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INTRODUCCIÓN.

Junto a cualquier dispositivo destinado a generar un plasma en el la-

boratorio es necesario disponer de otros sistemas experimentales, indepen-

dientes y frecuentemente tan complicados como aquel, con los que determi -

nar los parámetros característicos del plasma obtenido.

En el caso particular de un Tokamak, dispositivo toroidal de confina

miento magnético, estaremos interesados en el conocimiento de los siguien-

tes parámetros:

- densidad

- temperatura electrónica

" iónica

- impurezas (clase y concentración)

- neutrones generados

- densidad de átomos neutros

- tiempos de confinamiento (partículas y energía)

- medidas macroscópicas (posición, potencia inyectada, potencia ge-

nerada, campo magnético, etc.)

- etc.

Un amplio espectro de parámetros a determinar que ha dado origen a

un considerable número de técnicas de diagnóstico, en algunos casos con muy

escasa afinidad con las restantes, haciendo necesaria la existencia, alre-

dedor de un dispositivo de este tipo, de especialistas en muy diversos cam

pos (microondas, láser, espectroscopia, etc.)

Se ha visto la necesidad , por lo tanto, de efectuar una revisión de

tallada de los métodos de diagnóstico para conocer, en el caso particular

de cada uno de estos parámetros, cual es la técnica más adecuada para su d_e

terminación en un tokamak, elaborando unos informes en que figuren, junto

a los fundamentos teóricos precisos para comprenderla, los dispositivos esc

perimentales a montar y las soluciones conocidas para los problemas de ad-

quisición y procesamiento de los datos obtenidos utilizando dicha técnica.

En el primero de estos informes se presenta un método de diagnósti-

co de plasmas basado en el análisis de la difusión o esparcimiento de un

haz luminoso por el plasma ("Scattering Thomson"). A partir del mismo pue-
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de determinarse la densidad y temperatura electrónicas con resolución espja

cial y temporal sin perturbar el plasma.

Se comienza resumiendo los fundamentos teóricos del método para

continuar con una revisión de los dispositivos experimentales utilizados

en los principales laboratorios, separando los problemas ya resueltos de

aquellos otros que todavía constituyen materia de investigación, a fin de

extender la validez del método, aumentar su potencialidad o simplificar su

aplicación.

De dicha revisión pueden deducirse las características generales

que habría de reunir un dispositivo experimental de este tipo que se mon-

tas? para el Tokaraak que se proyecta en la JEN-
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II.- FUNDAMENTOS TEÓRICOS

La detección de la radiación electromagnética difundida por un pla_s

ma y la medida de su espectro se han convertido en los últimos diez años en

uno de los métodos de diagnóstico más importantes. Permite la determinación

con resolución espacial y temporal, de la función de distribución de velo-

cidad de los electrones en el plasma, (y en particular de la temperatura y

densidad electrónicas), del campo magnético local y, bajo determinadas con

diciones, de la temperatura iónica y del espectro de las fluctuaciones de

densidad en el plasma.

Se presenta en este apartado una breve revisión de los fundamentos

teóricos del método. Revisiones de mayor extensión pueden encontrarse en

(EVANS. D.E. y KATZENSTEIN. J. ; 1969) (SEGRE, S.E.; 1975) y en un recien-

te libro (SHEFFIELD, J.; 1975).

Cuando una partícula cargada, inicialmente en reposo, es sometida a

una onda electromagnética se comporta como un dipolo radiando energía con

una frecuencia igual a la de la onda incidente.

Definida la sección eficaz diferencial de difusión como la relación

entre la potencia radiada por unidad de ángulo sólido y el flujo incidente,

se demuestra que, para una onda incidente polarizada en un plano y supues-

to que la velocidad adquirida por la carga es muy inferior a la de la luz,

dicha sección eficaz viene dada por la expresión siguiente:

sen2¥ = r2 sen2<f (1)
dfi ( 2 \

4 J~ c —̂ J

siendo m y q la masa y la carga de la partícula considerada y f el ángulo

formado por la dirección de observación con el vector eléctrico de la onda

incidente, (figura 1).

La onda radiada en este proceso de difusión estará también polarizada

en un plano.

La sección eficaz total de difusión (ó sección Thomson) se obtiene in

tegrando (1) a todas las direcciones del espacio:
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a = -2-Z- r2 (2)
T 3 o

En el caso particular de un electrón rQ será rQ = 2.8 x 10" ̂ m j corj

lo que de (2) se deduce para la sección eficaz de difusión un valor

a = 0.665 x 10~24 cnT2 - barn

valor tan pequeño que hace necesarias ondas incidentes de gran intensidad

a fin de poder obtener intensidades difundidas detectables.

