
Sobre el control de la turbulencia en plasmas 
El problema básico por resolver en la física de plasmas de fusión confinados magnéticamente es 
comprender los mecanismos físicos que controlan el transporte de partículas y energía. La 
optimización de las propiedades del confinamiento, requerimiento especialmente importante para 
la consecución de la fusión termonuclear controlada, está íntimamente ligada a la configuración 
de campos eléctricos en el plasma.  

En trabajos recientes se ha estudiado el impacto del campo eléctrico radial (Er) en el transporte de 
turbulencia en el borde y el Scrape-Off Layer (SOL, la capa de plasma fuera de la zona 
confinada) del stellarator TJ-II [Fig. 1]. En un conjunto de experimentos, se modificó Er mediante 
la aplicación de un voltaje a una sonda de ‘biasing’ (polarización) [1]. En otro, se provocó una 
transición espontánea de confinamiento, acompañado por un cambio significativo de Er en el 
borde del plasma, manipulando el cebado externo del plasma [2]. En ambos casos se utilizaron 
sondas de Langmuir para estudiar el efecto de Er sobre la propagación de la turbulencia. Así, se 
pudo demostrar que flujos con cizalla (asociados con variaciones radiales de Er) no sólo suprimen 
la turbulencia localmente, sino que además disminuyen la propagación radial de la misma [Fig. 
2]. 

Experimentos realizados en el stellarator W7-X [Fig. 3] han demostrado la influencia de la 
topología magnética para modificar la magnitud y los gradientes de campos eléctricos [3] [Fig. 
4]. Adicionalmente, los regímenes con confinamiento optimizado inducidos por inyección de 
“pellets” están asociados al desarrollo de fuertes gradientes de campo eléctrico [4].   Los 
resultados obtenidos hasta la fecha son consistentes con la interpretación de que los gradientes de 
campo eléctrico modulan la magnitud del nivel de turbulencia. Estos observaciones, pioneras en 
el gran experimento Europeo W7-X, se han obtenido mediante el sistema de reflectometría 
Doppler, diseñado y construido con el liderazgo del grupo CIEMAT.  

Estos resultados son de suma importancia para entender cómo se establece y cómo se puede 
manipular la anchura de la capa de plasma externo al plasma confinado (SOL) en plasmas de 
fusión nuclear. Esta capa tiende a ser muy estrecha, lo que implica que la potencia que sale del 
plasma se deposita en una zona pequeña de la pared, generando estrés térmico y daños en los 
materiales. Estas nuevas observaciones pueden dar pie a técnicas de manipulación del SOL 
mediante campos eléctricos en escenarios relevantes para la operación de reactores de fusión y, 
dado que los fenómenos turbulentos afectan al transporte en sistemas de propulsión espacial, a 
mejorar la eficiencia de sistemas de propulsión. 

 

 

 
Fig. 1. Sistema experimental de sondas de 
Langmuir en el stellarator TJ-II [LNF / 
CIEMAT]] 

Fig. 2. Propagación radial de turbulencia en el borde del 
plasma (1) antes, (2) durante y (3) después de un intervalo 
de confinamiento mejorado inducido por el control de la 
densidad del plasma [2] 
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!ip that characterizes the root transitions. The transfer entropy 
calculation shows that T2−4 largely dominates T4−2 in the elec-
tron root phases (1100 ! t ! 1145 and 1200 ! t ! 1250), 
implying a predominance of the effective outward propagation 
over the inward one. The propagation velocity, deduced from 
the time delay, is  ∼1 km s−1. In the ion root phase (Er  <  0, 
1160  <  t  <  1190), the propagation ceases almost completely 
in both directions, implying that the Er pro"le in this phase 
essentially blocks the radial propagation of turbulence. The 
transfer entropy requires steady-state over the evaluated time 
intervals, so the transitions are not amenable to analysis, and 
the observable vertical stripes are likely an artefact. Therefore, 
we limit our conclusions to the stationary phases before, 
between, and after the two transition points.

