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1. INTRODUCCION

Desde principios de los sesenta, con la aparicidan de los tokamaks, Llos
programas de investizacidn en torno a la fusidn termonuclear han adquirido un
gran desarrollo. Sin embargo, los resultados experimentales obtenidos en
plasmas de alta ctemperatura confinados wmagnéticamente no se entienden
completamente (!, 2), en particular, el transporte d; energia y de particulas
en un tokamak es considerablemente superior al que seria de esperar segun las

teorias existentes.

El preciso conocimiento de las distribuciones de temperatura y densidad
electrdnicas en el plasma es fundazental para la  investigacidn del
coafinamiento y calentadniento en un dispositivo de fusida. E1 zécodo de
diagnosis nas adecuado para obtener esas distribuciones, es la =zedida del

espectro de la radiacidn esparcida Thomson por los electrones del plasza.

La ref. (3) constituye un excelente resumen de la técnica de esparcimiento

Thomson. La teoria sobre la que se fundamenta esta bien desarrollada y la
interprecacidn es directa. Es un método activo y no perturbativo que permite
medir la temperatura y densidad electrdonicas con resolucidn espacial mejor de

1 cm y resolucion temporal de decenas de as.

El disefio de un sistema de esparcimiento Thomson ha de ser muy cuidadoso,
debido a la extremadamente pequeila seccion eficaz del procesa de

esparcimiento, que supone que solamenze uno de cada l&sfo:ones incidentes



sufre esparcimiento. En consecuencia, la aplicacion con éxito de asta técnica
requiere un laser potente y una muy eficiente deteccidn de una sedal luminosa
muy pequefia. Esto exige que el nivel de luz esparcida sea suficientemente
grande frente a la luz parasita del laser qﬁe no ha sufrido esparcimiento y a

la luz de fondo del plasma.

Aunque es una técnica ampliamente utilizada en los dispositivos de fusidnm,
la aplicacidn a una miquina en jarticular axige distintas soluciones a los
problemas mencionados en el parrafo anterior, asi como la adecuacidn al rango

de temperaturas y densidades que ha de ser capaz de medir.

Una parte esencial de este trabajo ha sido el disefio y puesta a punto del
sistema de esparciziento Thomson para el tokamak TJ-1 de la Junta de Energia
Nuclear. Este es un tokamak de pequefias dimensiones (radio mayor R= 30 cm,
radioc menor a= 9.5 cm) y campo toroidal 3 = 1 T . E1 plasma se encuentra en
contacto directo con la pared de la camara de vaclo, por lo que la interaccidn
plasma -pared ha de ser importante.tEstos perfiles de temperatura y densidad
electronica y alguna hipotesis sobre 1la distribucion de la densidad de
corriente permiten caracterizar el plasma desde el punto de vista del

confinamiento de la energia.

Se han utilizado madidas de radiacidn, tanto bolométricas como de emisicn
del plasma en el continuo,’para complementar las wmedidas de esparcimiento
Thomson en cuantos al balance de energia o bien para evaluar la contaminacidn
del plasma evitando la utilizacion de wmodelos sin evidencia experimental.
Especial interés tieane la determinacion del perfil de densidad de corriente a

partir de la observacidn de la posicida de las superficies racionales mediante



la deteccién del continuo en el visible. Las pérdidas por radiaciém por
electrdén se revelan, al menos en este tokamak, como un sencillo monitor del
grado de contaminacion. Un experimento perturbativo (desorbcidn laser)
completa el estudio del confinamiento en el TJ-l desde el punto de vista de

las particulas.

El capiculo 2 estd dedicado a la explicacidn del sistema experimencal de
esparcimiento Thomson y, menos extensazente, se describen los diagndsticos de

radiacidn que se han utilizado.

El alineamiento, calibracidn y andlisis de datos para el esparcimiento
Thomson se describe en el capitulo 3. Se ha utilizado esparcimientd Raman para

la calibracion absoluta del sistema.

En el capitulo 4, se hace una presentacidon del tokamak TJ-l y se dedica al
analisis de los perfiles de temperatura y demsidad electrdnicas obtenidos en
distintas descargas tokamak, extrayendo la mayor informacion posible sobre
magnitudes basicas del plasma (tiempos de confinamiento de la energia
electronica y global, betas, campo poloidal medio, nivel de contaminacidn,

conductividad térmica electronica).