Cuando la onda incidente no está polarizada, utilizando la relación:

eos W = eos <p sen 9

y promediando para todos los valores de 9 , se obtiene la expresión de la

sección eficaz diferencial:

La onda difundida por la carga estará polarizada cuando se efectué la

observación en una dirección normal a la de incidencia, 9 = 90?, y no lo ej>

tara para observación directa o inversa (Q = 0° ó 0 = 1802) „ Para las re_s

tantes direcciones la onda difundida estará parcialmente polarizada.

Si la partícula considerada no se encuentra inicialmente en reposo,

lo que es muy habitual en el caso de los electrones en que, dada su reducj.

da masa, para pequeñas energías térmicas ya se presentan velocidades consj.

derables; la radiación difundida no presenta la misma frecuencia que la in

cidente. Aparecerá un desplazamiento Doppler de frecuencias, dado por:

Acó = K . v (4)

donde:

v es la velocidad inicial de la partícula

K = K s - K o

Cuando se considera un conjunto de partículas cargadas libres con una.

distribución maxwelliana e isotrópica de velocidades, la radiación difundi=

da tendrá una distribución espectral gausiana con una semianchura



A : punto observación
7^ : vector posición detector
Ê  : campo eléctrico onda incidente
Ko : vector propagación onda incidente
"* " " " difundidaK s :

FIG. 1 .- GEOMETRÍA DEL PROCESO DE DIFUSIÓN
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A 03 = 4 0ÍQ sen-f- . \ A ^ Ln 2 (5)
z V m c

En la aproximación efectuada para deducir esta expresión las seccio

nes eficaces siguen viniendo dadas por (1) ó (3).

K^ es la constante de Boltzmann

Al estudiar la difusión de una onda electromagnética plana por un pla_s
ma totalmente ionizado, se puede tomar la intensidad de la onda difundida
como resultante de la interferencia de las ondas difundidas por cada una de
las partículas cargadas que componen el plasma. De la dependencia con la ma-
sa de la sección eficaz, expresada en (1), puede deducirse que es desprecia-
ble la contribución de los iones frente a la de los electrones. Así mismo el
bajo valor de dicha sección eficaz justifica que se consideren únicamente orí
das electromagnéticas difundidas una sola vez, despreciando procesos múlti-
ples de difusión.

Dividido el volumen total, V, del plasma, constituido por N e electro-
nes, en un conjunto de celdas de volumen, dV^, tal que los campos eléctri-
cos de las ondas difundidas por los electrones de cada celda, Nej, lleguen
al punto de observación con la misma fase, • j, se demuestra que el campo
eléctrico de la onda difundida por el plasma viene dado por:

Es ~ Z SN ej e"1 ^ (6)
j

siendo 5K e; la desviación del número de electrones en la celda j respecto

al número medio, K, de electrones en una celda

La expresión (6) refleja el hecho bien conocido de que solo existe

difusión en un medio cuando hay en el mismo una falta de uniformidad

La intensidad total, tomando la media para todas las celdas considje
radas, será:

Is - ¿SNeK 5 Nej e~i(<PK- í\j> (7)

A partir de esta expresión se puede realizar un estudio cualitativo
de la difusión luminosa en un plasma. Por estar ligada la intensidad a la
correlación entre las fluctuaciones de densidad electrónica es preciso ana
lizar cuales son las causas de dichas fluctuaciones.
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En el plasma existe un campo electrostático fluctuante debido a la

irregular distribución de las cargas eléctricas que lo constituyen. Para vo

lúmenes superiores al de la esfera de Debye, este campo producirá fluctua-

ciones en la densidad electrónica que anularán las causadas por la agita -

ción térmica, pero también producirá otras fluctuaciones, superpuestas a

las anteriores y muy inferiores a ellas, para neutralizar el movimiento tér

mico de los iones. Son estas últimas fluctuaciones de densidad de electro-

nes, al no estar compensadas, las responsables de la intensidad de la onda

difundida. Por lo tanto, si la longitud de onda del haz incidente, o para

ser más precisos, su longitud de difusión.

