Ondas de Alfvén y su interaccion con particulas rapidas en plasmas de fusion

La presencia de campos magnéticos introduce una fuerte anisotropia en las propiedades de los
plasmas, siendo la variacion de las magnitudes del plasma mucho mas acusadas en la direccién
perpendicular al campo magnético que en la direccion paralela. El campo magnético permite la
propagacion de ondas de Alfvén, descubiertas por el premio Nobel H. Alfvén.

La excitacion de ondas de Alfvén mediante la inyeccion de haces de particulas neutras (NBI) es
un fenémeno ampliamente documentado y estudiado en plasmas de fusion nuclear [Fig. 1]. El
motivo fundamental de estos estudios es entender en qué medida la excitacion de dichas ondas
mediante las particulas cargadas de alta energia generadas en la reaccion de fusion (particulas
alpha) pueden influenciar su confinamiento y, en consecuencia, el rendimiento del reactor.

En el stellarator TJ-1I los haces de calentamiento de particulas energéticas generan una amplia
variedad de inestabilidades de tipo Alfvén que permite contribuir a la investigacion tanto tedrica
como experimental de los fendmenos asociados a estas inestabilidades. Su excitacion depende
de dos aspectos fundamentales; la topologia magnética del plasma y la energia y trayectorias de
los iones rdpidos generados por la inyeccion de haces NBI.

El objetivo de los trabajos desarrollados recientemente ha sido el de modelar la topologia
magnética teniendo en cuenta las corrientes presentes en el plasma, siendo una de ellas la
corriente generada por los haces de NBI, y el estudio de los consiguientes espectros de modos
Alfven. El célculo se lleva a cabo mediante cddigos Montecarlo (FAFNER y ASCOT), para
obtener la funcién de distribucion de iones rapidos en el plasma, y mediante un modelo tedrico
de la corriente inducida por estos iones [1]. Con esta informacion podemos calcular el espectro
de inestabilidades Alfvén asociado a la topologia magnética y abordar su posible
desestabilizaciéon al resonar con las particulas rdpidas del haz NBI usando cddigos, como
FAR3d, para calcular resonancias y ritmos de excitacion.

Finalmente, las ondas generadas en el plasma (tales como los modos Alfvén) interaccionan con
la turbulencia generada por gradientes de presion perpendiculares al campo magnético. El
estudio de esta interaccion es uno de los grandes retos al que actualmente se enfrenta la
comunidad de plasmas. El objetivo final es la validacion del marco teérico como método
predictivo en escenarios de reactores de fusion nuclear.

Es una cuestion abierta clarificar en qué medida las ondas magneto-hidrodindmicas afectan a los
dispositivos de propulsion espacial.
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Fig. 1: Espectrograma de
NBI 550 kW fluctuaciones magnéticas
: il ? en el stellarator TJ-Il. Se
= 300 N { . observa nitidamente
modos Alfvén generados
por el sistema de
calentamiento NBI. Su
dinamica se ve afectada
por la topologia
magnética y por sistemas
de calentamiento ECRH.
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