En el cap{tulo 5 se encuentran estudios en que intervienen medidas de
’ esparcimiento Thomson y de radiacidon: tiempo de confinamiento de particulas,
tiempo de confinamiento de la energia incluyendo pardidas por radiacion,
perfil de densidad de corriente y correlacion entre grado de contaminacidn

obtenido por varios métodos.



Finalmente, el capitulo 6 recoge las conclusicnes.

Los apéndices hacen referencia a algunos programas que se utilizaron en el
disefio del sistema de esparcimiento v un listado del programa de adquisicidn y

tratamiento de datos.



2. TECNICAS EXPERIMENTALES

La mayor parte de este capitulo se dedica al método de medida de

temperatura y densidad electronica por esparcimiento Thomson.

Es blen sabido que una carga acelerada emite radiacidn, em particular
cuando esta aceleracion es inducida por una onda electromagnetica. Si la
radiacidn incidente es de frecuencia w suficientemente baja, tal que hw <<mc?,
la energia en reposo del electron, la interaccion recibe el nombre de

esparcimiento Thomson.

El espectro de la radiacidn esparcida por un-plasma, conjunto de cargas
libres, depende de las propiedades del plasma. Mediante esparcimiento Thomson,
con una conveniente eleccion de la fuente de radiacion, se puede obtener la

temperatura y densidad de los electrones del plasma.

Se deduce a contianuacion el espectro de la radiacidon esparcida por el
plasma en las condiciones ean que se aplica la "técnica de wmadida (no
interaccidén entre cargas, esparcimiento incoherente), comenzando por el
esparcimiento por un Gnico electron y considerando luego el producido por al

gran nimero de electrones que se encuentran en el volumen de esparcimiento.

En 2.2 se describe detalladamente el sistema experimental de esparcimiento

Thomson del TJ-1.



Finalmente, la ultima seccion se refiere a las técnicas de medida de

radiacion que han sido utilizadas en este trabajo.
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2.1 ESPARCIMIENTO THOMSON: TEORIA

Consideremos en primer lugar el esparcimiento por un unico electrén
inicialmente en reposo (la potencia esparcida por una carga es inversamente
proporcional a su masa, por lo que el esparcimiento se debe esencialmente a
los electrones); el electron es acelerado por el campo eléctrico oscilante del

foton incidente:

e eE, :
3= — = — Ecos (KT - w;r) (2.1)
a o

donde 3 es la aceleracion del electrén, e y = _ su carga y masa,
respectivamente, E, la amplitud, 'k"-_ el vector de ondas, v la frecuencia y E el
vector unidad de la radiacion incidente.

El electron radiara como u:{ dipolo,con campos esparcidos dados por (4):

e
f@o-— $5x@xD
RS
(2.2)

B(Pe)=SxE s
en donde R es la distancia del electron al observador y £ el vector unitario
en esa direccidn. Se ha utilizado la aproximacion de campo lejano para el

campo eléctrico esparcido y los efectos relativistas se han despreciado.

En un experimento de esparcimiento, debido al tamado finito y a 1la



respuesta del detector, lo que se mide es la media temporal de la potencia
esparcida en un angulo solide dQd (5). Esta se puede deducir partiendo del

vector de Poynting, 3, que da el flujo local de energia en cada instante

sustituyendo las ecs. {2.1) y (2.2) en (2.3):

z. 5‘ cE:
R®

-— cos‘(i‘o? -wt). [3 x (8 xi)}z s (2.4)
4n

con r,=e?/mc? , el radio clisico del electron.

Promediando en el tiempo:

2 3
r, cE
G = - =3
R? g
siendo d= 8x(8x € ). Para una fuente polarizada, d"- 1 - sen‘?-cos‘ﬁ (O=

angulo de esparcimiento, $ = dngulo entre 2 y el plano que contiene a :C y ‘k‘s)

La potencia esparcida en el angulo solido de observacion d2 se puede

escribir como



donde P, es la potencia incidente, P; -cEfA/Bﬂ ,» ¥ A la seccion del haz. Es de
notar que qf- 7.95 x ld"cn‘, es una seccion eficaz de esparcimiento muy

pequefia, lo que exige un cuidadoso disedio del sistema experimencal.

Consideremos ahora que el electron tiene una velocidad imicial ¥V . Zl
efecto neto del movimiento es un cambio de fase y frecuencia en el campo
eléctrico esparcido. El cambio en frecuencia se debe a un doble efecto
Doppler: debido al movimientS’ del electron respecto a la onda incidente y al

observador.