K-l I (8)^ ( )

4 n sen 9_
2

es muy superior a la longitud de Debye del plasma, .1^, el espectro de la

radiación difundida no estará ligado al movimiento térmico de los electro-

nes sino al de los iones, consistiendo en una distribución gausiana de se-

mianchura proporcional a la velocidad térmica de estos, supuesta una distrj.

bución maxwelliana para la velocidad de los iones en el plasma. Además una

cierta cantidad de energía aparece en dos picos laterales, separados de la

frecuencia incidente una cantidad co pe, frecuencia del plasma, correspon

dientes a la difusión de la onda incidente por oscilaciones electrostáticas

longitudinales en el plasma.

Si,por el contrario, la longitud de onda incidente es suficientemen

te pequeña como para poder despreciar K~1 frente a A Q 5 las fluctuaciones

de densidad electrónica en las distintas celdas consideradas están incorre

lacionadas y la intensidad de la onda difundida vendrá dada, a partir de

(7), por:

Is ~ I ( S N e j )
2 = I N e j - Ne (9)

j j

es decir el fenómeno de difusión está ligado a los centros de difusión más

activos que son los electrones, con una intensidad que es proporcional al

número total de éstos. El espectro obtenido será también gausiano con una

semianchura proporcional a la velocidad térmica de los electrones. Este úl

timo caso es el correspondiente a las experiencias de "Scattering Thomson"

en las que se observa la superposición de fenómenos incoherentes de difu-

sión, mientras que en el primer caso se están analizando fenómenos colecti

vos dentro del plasma.



En la figura 2 se presentan los espectros de la luz difundida por un

plasma en diferentes casos límites, función del parámetro a , siendo

a = ( K . AD)"1

La anterior descripción fenomenológica puede servir como punto de pa£

tida para el estudio de un modelo teórico de la difusión de una onda elec-

tromagnética por un plasma.

Definida la intensidad de la onda difundida como :

Is ( K , w ) d w dfl = N e I o ff(K,w)díu dQ (10)

donde Io es la intensidad de la onda incidente, se deduce para la sección

eficaz diferencial (EVANS, D.E. y KATZENSTEIN, J., 1969):

CT( K , ÜJ) = a S(K , w ) (11)
T

siendo cr™ la sección eficaz Thomson ya definida anteriormente y S(K , o) ) ,

factor de forma dinámico1 , el término que tiene en cuenta los desplazamien

tos de frecuencia, debidos al movimiento de los electrones, y las correla-

ciones entre las fluctuaciones de densidad.

El cálculo del espectro de estas fluctuaciones de densidad se ha rea

lizado por distintos métodos, tanto para plasmas en equilibrio térmico como

fuera de él (BERNSTEIN, I.B. y otros; 1964) .

Uno de los más utilizados es el de Salpeter para un plasma en equil_i

brio térmico (SALPETER, E.E.; 1960), basándose en métodos de Teoría Ginét_i

ca y considerando:

a) Distribución maxwelliana de velocidades para electrones y iones

(no necesariamente T e = T-¡_)

b) Energía de interacción coulornbiana pequeña frente a la energía

cinética debida a la agitación térmica.

~ S(K , (o ) es la densidad espectral de potencia de la autocorrelación

espacial del espectro de fluctuaciones de densidad electrónica, para una

dirección correspondiente a un número de onda K.



O)

Ü)

A

a» i

cu.

FIG.2.-ESPECTROS CARACTERÍSTICOS DE LA LUZ DIFUNDIDA POR UN PLASMA
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c) Tiempos de observación suficientemente largos frente al periodo

de las fluctuaciones de densidad.

d) Frecuencia de colisiones despreciable.

se obtiene:

S( K , 0} )
K

1 -

- Ge -

+ Z 1 - Ge " Gi

Fe (- cu/K)

F¿ (- co/K)

(12)

siendo;

Fe(-o)/K) y F-[(-a)/K) las distribuciones maxwellianas de velocida-

des para electrones y iones, respectivamente

F(v) =
2 n

exp (-
2 K bT

tú = OJ Q - fc) s

= \TS - To\ (13)

( a>o,Ko) y ( o>s, Ks) son magnitudes correspondientes a la radiación

incidente y a la difundida respectivamente.

