde del plasma (en cm 3).

enn0 (real): Densidad del fondo de neutros frios en e centro del plasma (el e
magnético, en cm 3).

El perfil radial de los neutros frios se supone que depende del radio medio, normalizado
a1l en el borde, de manera exponencial, con esos valores en los extremos (enn0 en s=0.,
ennaen s=1.)

Si no se efectlia ninguna llamada a esta subrutina |os valores por defecto son:
enna= 10" cm™ y enn0 = enna/200. = 5x10° cmi.
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2.3 Establecimiento de la energia ddl haz v de la mezcla de especies.

Se efecttia mediante la llamada:
call set_energ_nbi( ekev, frll, fri12, fr13)
Los 4 parametros son de entrada 'y corresponden a:
ekev (real): Energia de la componente de mas alta energia del haz (en keV).

frll, fri12, frl13 (reales): Fraccion de las componentes de energia ekev, ekev/2 y ekev/3.
No necesitan sumar 1, el programa normaliza automaticamente

Si no se efectdia ninguna llamada a esta subrutina los valores por defecto son:
ekev = 40. keV, fr1l1 = 0.8, fr12 = 0.1 y fr13 = 0.1 . Para 27 keV valores tipicos de
estas fracciones son: 0.77, 0.11 y 0.12, respectivamente.

2.4 Establecimiento de la divergencia del haz

Se efectlia mediante la llamada:
call set_diverg_nbi( diverg)

El Unico parametro es de entrada y corresponde a la divergencia gaussiana del haz (en
grados, real)

Si no se efectlia ninguna llamada a esta subrutina € valor por defecto es:
diverg=1.3°

5. Caracteristicas de la configuraci on.

En ocasiones puede ser Util acceder a las caracteristicas de la configuracion, sobre
todo s ha sido elegida automéaticamente (cf. 81.2, argumento iextrap). Para ello basta
hacer la llamada (evidentemente DESPUES de |a de perfpot_nbi):

call get_conf _nbi( confv, aicc, aihc, aivf, reffcm, aiot)

En donde los 6 argumentos son de salida, todos reales salvo e primero.

confv (character* 16): Nombre de la configuracion realmente elegida (la mas cercana a
la solicitada de las disponibles)

aicc (real): Corriente del conductor circular (en décimas de KAmp).
ahc (real): Corriente del conductor helicoidal (en décimas de KAmp).

aivf (real): Corriente de las bobinas de campo vertical (en décimas de KAmp).
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reffcm (real): Radio medio de la configuracion (en cm).

aiot (real): Transformada rotacional en el ge de la configuracion.

6. Utilizacion de las subrutinas.

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

Para su inclusion debera hacerse uso de las siguientes sentencias en cada ordenador
("prog_user.f* simboliza € programa del usuario y los puntos suspensivos posibles
opciones, [lamadas a otros médulos, librerias, etc.)

6.1 Origin-3800 (jen50):

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

6.2 ALTIX-3700 (fenix):

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

6.3 AlphaServer8400 (fusc):

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

6.4 Utilizacién en doble precision

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

Con d fin de facilitar la utilizacion en esos casos y no tener necesidad de efectuar la
engorrosa transferencia de variables de cada precision, se ha incluido un maodulo
aternativo que permite esa posibilidad.

Con d las llamadas son idénticas a las de los 88 1 a 3, aunque ahora las variables son

real*8 e integer*8. Lo (nico que ahora cambia es que el modulo binario incluido en
886.1 a6.3yanoese "cac nbi.o", sino e "cac _nbi8.0".
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este texto se encuentra en:

jen50:/r2/fusion/guasp/datos_tj2/perfpot_nbi.help
fenix:/disco02/fusion/guaspx/datos _tj2/perfpot_nbi.help
y en fusc:/usr/users2/guasp/datos tj2/perfpot_nbi.help
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Célculos de inyeccién de haces neutros para las descargas del TJ-I|

Guasp J.; Fuentes C.; Liniers M.
28 pp., 17 figs., 8ref.
Resumen:

A partir de las descargas del TJH1 con inyeccion de NBI de las campafias 2003-2004 se han gjustado las
pérdidas, absorcion y perfiles radiales de deposicién a funcionales sencillas que, para una densidad dada,
permiten calcularlos muy répidamente de manera aproximada.

Las desviaciones medias entre los calculos para las descargas individuales utilizando sus perfiles de
densidad y temperatura experimentales y los valores predichos por los gjustes, son del orden del 10 a
15% y su comp ortamiento con la densidad el esperado: decrecimiento monétono de las pérdidas de shine
through, crecimiento de la absorcion con inicio de saturacion a alta densidad.

Los perfiles radiales de deposicion de iones rapidos se estrechan inicialmente al crecer la densidad para,
luego, comenzar a ensancharse aunque, en € rango de densidades medias de linea analizado (0.51 a
4.1x10" cm®), nunca resultan suficientemente anchos para hacer crecer las pérdidas directas ni producir
perfiles huecos. Por su parte los perfiles de absorcion de potencia se ensanchan monétonamente.

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

NBI calculationsfor the TJ-11 experimental discharges

Guasp J.; Fuentes C.; Liniers M.
28 pp., 17 figs., 8ref.
Abstract:

Calculations for NBI losses, absorption and power deposition radial profiles, corresponding to the
experimental TJ-I1 campaigns 2003-2004, have been fitted to simple functionals in order to alow a fast
approximative evaluation for any given density.

The average difference between the calculations for the individual discharges using the experimental
density and temperature radial profiles and the fit predictions are between 10 and 15%, and the behaviour
with density is the expected one: monotonic decrease of shine through losses and increase of absorption
with incipient saturation for high densities.

Thefast ion birth radial profile narrowsinitially at low densities but later startsto widen, although, for the
average line density range analysed (0.51 a 4.1x10** cm®), never are wide enough to induce an increase
of direct orbit losses neither to produce hollow radial profiles. The power absorption radial profile widens
monotonically.

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