El campo eléctrico esparcido en una posicion y un tiempo t se debe a la

aceleracion del electron en un instante anterior t':

R $.T(0)
t--+
c c
t'= — , B (e")=F (O)+ V¢’ (2.5)
SV
] = oc=
[

La geometria de este proceso de esparcimiento se muestra en la fig 2.1.
Utilizando la ecuacion anterior y wii- E;c. la frecuencia de la onda esparcida

se puede escribir como:



Los cambios en frecuencia y vector de onda son (fig 2.2

w:v‘-v{-k-v » ksk,-k;

Notese que el cambio en frecuencia dependes del angulo de esparcimiento y
de la componente de la velocidad del electron a lo largo del vector de
esparcimiento %. Dado el acceso tipico en los tokamaks, el esparcimiento a 90°
dependera de la componente de la velocidad electronica perpendicular al campo

toroidal.
El campo eléctrico esparcido es (5):
r. - - -
E®,e) = - E, d cos (kR - vt - k.T(0)-
R
- cos (f:-?(:') - w.t')
Hasta aqui se ha descrito el esparcimiento por un udnico electrdn.

Consideremos el esparcimiento debido a un volumen V conteniendo N electrones,

con una densidad local, n,, dada por:

N
B (@ae’) = I @ - T (e")

El campo total esparcido debido a los N electrones es, por superposicion:



- T, - -
E‘(i'.t) - -.E. d{de n (r',t') cos (f‘.-r'-w‘.:')

Como en el caso del electrdm dnico, la potencia media esparcida en un

adngulo sélido d{L es:

3 e
dP: cR 3
-— = — lim - | dt ]E‘|
dQ 47 Teos T
- o

Con objeto de tener en cuenta la respuesta finita en frecuencia del

detector, escribimos la potencia esparcida en un intervalo dw;:

2
dp, R? S et ~iw t
= ——= lim - dt E_(c) e

dtdv, (2n)® Tew T

- o

(se ha aplicado el teorema de Parseval (6))

Utilizando ne(i’.w), la transformada de Fourier de n‘(?, t'), queda:

dp,  crlE} 1 -
- ~ la | fde' d [dF [dk [dw o, (kW) -
dQdw, (2m) Tsw T

<

~1(k.T - wt')  -iwt .
. @ e cos (kr - w;t')

Como la integral temporal se efectua sobre t'(tiempo retardado), t en la

segunda exponencial se puede escribir como



37 R
t a2t - e -
c c

que es la ecuaciom (2.3) para v/c <<l.

Usando la identidad cos a= (e‘-“'+ e':“‘)lz, y combinando exponenciales, 1la

-

integracidn sobre t' da la funcidn delta Zﬁ{Ev-(w:- w:) . La integracidn sobre

«

et

-

r da (Zn)’J {2 -(?,-3; )] . Las integraciones sobre w y

&~}

seleccionan w = w, & v,

- - -
yk=TKktk .

:
dp, cr,

1 2
£} d Un - |n (&)
ddw, (4t Teor T

donde w= w,~ w, y W toma valores positivos y negativos ((5), pag 33).

Fijémonos en la fisica de plasmas y en la mecanica estad{stica coatenida

en ne(i, w)e

En cualquier instante, el plasma se encuentra en un estado microscépico
particular que, sin embargo, es experimentalmente indistinguible de un gran
nimero de estados diferentes. Para calcular unm parametro particular
macroscopico del sistema hemos-de promediar sobre el conjunto de estados que N
electrones en el volumen V pueden adoptar. En el 1limite N,V #o00 , ese
promedio tendera a la medida experimental. En este limite, 1la potencia

esparcida en un angulo solido df2 y en un intervalo de frecuencias dw, es:



-13 -

dp, P.r?
S e N s(Rw)
- ¥v] dw, A2n

en donde S (K, w) es la funcidn densidad espectral

. 1 |a,Gwf
S(k,w) = lim = (= >
V,T=02 VT -

y ng,* N/V

El calculo de S (E. w) involucra la determinacion de las funciones de
correlacion de 2 particulas utilizando mecanica estadistica del plasma.
Rosenbluth y Rostoker (7) han calculado S (I. w) obteniendo cadenas acopladas
de ecuaciones cinaticas del plasma comenzando con la ecuacion de Liouville.
Esta cadena infinita se termina con una expansidn en pequefiocs parémetros. In
esta daducéi&n, se observa que la forma de S (K, w) se hnace muy sencilla
cuando of = l/kA,<< l.cX es esencialmente la relacion entre la longitud de onda
de la luz incidente y la longitud de Debye ( A,). Esta Gltima se puede
interpretar como la maxina distancia dentro de la cual la densidad electrdnica

de carga puede diferir significativamente de la idnica.