Z es el grado de ionización

Ge(aj) = - a
2 1 -[f(x) + i n* x exp (-x2) ]

G±{a>) - - Z(Te/Ti) a
2 { 1 - f (y) + i n k y exp (-y2) ]

cu

/
2 K

me

( 2 K 2 KbTj

f(x) = 2 x exp (-x2) í" exp t dt
/ o

1
a =

K A
D

En la expresión obtenida en (12) puede distinguirse un primer suman

do que representa una distribución espectral relativamente ancha correspon



- 11

COMP. IÓNICA COMP. ELECTRÓNICA

.5 í 1.5 2 2.5 3 ÜJ/UL

FIG. 3.-COMPONENTES IÓNICA Y ELECTRÓNICA EN EL ESPECTRO DE LA
ONDA DIFUNDIDA.

0 0.4 0.8 1.2 1.6 2.0 2.4 2.8

FIG. 4. - COMPONENTE IÓNICA.
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diente al ensanchamiento Doppler debido al movimiento de los electrones, y
un segundo sumando que corresponde a una distribución más estrecha debida
al movimiento térmico de los iones.

Si T. < Tft, (12) puede aproximarse por:

S( K ,CJ]

donde

= exp (-x2) {[1 + a 2 - ar2 f(x)]2 + 7T a 4 x2 exp(-2x2)} (15)

P - 1 i 1 + a L

A partir de (14), integrando para todas las frecuencias, se obtiene en
(11) la sección eficaz total ya que:

S ( k ) =

, ( K ) =
+cí2 (1 + ZTe/T.)}

1 +O6 2( l + Z T e / T i ) + Z c¿4

S( K ) = S e ( K ) + Sj.00 = — _ (16)
oc2) \ 1 +ot2 (1 4- Z Te/Ti) j

Dicha sección eficaz total de difusión coincide con la sección eficaz
Thomson cuando oc—«=-0, y es menor que ésta un factor

Z/ (1 + Z

cuando «t»—*- oo „ Para Z = 1 y T e = T^ vale justamente la mitad de dicha sec-
ción Thomson.

La intensidad total difundida viene dada por dos componentes, corres
pondientes a los electrones y a los iones. De (16) se deduce que la componen
te electrónica predomina para ce « 1, y la iónica cuando oL » 1. Ambas com-
ponentes tienen el mismo espectro, determinado por la función F , pero cu -
bren distintas regiones de frecuencias (figura 3). La componente electróni-
ca del espectro de la luz difundida depende únicamente de &L,, mientras que
la iónica es, además, función de la relación entre las temperaturas iónica
y electrónica (figura 4).
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Resumiendo todo lo anterior podemos considerar algunos casos límites:

a) °¿ « 1 (Difusión incoherente)

Si ce = ( K . Arj)~ << 1, ha de ser A ^ « A ̂  lo que físicamente co-

rresponde a hacer incidir sobre el plasma una radiación de longitud

de onda mucho menor que la longitud de Debye. En este caso la com-

ponente iónica del espectro de la onda difundida va a ser desprecia

ble frente a la electrónica que tendrá un perfil gausiano cuya se-

mianchura será función de Te. En efecto, de (15) se deduce

ex, —i» o

(x) —>- exp (-x2)
- o

y en (14) se obtiene para S( K , co ) una gausiana.

La sección eficaz total de difusión será igual a la sección

Thomson, lo que permite,utilizando la expresión (10), determinar la

densidad electrónica a partir de la medida de las intensidades inci.

dente y difundida.

b) o¿ » 1 (Difusión coherente)

Para Gí'»l, rci(x) es despreciable excepto para valores próximos a

x = + xQ, siendo xQ = \ (e¿¿ + 3) } esto es

en lo que la componente electrónica se reduce a dos picos a una fre

cuencia to , en los que se concentra una intensidad proporcional a
oc-2 F

La componente iónica, en la que se concentra prácticamente to

da la energía difundida, tendrá una forma fijada por el parámetro

/J = Z (Tg/'p-)2' De su semianchura podremos deducir la temperatura

iónica y de la forma, en casos favorables, la electrónica. La posi-

ción de los picos laterales permite determinar la &/Di= y, a partir

de ella la densidad electrónica.
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c) OC - 1

En este caso intermedio a los procesos incoherentes de difusión co

mienzan a superponerse los coherentes, con lo que el espectro de

la radiación difundida estará compuesto por una componente electro

nica, ensanchada por efecto de las ondas longitudinales, con un p_i

co estrecho en su centro identificable como componente iónica» En

este caso es posible determinar tanto la temperatura electrónica

como la iónica.

En la figura 5 se presenta un gráfico para determinar el parámetro

dados el ángulo da observación y la temperatura y densidad del plasma.

