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Abstract

Comprender la dindmica de particulas y evaluar los procesos de transporte y estabilidad es esencial para el desarrollo de reactores de fusion
por confinamiento magnético, como busca ITER. Ello exige el uso de simulaciones numeéricas capaces de analizar la dindmica electromagnética
y estudiar fendmenos poco accesibles para la investigacion experimental. El presente trabajo simula y analiza la trayectoria de 10 protones al
interior del Tokamak de ITER bajo el campo magnético toroidal con el software COMSOL. En una primera etapa se model6 y resolvio la dis-
tribucion espacial del campo magnético en los solenoides de ITER con forma de D, excitados con 43,6 kA. Bajo esta configuracién se simul6

las trayectorias de las particulas dentro del reactor.

Motivacion

Una simulaciéon tridimensional simplificada del campo magnético de
ITER permite estudiar de manera inicial la dindmica del plasma. Re-
ducir la complejidad del campo hace el problema tratable y util para
explorar fenémenos clave de la fusién y su ensenanza a nivel intro-

ductorio

Introduccion

Los tokamaks son de las alternativas mas prometedoras para la
fusion nuclear controlada. Estos confinan los plasmas de deuterio-tri-
tio (D-T) mediante una serie de campos magnéticos muy intensos
(H-mode) [1|. Sin embargo, la complejidad de los fendmenos como la
turbulencia hacen de la simulacién numeérica una herramienta indis-

pensable |2].
Método

Para el desarrollo de la geometria en D se utilizé una uniéon dos piezas
extruidas en COMSOL formando la estructura en D. Se simul6 un paso
de corriente dentro de esta estructura, generando los campos magné-
ticos deseados. Esta estructura se rot6 para conformar 12 solenoides.

En el desarrollo de la dindmica de
s N particulas se eligid6 al protén como

. base de la simulacién. Se agregd mo-
‘ - dulos de la dindmica de la particula
' Dbajo la presencia de fuerzas externas.

9 F=gE+vxB) (1
crita por (1) Se considera solo la pre-
sencia de campo magnéticos bajo el

modulo de Particle Tracing no relati-
vista de COMSOL. En este modelo

Solenoides simulados de cobre

recubiertos con acero inoxidable las particulas Interacttian con el
405 en condicién recocida |3|
campo externo pero no entre los
SUYyOS.

Se eligid como posiciones iniciales un arreglo simétrico dentro del
toro con radios entre [2,2.5] m. Estos con una leve inclinacion del
plano de posiciéon de las particulas. Se designaron 6 nodos radiales, 3
angulares, y 2 particulas por cada nodo, formando en total 36 parti-
culas. Las velocidades fueron deginadas bajo una distribucién
Maxwelliana con temperatura de 290 000 K.

Finalmente se implement6 un estudio multidisco donde se calculan los
flujos magnéticos totales. En este se calcularon las trayectorias de las
particulas en un rango de tiempo de 5.10 % s.

Resultados

Campo magnético B
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Grafico 3D de las lineas de campo magnético.

Corte transversal Densidad del

en el Tokamak flujo magnético||B|]
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Trayectorias de las particulas
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Los cortes transversales confirman un campo toroidal bien definido,
mientras que los mapas de ||B|| presentan modulaciones angulares
asocladas al nimero de bobinas toroidales, lo que indica un modelado
realista del sistema de coils. Esta configuracién es capaz de confinar
particulas cargadas en trayectorias helicoidales cerradas, cuya estabi-
lidad y simetria retlejan un buen balance del campo magnético. Los
maximos del campo magnético se localizan en las regiones mas cerca-
nas a las bobinas toroidales y en el lado interno del toro, en acuerdo
con la dependencia radial esperada del campo toroidal. Estas varia-
ciones espaciales de ||B|| no comprometen el confinamiento, pero si
introducen modulaciones realistas que reproducen efectos inherentes
a la discretizacion de las bobinas en ITER

Conclusiones

Se logra simular el campo magnético debido a los solenoides D del
tokamak I'TER bajo parametros reales. Las trayectorias de los 10
protones simulados son coherentes con el comportamiento esperado
en un tokamak. Por lo que esta simulacién se puede usar como base
para observar el confinamiento de particulas en ITER e investigar
cOmo las condiciones iniciales de velocidad y posicion atectan la esta-
bilidad general del plasma. Para obtener una distribucién de campo
mas realista se pueden anadir las bobinas coloidales, el solenoide cen-
tral y la interaccidén entre campos de las particulas.
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