Claramente o < 1 supone una longitud de onda suficientements pequefia para
explorer las fluctuaciones incoherentes de densidad. Sief>1l, el esparcimiento
proviene de fluctuaciones de densidad de gran escala, por ejemplo ondas de

plasma.

Para un plasma tipico del tokamak TJ-1 y esparcimienco a 90%°utilizando un
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laser de rubi,x = ,003.

La funcion densidad espectral para una distribucién de velocidades

maxwelliana no relativista y & <<l es (3):

- 2ﬁ “ E S
S(k,w) = ~—= exp (= —)

<t <h

donde Ve " V kT, /m .

En esta aproximacion el espectro de esparcimiento simplemeate reileja 1la
forma de 1la funcion de distribucion de velocidades de los electrones;

expresindola en funcidn del cambio en longitud de onda Ah= A<);y utilizando

las relaciones kz 2k, sen (9/2) para v/c <Kl y =n,L= N/a siendo L la longitud

del volumen de esparcimiento, la potencia esparcida viene dada por :

1 i
dp, P; rin,L cldi

O
exp(-(—)*]  (@.5
kﬂ\

dA.d  2{T sen(8/2) Av,,

2v,
con Au.' —h )\‘- sen(®/2) o v’l‘_¢
c

La potencia esparcida es pues proporcional a la densidad electrodmica y la

anchura del espectro directamente proporcional a la temperatura electrdnica.

Bajo ciertas condiciones el esparcimiento Thomson puede medir temperaturas

ionicas (8), carga efectiva de un i6n (9), campo magnético local (10) o el



espectro de turbulencias del plasma (ll).

Detector

|

FIG. 2.1.~- Geometria de esparcimiento

X

Onda
esparcida

Onda incidentz

plcsma/‘

FIG. 2.2.- Vectores ce onda incidente (21) y esparcido (is).




2.2 ESPARCIMIENTO THOMSON: SISTEMA EXPERIMENTAL

En la fig. 2.3 se muestra el diagrama bloque del sistema experimental
(excluida la parta electronica). En forma resumida, un laser de rub{ pulsado
se focaliza en un pequefio <volumen del plasma (4 puntos posibles de
focalizacidn en la cuerda ceatral) y la radiacidn esparcida, previa
eliminacion de 1la luz parasita, es recogida a 90° y analizada en un
espectrometro umulticanal de filtros interferenciales distribuidos en el ala
roja del espectro de esparcimiento. La radiacidn seleccionada por los canales
del espectrdmetro es detectada bor unos fotomultiplicadores pulsados y llevada
a un osciloscopio ripido y/o a un convertidor amaldgico digital Camac que,

conectado a un POP 11/44 permite tomtrolar el experimento mediante programa.

En este seccion se describe en detalle el sistema experimental de
esparcimiento Thomson que se ha disefiado y puestos a punto para la zmedida de
temperaturas y densidades electronicas coa resolucidn espacio-temporal en

plasmas coniinados en el TJ-1 (12).

2.2.1 Laser v optica de entrada

Como fuente luminosa se utiliza un laser de rubl (6943 & ,KORAD,K2-Q) en

modo pulsado, con solazente oscilador. Se consiguen pulsos luminosos de hascta
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5 I, de unos 20 ns de anchura a altura mitad 250 Mw).

La barra de rubi es cilindrica de 3cm de diametro y 10 cm de longitud. Es
boabeada opticamente por una lampara de cuarzo rellena de Xe. A través de este
conjunto se mantiene en circulacidn agua desionizada que reirigera, wmejora el
acoplamiento optico y reduce el dafioc que la radiacion pudiera producir en la
barra. La luz emitida por el rubi estd polarizada em el plano horizontal,

perpendicularmenta al aje optico del cristal.