\<y

1.25 2.S

FIG. 5.- PARÁMETRO DE DIFUSIÓN EN FUN-

CIÓN DE LAS CARACTERÍSTICAS

DEL PLASMA.
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III.- CONSIDERACIONES EXPERIMENTALES.

La realización de experiencias de difusión de ondas electromagnéti-

cas por un plasma está condicionada, dado el reducido valor de la sección

eficaz de éste proceso, a la posibilidad de disponer de una fuente de in-

tensidad tan elevada como para que las intensidades de onda difundida re-

sulten detectables.

No es ésta la -única limitación concerniente a la fuente de radiación

ya que la necesidad de efectuar un análisis espectral de la radiación di-

fundida exige utilizar un haz incidente de elevada monocromaticidad. Asi-

mismo, es deseable que la radiación incidente pueda ser colimada para,

concentrando toda la energía en un volumen reducido dentro del plasma, ob-

tener una resolución espacial considerable. Además, es importante que la

fuente pueda trabajar en régimen impulsional, muy corta duración del impul_

so y potencia muy elevada, a fin de reducir lo más posible el enmascara-

miento que la radiación debida al propio plasma introduce sobre la radia-

ción difundida. Finalmente, es necesario que la longitud de onda de la ra-

diación incidente corresponda a una región del espectro en que se dispon-

ga de detectores convencionales y de alta ganancia.

Todas estas limitaciones (elevada intensidad, monocromaticidad, col_i

mación, régimen impulsional y longitud de onda en zona adecuada del espec-

tro), solo han podido ser satisfechas con la incorporación de láseres a e_s

te tipo de experimentos, siendo el de rubí, trabajando en régimen impulsio

nal, el utilizado por permitir alcanzar los niveles de potencia exigibles.

La longitud de onda de la radiación obtenida con un láser de rubí,

A Q = 6943 A, limita el tipo de experiencias de difusión luminosa que pueden

efectuarse en un Tokamak al caso incoherente, ya que para los valores de

densidad y temperatura electrónica habituales en estos dispositivos la Ion

gitud de Debye es del orden de 75^ , con lo que:

eC ~ 10-3
sen 9/2

los valores de 9 para los que el parámetro pudiese tomar un valor corres

pendiente a difusión colectiva («4. > 1), son inferiores a los permitidos

por la divergencia del haz luminoso obtenido con el láser. Esta es la razón

por la que se limita el presente trabajo a la consideración de fenómenos de

difusión luminosa incoherente en un Tokamak. En la figura 6 se han represen
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tado las regiones de difusión coherente e incoherente para diferentes cl_a

ses de láser y distintos ángulos de observación (A la derecha de cada lí-

nea ct> > 1, y a su izquierda <=¿ < 1) .

10

10 - COZ107 CO2907 /RUBY 107RUBY 90°

10* 10" 10" !0'3 10'* lo" 10" 10*

Nt(cm'
3)

FIG. 6.-REGIONES DE DIFUSIÓN COHE-
RENTE E INCOHERENTE.

Es conveniente señalar, no obstante, que actualmente se investiga in

tensamente en la zona del infrarrojo a fin de obtener láseres adecuados que

permitan con su mayor longitud de onda realizar experimentos de difusión -

coherente, de los que obtener características iónicas del plasma analiza -

do. El camino más prometedor parece encontrarse en la utilización de un

láser de HCN (Ao= 337 /um), que permite analizar difusión colectiva (ct > 1)

con ángulos de observación de 11° (PIEROKI, L.; 1973), (GEHRE, O.; 1974),
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(GEHRE, 0. y HECKEM5ERG, N.R.; 1975). Los problemas por resolver son los

derivados de obtener una potencia suficiente elevada, poner a punto datec:

tores adecuados para esta zona espectral y desarrollar técnicas de detec-

ción válidas (fundamentalmente, detección heterodina)r
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.- EXPERIMENTOS DE DIFUSIÓN INCOHERENTE

En la figura 7 se presenta un esquema del dispositivo experimental

utilizado en las primeras medidas de este tipo que se han efectuado en un

Tokamak. Corresponden al T3-A ruso y fueron realizados en 1969 dentro de

un proyecto conjunto de los laboratorios de Culham y Kurchatov (PEACOCK,

N.J. y otros ; 1969).