Radial propagation can also be studied by taking the inner-
most pin of probe B (r − r0 ≈ −10 mm) as a reference and 
calculating the TE with all other pins. Figure 5 shows the TE 
versus time delay and radial position for three time frames, 
indicated by vertical dashed lines in the top "gure. In frame 1, 
corresponding to the electron root phase (Er  >  0), one observes 
a propagation plume starting from the reference position in 
the edge plasma and extending outward, up to approximately 
the plasma boundary (r − r0 ≈ 0). The slope of this plume 
is a measure of the velocity at each position, while the color 
scheme, in which black is the lowest and red is the highest, 
represents the amplitude of transfer entropy on a logarithmic 
scale. The velocity is seen not to be constant but to slow down 
as the LCFS is approached. In frame 2, in the ion root phase 

(Er  <  0), the plume is virtually absent. A small propagation 
plume is visible near the innermost reference pin, but most of 
radial propagation seems to have stopped. In frame 3, electron 
root again (Er  >  0), the initial situation seems to have recov-
ered, although one could argue that the propagation plume is 
slightly more intense than before and penetrates deeper into 
the SOL. The horizontal spreading of T  at r − r0 ≈ 0 implies 
the existence of a minor transport barrier in this region, slow-
ing down propagation and reducing the amplitude.

4. Conclusions

In this letter, we studied the effect of radial electric "elds 
(Er) on turbulence in the plasma edge of TJ-II stellarator. The 
experiment involved a plasma characterized by a spontane-
ous electron–ion root transition (from Er  <  0 to Er  >  0) and 
a corresponding back transition. The variation of the edge 
Er is consistent with expectations from neoclassical theory. 
Using the Singular Value Decomposition technique on !oat-
ing potential measurements from remote probes, we were able 
to identify the Zonal Flow amplitude unambiguously. The ZF 
amplitude was found to peak sharply at the transition times.

In the ion root phase (Er  <  0), the radial turbulence cor-
relation length was reduced strongly, implying that the edge 
Er affects the radial turbulence scale length signi"cantly. The 
radial propagation of turbulence was studied by means of the 
Transfer Entropy. We found that the effective radial propaga-
tion was very nearly blocked in the edge region in the ion root 

Figure 5. Top: central line averaged density. Times corresponding to the frames below are indicated by vertical dashed lines. Transfer 
entropy versus time delay and radial position (using reference: r − r0 ≈ −10 mm) at the three indicated times: 1—electron root, 2—ion 
root, and 3—electron root with lower density.
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Fig. 3 Stellarator W7-X [Instituto Max Planck, 
Greiswald, Alemania] 

Fig. 4 Influencia de la topología magnética 
en perfiles de campos eléctricos en W7-X 
[3] 

 

[1] G. Grenfell, B.Ph. van Milligen, U. Losada, T. Wu, B. Liu, C. Silva, M. Spolaore and C. Hidalgo. 
Measurement and control of turbulence spreading in the Scrape-Off Layer of TJ-II. Nucl. Fusion, 
59:016018, 2019. 

[2] G. Grenfell, B.Ph. van Milligen, U. Losada, T. Estrada, B. Liu, C. Silva, M. Spolaore and C. Hidalgo. 
The impact of edge radial electric fields on edge-SOL coupling in the TJ-II stellarator. Nucl. Fusion, 
60:014001, 2019. 

[3] D. Carralero, T. Estrada, T. Windisch, J. L. Velasco, J. A. Alonso, M. Beurskens, S. Bozhenkov, H. 
Damm, G. Fuchert, Y. Gao, M. Jakubowski, H. Nieman, N. Pablant, E. Pasch, G. Weir, and the 
Wendelstein 7-X team.Characterization of the radial electric field and edge velocity shear in Wendelstein 
7-X , Nucl. Fusion (2020) en prensa  

[4] T. Estrada, D. Carralero, T. Windisch, A. Alonso, J.M García-Regaña, E. Sánchez, J.L. Velasco and 
W7-X Team, Radial electric field and density fluctuations measured by Doppler reflectometry during the 
post-pellet enhanced confinement phase in W7-X, 28th IAEA Conference, Nice 2020 

 
  

Laboratorio Nacional de Fusión Doppler reflectometry in W7-X. 
Comparison with neoclassics 
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