La emisidn de pulsos gigantes se consigue manteniendo abierta la cavidad
optica del laser durante el bombeo, hasta que se produzca la inversidn de
poblacion =axima, momento en el cual se cierra la cavidad y se produce la
accion laser. En este caso, como obturador de la cavidad se emplea una célula
de Pockels (XDP) y un conjunto de laminas en angulo de Brewster, colocadas
entre la barra de rubf y el espejo trasero; este conjunto impide el paso de la
luz polarizada eaitida por el rubl hacia dicho espejo hasta que, por
aplicacién de una tensién de unos 20 kV a la celula de Pockels, la
polarizacién transmitida por esta gira 90° y las laminas de Brewster permiten
entonces el paso de la luz de rubi, con lo que se cierra la cavidad y se
prodﬁcc la emision de una gran cantidad de energia luminosa en unas decenas de

ns.

El haz emitido tiene un diametro de unos 2 cm , y una divergencia de &

mrad. E1 haz no es uniforme, ya que el oscilador no opera en un solo modo.

La energia del pulso luminoso se mide con un calorimetro (XORAD,XJ-2); dos

fotodiodos rapidos (FND-100 ) recogen, previo pasc a traves de un difusor y



mediante gufas de luz, la fraccidn de haz transmitida por el espejo trasero de
la cavidad Sptica. Estas sedales se utilizaran para disparar la electrinica de
la adquisicion de datos y monitor relativo de energla, ademis de mostrar la
forma, duracidn y amplitud del pulso del laser. Se 32a comprobado la
proporcionalidad de la sedal de los fotodiodos a la energla del laser medida

en el lugar de focalizacion.

El correcto funcionanienqg del laser axige la optimizacién de algunos
parametros: En la fig. 2.4 se muestran los resultados de las pruebas para
determinar que voltaje y en qué momento se debe aplicar a la célula de Pockels
para que la energia que se obtenga en el pulso laser sea la mayor posible. Los
valores mis adecuados son 30 kV de voltaje (Vpc) y 1 ©s al intervalo temporal
entre el inicio del bombeo &ptico y 1la polarizacidén de la celula (Tpec); la
energia del laser era medida con el calorimetro antes amenciorado, colocado
frente al laser, y la forma y duracion del pulso se coantrolaba con el

fotodiodo.

La focalizacion del haz laser (fig. 2.3) en el plasma se hace nediante un
prisma y una lente convergente de 500 mm de focal(ambos de 3K-7 y con
recubrimiento antirreflectante) que foraan una inagen en el centro de la
camara del tokamak de unos 2 mm de diametro. EL soporte mecanico permite el
giro del conjunto en direccion perpendicular al didmetro menor del tokamak,
para facilitar el alineamiento. El laser entra por la parte superior del
tokamak a través de una ventana de BK-7 que estd a unos 40 cm del borde del
plasma y de unos dobles diafragmas (ver siguiente apartado). Hay cuatro pares
‘de diafragmas a lo largo de ig ventana, a =3,0,3 y 8 co del centro de la

cdmara de vacfo (el signo - corresponde a la zona interior del tokamak), que
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permiten hacer la medida en cuatro puntos del plasma y obtener perfiles de
temperatura y densidad electronica. Con las posiciones de medida que se han

elegido es posible detectar asimetrias en 1los perfiles (huecos o

descentramientos del plasma).

2.2.2 Reduccion de la luz parasica

Parte de la luz que se recoge junto a la esparcida es radiacicn que llega
directamente al sistema de deteccion procedente ea su mayor parte de
reflexiones del haz del laser de potencfa. Como la sedal esparcida es muy
débil , si esta radiacién no es eliminada o reducida al minimo por algun
medio, enmascara la sedal esparcida y nace imposible la medida. Es sobre todo
grave para los canales con longitudes de onda proximas a la del laser, ya que

esta luz parasita no sufre desplazamiento en longitud de onda.

Lugares clave en la reduccidon de luz parisita.son las ventanas de entrada
y salida del laser en la cimara toroidal, ya sea por difusion en las

superficies Gpticas que ha de atravesar el haz o por reflexidn en sus paredes:

El haz entra en el tokamak por una ventana superior (BK-7, de unos 7 mm de
espesor) y ha de recorrer unos 20 cm por el interior de un tubo metdlico de
seccidn trapezoidal(anchura entre 3 y 7 ca) antes de penetrar em la camara

toroidal. Para que el haz que llegue al plasma esté 1o mas limpio posible de



luz difusa, este tubo contiene cuatro pares de diafragmas de 20 mm de
diametro, uno para cada posicion de medida, colocados, uno de ellos al final

del tubo y el otro 120 mm mas arriba.

En la parte inferior del tokamak, donde incide el haz del laser, hay otro
tubo en qﬁc estan montados unos vidrios absorbeates BG-26 (transmisidn del
.25% a 6943 1) seguidos de otros 3G-l14 (transmisidn del .157 a 6943 1, de

forma que lo que unos reflejan es absorbido por los segundos.