Esquemas similares pueden encontrarse en los trabajos correspon-

dientes a cada uno de los Tokamaks, actualmente en funcionamiento. Así

en el ORMAK, donde se consigue la resolución espacial mediante un siste-

ma de lentes (MURAKAMI, M.; 1973); ó, por citar el último de los monta-

dos, el correspondiente al T.F.R. francés (CHARET, M. y otros; 1975). Asi

mismo se han efectuado medidas de este tipo en otros dispositivos distin

tos al Tokamak, como el sistema de espejos 2XII de Livermore (SIMÓNEN, T.C=;

1973).

A lo largo de todos estos esquemas pueden encontrarse soluciones,

más ó menos coincidentes, a los distintos problemas experimentales, que

trataremos de presentar en los siguientes apartados, complementándolas

con aquellas otras que puedan haberse desarrollado en otros sistemas de

este tipo.

Fuente luminosa

Al comenzar las consideraciones experimentales ya se han planteado

las características que debe tener la fuente luminosa en este tipo de ex-

periencias. Como se desprende de las figuras presentadas, en todos los

dispositivos montados se utiliza un láser de rubí trabajando en régimen

impulsional.

Últimamente se intenta su sustitución por un láser de Neodimio

(VORONOV, G.S.; 1975), debido a que la utilización del de rubí se basa

mas en razones históricas, haber sido el primero con el que se han alean

zado potencias suficientemente elevadas para realizar este tipo de expe

riencias, que en el hecho de ser el más adecuado, ya que al operar con

una longitud de onda que cae en la zona roja del espectro se trabaja con

una sensibilidad en los fotomultiplicadores muy inferior a la que corres-

ponde a la verde o a la azul. Aunque no existen láseres que trabajen en
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estas zonas del espectro, si es posible conseguir una longitud de onda

dentro de la misma (A¿= 5300 A ) , utilizando el segundo armónico del la

ser de 1 eodimio ( A o = 1.06 /u m ) , habiéndose desarrollado técnicas de 0_g

tica no lineal que permiten esta transformación con una eficiencia del

70 7o. Existen, no obstante, problemas a resolver, fundamentalmente en lo

relativo a la obtención de lentes adecuadas a este esquema de trabajo»

La gran ventaja del láser de rubí es la experiencia acumulada, en

todos los laboratorios de diagnóstico de Tokamak, en su manejo en este

tipo de medidas y el hecho de estar ya desarrollado comercialmente. En

la Tabla I se resumen las características de los utilizados en distintas

experiencias,

1

EXPERIMENTO

T3-A

2 X II

ORMAK

TFR

LÁSER

, Duración
Energía Divergencia

impulso

(Julios) (ns) (mrad)

6 25 2.5

2 40 1

6 30 2.5

10 15 1

T A B L A I

Dirección de observación

En todos los dispositivos presentados la dirección de observación

es normal a la de incidencia de la radiación del láser.

Para experiencias de difusión incoherente en un Tokamak el valor que

se asigne a 9 no es en modo alguno crítico ya que, como puede comprobarse

en la figura 6, cualquier valor permite obtener un parámetro muy inferior
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a la unidad, al ser la longitud de onda de la radiación incidente mucho me

ñor que la longitud de Debye del plasma. La utilización de ángulos de 903

viene fijada por el interés en evitar la influencia del haz incidente so-

bre el sistema de detección y por el método habitual de construir las veri

tanas de observación en este tipo de dispositivos, con tres salidas en for

ma de T.

Espectómetro y detectores

En el proceso de detección de luz difundida por el plasma es neces_a

rio efectuar, en primer lugar, la dispersión del haz a fin de estudiar el

ensanchamiento Doppler, del que se deduce la temperatura electrónica del

plasma.

Este- análisis espectral se efectúa en los distintos dispositivos -

experimentales mediante un monocromador de red, modificado en mayor o me-

nos grado, a cuya salida se asocia un fotomultiplicador para cada una de

las longitudes de onda en que se desdobla el haz incidente. La unión de

los fotomultiplicadores, en un número que oscila alrededor de diez, al mo

nocromador se efectúa mediante un haz de fibras ópticas. Las resoluciones

espectrales utilizadas son del orden de 100 A.

Problema fundamental en la detección es optimizar la relación señal/

ruido del sistema, debido a que el haz difundido puede quedar totalmente

enmascarado, dado su bajo valor, por otras señales luminosas. Es necesario

evitar la luz directa del haz incidente, para lo cual se eligen ángulos de

observación próximos a 903 y se trata de evitar al máximo la divergencia

del haz láser mediante diafragmas y trampas luminosas situadas adecuada-

mente. Asimismo hay que eliminar la radiación difundida por elementos es-

tructurales del dispositivo (ventanas de observación, paredes, etc) para

lo cual se encierra el sistema de detección en una caja negra y se colocan

absorbentes de luz (vidrio 0B10) a lo largo del recorrido del haz dentro

de la cámara del Tokamak.