Por la parte interna de 1la ventana de observacidn se han colocado dos
diafragmas rectangulares, y otro ennegrecido por la parte externa, que limitan
el angulo solido de emision de luz al del sistema de coleccidon, evitando que
luz de fondo reflejada en esa ventana sea detectada y deteriore la relaciodn

sefial/ruido.

Por ultimo, se procura esta reduccion a nivel de deteccidn a la salida
del colector, antes de su entrada al espectrometro, aediante un par de filtros
reyectores de 50 cm de didmetro. Estos son filtros interferenciales no
bloqueados, que trabajan con una angulacion fija de 153° respecto al haz
luminoso incidente. En esas condiciones, para luz colimada, presentan una
transmision de pico del 94T a 6343 K. y una anchura espectral de 5 nm, siendo
reflejado el resto del espectro. En la fig. 2.3 se ve su situacion en el

sistema experimental.

El factor de reduccion de luz parasita debido a los filtros reyectores es
de 60, segin se ha medido en el laboratorio. Ea la fig. 2.5 se zuestra la

curva espectral de transmision de la combinacidn de los dos filtros trabajande
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dentro del sistema completo de esparcimiento.

Para hacer esta medida se utilizd una limpara de tungsteno (Sylvania Fa),
simulando la zona de esparcimiento con un difusor y un diafragma del tamafo
adecuado. Analizando espectralmente la luz antes y después de pasar por los
filtros reyectores con sl monocromador Mc Pherson 2051, al que se conducia la
luz wmediante una fibra dptica, se obtuvo la curva de la £ig. 2.5. Zntre otras
cosas, ea el curso de estas medidas se ajusto la posicidon y angulo de los
filtros para optimizar la eliminacion de la longitud de onda del laser de rubi
y se colocaron ambos filtros con su cara de aspecto metalico hacia la fuente
de luz, pues se observo que de no ser asi el espectro de la luz reflejada no

era uniforme.

2.2.3 Optica de coleccion

La fig. 2.6 muestra la optica de coleccion para el sistema de

esparcimiento Thomson.

Su objetivo es recoger la luz esparcida proveniente de la regidn en que se
ha focalizado el laser en el plasma (1 cm de altura, 2 mm de didmetro) v
transferir un haz luminoso adecuado a los requerimientos de las siguientes

etapas de deteccidn (filtros reyectores y espectrdmetro).

La observacion es a 90° y se hace a través de una ventana da BK-7 que astd
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diafragmada rectangularmente para que al colector solo vea la zona de interes

y no la radiacion emitida por otras zonas del plasma.

La luz que inmediatamente a la salida del colector llega a los filtros
reyectores conviene que sea lo mids paralela posible, ya que cualguier
angulacion del haz produciria una alceracién en la longitud de onda
transmitida y en la curva espectral caracteristica de los filtros, implicando
poca eficiencia en la eliminacién de la 1luz parasita. También es
conveniente,aunque no imprescindible, que el haz sea paralelo para los filtros

interferenciales que constituyen el espectrometro multicanal.

Por otro lado, el numero de elementos opticos que integren el colector ha
de ser lo menor posible, ya que aqui lo importante es, a causa de la debilidad
de la sefial, no tanto cuidar la calidad de la imagen como cransmitir la sedal
con las minimas pérdidas posibles. Elementos opticos adicionales supondrian

disminucidn en la transmisidn.

En el apendice 1 se describe un programa fortran que se utilizd para
simular el comportamiento del colector. Esencialmente,consiste en el
seguimiento de rayos luminosos procedentes de un objeto del tamafio y en la
posicion del volumen de esparcimiento, en su paso a través de las superficies
opticas que componen el colector, estimando las pérdidas que son de esperar y
probando posibles soluciones que en algin caso condujeron a modificaciones del

disefio inicial.

La luz proveniente del volumen de esparcimiento, sitvado a 30 cm del

colector, es recogida por un conjunto de lentes (tres convergentes y una
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divergente) de gran apertura (didmetro =8 c¢m, £/3.7) que forma una imagen
interzedia 2 58 mm de la lente divergents, con un aumento de un Zactor 1.2
(2.6 om x 12,4 =m); en ese punto hay un diafragma que limpia 1la imagen de luz
difusa que no venga del plasma. Por ultimo, una lente convergente de
focal 120 mm produce un haz de 1luz colimada que se dirige hacia los

filtros reyectores y al espectrometro. La transmisidon del colector medida

en el laboratorio es del 80Z%.

Mecinicamente, el colector es compacto, Yy sus dimensiones y datos de las
lentes se pueden ver en la fig. 2.6. Es posible variar la distancia entre la
lente divergente y el conjunto diafragma-colimador. Se halla colocado en un
hueco de 1la estructura metalica que soporta § protege todo el sistema de
esparcimiencto Thomson, de 1la que sale una abrazadera con tres largos brazos
que sujetan la parte delantera del colect;r y permiten cierto cabeceo,zuy util

a la hora de alinearlo.

2.2.4 Espectrometro de filtros

El espectrdmetro multicanal que se utiliza ha sido especialmente disefiado
para este sistema de esparcimiento Thoumson. Un esquema sizplificado del

resultado final se puede ver en la fig. 2.7, detectores incluidos.
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Como el espectro esparcido es simétrico respecto a la longitud de onda del
laser, basta con analizar uno de 1los lados del espectro. Ea este caso se nha
utilizado el ala roja, A > 6943 3, con lo que se evita la linea H, en 6562 2
que sino habrfa que eliminar de la sefial (esta zoma no se usaba hasta no hace
aucho por no existir detectores con buena eficiencia cudntica para esas

longitudes de onda).

El espectrometro consiste en cinco £filtros interferenciales b>loqueados
trabajando en reflexidn: cada uno de ellos transmite una franja estrecha del
espectro y refleja el resto. Las longitudes de onda a que estin centrados se
extienden entre los 700 y 760 nm, aproximadamente, y sus aachuras easpectrales
son diferentes, siendo mayores las de los filtros de mayor longitud de onda,
debido a que para zonas espectralmente alejadas del laser va a “haber pocos
fotones esparcidos, siendo preciso aumentar el tamafio de la zona transmitida

por esos canales para tener en todos ellos sefiales comparables.

Los filtros se encuentran dispuestos en el espectrometro en dos aileras,
como se ve en la fig. 2.7, separadas unos 4500 mm; el didmetro de los filtros
es de 50 mm y cada uno de ellos va seguido de una lente (50 mm de didmetro y
100 mm de focal) que focaliza la radiacidn transmitida por cada filtro en el

fotocatodo del correspondiente detector.

La radiacidn penetra en el espectrometroc por un orificio de 50 mm de
didmetro en donde estia colocado un polarizador dicroico y una lente de 500 mm
de focal. El polarizador deja pasar luz con la misma polarizacidn de la
esparcida. E1 haz de 1luz 1llega al primer filtro que transmite la zona

espectral que le corresponde y refleja todo 1lo demas hacia el segundo filtro
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que se comporta de manera semejante al primero, y asl sucesivamente hasta
completar su recorrido por el espectriometro. La zran distancia que debe viajar
la luz en su camino por este (unos 2.5 m) hace nacesaria la inclusidn de dos
lentes de 500 mm de focal para corregir la diverzencia del haz; una de ellas,
como ya se ha dicho, se encuencra a la entrada del espectrometro y la otra

entre el segundo y tercer filtro.

En principio, seria preferible que los filtros estuviasen colocados de
mayor a menor longitud de onda para favorecer los canales que dispondran de
menos fotomes. En la practica, debido a la gran angulacidn a que han de estar
sometidos algunos de los filtros, se ha creldo mas conveniente otra

ordenacidn, como se indica en la fig. 2.7.

Las carcasas de los detectores van atornilladas a la caja del
espectrometro eléctricamente flotantes, dos a ambos lados de la apertura de
entrada y los otros tres en la cara de enirente. La conexion entre la caia y
el detector es un cilindro ennegrecido que evita la deteccidn de luz que no
haya sido transmitida por el filtro. La caja del espectrometro esta
ennegrecida por dentro y por fuera, asi como el interior del armazdn del
experimento en que se encuentra. En éste se apoya sobre cuatro patas

graduables en altura.

Cada par filtro-lente va ‘colocado en una pequefia plataforma que puede
deslizarse longitudinal y transversalmente respecto al eje del detector; son
regulables en altura y el filtro posee cabeceo. La movilidad de que se ha
dotado a los elementos del espectrometro es muy importante a la hora de hacer

el aslineamiento, ya que al ser los fotocitodos muy pequeiios el posicionamiento



es critico.