Aún con estas precauciones es habitual que se presenten contribu-

ciones indeseables al espectro analizado que, por proceder de elementos

fijos, aparecen con una longitud de onda igual a la del haz incidente» E_s_

to obliga en dichos casos a no considerar el canal correspondiente a

6943 A en el ajuste de los datos experimentales.
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Existe, además la probabilidad de procesos de difusión Rayleigh de-

bida a los átomos, iones o moléculas que pueden existir en un plasma par-

cialmente ionizado. La sección eficaz para estos procesos es muy inferior

a la Thomson, salvo que el plasma se encuentre muy débilmente ionizado.

En cualquier caso la contribución de este fenómeno se presenta también a

la longitud de onda del haz incidente.

Alineamiento y calibración

En cualquier sistema de este tipo es necesario disponer de un méto-

do para alinear adecuadamente todas las componentes. Es un problema no tr_i

vial y muy costoso en tiempo que puede retrasar considerablemente la en-

trada en servicio de este dispositivo de diagnóstico si no se le valora -

adecuadamente dentro del proyecto. En esencia, consta de un láser de peque

ña potencia, generalmente de He-Ne y de algunos miliwatios, y de un espejo

retráctil situado dentro de la cámara del Tokamak, para simular la difu -

sión luminosa por el plasma en una dirección normal. Con este láser se efec

tuan también medidas previas de luz directa en el sistema de detección.

La calibración del sistema de detección se realiza mediante una lám

para de espectro de emisión conocido (tungsteno a 223O2K), con la que se

calibran relativamente los distintos canales del analizador, combinada cor

una calibración absoluta del primer canal realizada midiendo la difusión

Rayleigh con N2 a presión de 1 Torr, en la cámara. Para ello se utiliza el

valor conocido de la relación entre las secciones eficaces Rayleigh y

Thomson para este elemento ( a^ / CT^ = 3.65 x 10 ). Se consiguen precisio

nes, con este método de calibración, del 8 °L.

Resolución espacial y temporal

Las medidas de temperatura y densidad electrónica en un tokamak uti

lizando el fenómeno de difusión luminosa permiten resolución tanto espa-

cial como temporal.

La resolución espacial, facilitada por las características del haz

láser, permite conocer estos dos parámetros a lo largo de la cuerda por

la que el haz incidente atraviesa el plasma. Para ello es preciso dispo»
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ner de un elemento móvil (espejo, periscopio, etc) en el sistema de cole_c

ción de la luz difundida. El ajuste de este elemento, al igual que el al_i

neamiento de todo el sistema, es uno de los problemas experimentales más

arduos. Otra posibilidad, esbozada en algunos trabajos es utilizar un si_s

tema reticular de fotomultiplicadores, con sus guias de luz correspondien

tes, para analizar simultáneamente la luz procedente de varios puntos de

la cuerda. Con esta última solución es obvio que el volumen del sistema de

detección se acrecienta enormemente.

La resolución temporal viene fijada por la duración del impulso del

láser, inferior a 100 ns, lo que permite utilizar este método de medida

en los más inestables plasmas. La posibilidad de seguir, con esta resolu-

ción, la evolución temporal del plasma viene condicionada por el comporta

miento del láser, que permita obtener varios impulsos luminosos durante

la descarga del Tokamak. Asimismo es importante disponer de un sistema lo

más rápido posible (osciloscopio de muestreo, miniordenador, etc) para la

adquisición de datos.

En los dispositivos presentados se consiguen resoluciones espaciales

de unos 5 cm y se efectúan medidas separadas entre si menos de 10 ms.

Rangos de aplicabilidad

La densidad, electrónica mínima que puede medirse con este método e_s

tá determinada por la estadística de fotones en los fotomultiplicadores

condicionada, por lo tanto, a la energía del láser utilizada y a la efi-

ciencia cuántica de los detectores.

Efectuando una aproximación podemos, llamando F-¡_ al flujo luminoso

incidente, considerar que el número de fotones difundido, en una longitud

1_ del plasma dentro de un ángulo sólido Q de observación, vendrá dado por:

Ft ^ 10-25 1 Q Ft N e

con lo que, supuestos diez canales de análisis y un ángulo sólido Ü= 0.01 rad

resulta para el flujo por canal

Fs =, 1 0 ^ ü 1 N e F i

donde K e está medida er: cm~^ y la 1 en cm.
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1 R
Considerado un láser de rubí de 10 julios (1 julio = 3.5 x 1010 fo

tones a 6943 A), una longitud 1 = 1 cm y una eficiencia cuántica en los

fotomultiplicadores del 5 %, valores máximos de los utilizados en este tjL •

po de experiencias, resulta para el número de detecciones medio por canal:

Cs =r 2 x 10-10 N e

con lo que para obtener una estadística aceptable será necesario que la

densidad electrónica en el Tokamak sea superior a 10*•*• cm"-*.

La densidad máxima a que puede aplicarse este método está fijada

por la radiación del plasma que enmascara la radiación difundida. Para un

plasma de hidrógeno totalmente ionizado su radiación varía muy ligeramen-

te con Te, por lo que puede considerarse como constante frente a la varia

ción con Ie.%- de la semianchura del espectro de la radiación difundida. Cori

siderado un haz incidente de radio r que atraviesa a lo largo del eje un

cilindro de plasma de radio R, se demuestra que la razón del flujo difund_i

do al flujo de radiación, aceptados por el sistema de detección viene dada

por:

Fc Ne r R

siendo P la potencia del láser (kw) y estando medidas en cm. las magnitu-

des r y R.

Para un láser de 10^ Mw y un radio r = 0.1 cm, y un plasma de R = 10 cm

resulta una densidad máxima, correspondiente a que la relación Fs/Fc tome el

valor unidad, de 10^^ cm""3.

Por tanto, este método es aplicable a un amplio rango de densidades,

1 0 ^ <; Ne ^ 10l85 dentro del cual queda perfectamente incluido el corre_s

pondiente a dispositivos del tipo tokamak. Respecto a las temperaturas no

existen prácticamente restricciones dado que los láseres de rubí utiliza-

bles presentan una anchura de bar.da inferior a 10"*2 R , lo que permite de

terminar los espectros aún para los valores más bajos de T e siempre que se

disponga.de sistemas de detección de alta resolución y alta luminosidad

(monocromadores, Fabry-Perot, etc.).
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Efectos no considerados

A lo largo del presente trabajo no se han tenido en cuenta una serie

de perturbaciones a fin de no alargarlo en exceso y dado que las mismas no

presentan grandes problemas, cuando se mide ditusión luminosa en un Tokamak

de características no muy elevadas. Entre estos efectos habría que consid_e

rar:

- Perturbación del plasma por la radiación del láser

- Colisiones

- Inclusión del campo magnético de confinamiento en el módulo teórico

- Correcciones relativistas para Te elevadas

- Separación del comportamiento maxweliano para velocidades de deriva

considerables.
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V.- CONCLUSIONES.

Se ha presentado un método de medida de temperatura y densidad elec

trónica, con resolución espacial y temporal, que es de los más potentes -

dentro del diagnóstico de plasmas por lo que prácticamente se está utili-

zando en todos los tokamaks en funcionamiento para estudiar la evolución

durante la descarga de los perfiles de densidad y temperatura. Las medidas

de densidad, por precisar una calibración absoluta del sistema de medida,

están más sujetas a errores sistemáticos por lo que se suelen comparar cor.

las determinadas a partir de interferometría de microondas.

Actualmente se investiga en aspectos muy concretos: sustitución del

láser de rubí por otros más adecuados, sustitución de los fotomultiplica-

dores por conjuntos formados por materiales especiales, tipo Vidicon, e

intensificadores de imagen (BRETZ, N. y otros; 1975), y obtención de lase

res de suficiente potencia y detectores adecuados para, trabajando en el

infrarrojo, poder efectuar medidas de difusión coherente a fin de determi

nar características iónicas del plasma confinado en el Tokamak.

De todo lo anterior se deduce que este tipo de medidas pueden abor

darse en un Tokamak con dos finalidades bien diferenciadas:

a) poner a punto un método de control de la temperatura y densidad

electrónica.

b) investigar en el campo de la difusión luminosa por plasmas.

En el primer caso deberá montarse un dispositivo lo más convencio-

nal posible utilizando elementos muy conocidos en este tipo de experimen-

tos (láser rubí, fotomultiplicadores con guías de luz, etc). En el segun-

do, la elección de componentes vendrá fijada por el tipo de desarrollo a

efectuar.
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