2.2.5 Detectores

Los detectores que lleva acoplados el aspectrometro, son fotomul
tiplicadores con fotocatodo de AsGa, con eficiencia cuintica en la zona
espectral de interes de n)>102, y una ganancia a una tensidn de polarizacion

de 1800 V proxima a 6x106. Cuatro de los fotomultiplicadores empleados
son RCA 31034A y el otro es un Hamamatsu R943-02 (el colocado tras el filtro
2). Los fotaciatodos son en ambos casos rectangulares, con una superficie

sensible de 4xl0 mufpara los RCA y de 10x10 mnfpara el Hamamatsu.

Para evitar una exposicidn innecesaria a la radiacidn y , sobre todo para
proteger a los fotomultiplicadores de posible saturacion por 1la intensa
emision luminosa al inicio de 1la descarga, los RCA trabajan en régimen
pulsado, funcionando en el momento de la medida y permaneciendo desconectados
el resto del ctiempo. El Hamamatsu se ha wutilizado sin pulsar para ver hasta

que punto era eso necesario, ya que complica mucho la electronica.

En la fig. 2.8 se presenta la electronica de los fotomultiplicadores, con

divisores de tension incluidos.

El pulsado se consigue con un circuito EMI-GBLOO1B. Este se alimenta con

la corriente que pasa por el divisor de tension (I > 1.5 m\) y se activa con
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uyn impulso de permiso de +5 V. Cuando éste no se aplica, el transistor Ql de
conmutacidn (ver fig. 2.8) no conduce, y el fotocdtodo se mantiene unos 30 V
positivo respecto al primer dinodo con lo que el fotomulciplicador no opera.
Aplicando +5 V a la entrada del aislador dptico, Ql se conecta, el fotacatedo
pasa a =120 V respecto al primer dinodo, y el fotomultiplicador £funciona

mientras dure la puerta de +5 V (unos 100 }LS).

La sedal . del dnodo va a un adaptador de linea rdpido (LH0033CG) para que
el cable largo (20 m) que lleva la seiial del detector a la sala de control del

experimento no deforme las sediales rapidas.

En la fig. 2.9 se muestra la respuesta del detector pulsado a una lampara
continua y a un impulso luminoso de LED, tal como se ve en la pantalla de un

osciloscopio rapido (250 MHz).

Cn tokamak produce a su alrededor campos magnéticos considerables, sobre
todo cuando, como en este caso, tieme un transformador con ndcleo de aire. El
campo magnético estimado en la region en que se encuentran los detectores es

de 30 a 80 Gauss.

Los fotomultiplicadores son sensibles a campos eléctricos y magnécicos.
Incluso un campo magnético moderado de unos pocos gauss puede significar una
reduccidn de la ganancia del 50%, dependiendo su efecto de la estructura del
tubo, orientacion respecto al campo {lo peor es que el campo magnético sea
perpendicular al eje del tubo) y del voltaje de operacion. Es entonces preciso
apantallar el tubo. Para ello, se ha rodeado el fotomultiplicador con un

cilindro de material de alta permeabilidad magnécica Q/L—metal) y con varias



b)

FIG. 2.9.- Respuesta de los detectores pulsadcs:
a) a una fuente de luz continua(l00 aV/div,
20 /Ls/div)
b) a un led pulsado (200 aV/div, ZO}us/div)
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capas de teldshield, aleacion de no tan alta permeabilidad, separadas del
Jprmetal por un cilindro de teflon. El M -mecal esta conectado al catodo por una
resistencia de 35 MSL, con lo que hace de pantalla elaectrostitica. Todo el
conjunto va insertado en un cilindro de hierro dulce que va atornillado al

espectrometro.

2.2.6 Electrdnica de control v adquisicidn

El control del experimento se realiza lejos del ambiente ruidoso del

tokarak. Un esquema bloque de la electrdnica se encuentra en la fig. 2.10.

Una sedal liberada durante la secuencia de operacidén del TJ-1 marca el
inicio del proceso de medida y dispara el generador de pulsos LA-2 fabricado
en la JEN (ver fig. 2.10); éste genera dos pulsos 3 y C. Uno de ellos (15 V,10
}4s)dispara el laser y el otro constituye la puerta de pulsado de los
fotomultiplicadores (+5 V, IOO/us). Tanto la amplitud como la duracidén y la
separacién entre estos pulsos es regulable. La emi516n del impulso luminoso
del laser ocurre unos 1.2 ms después de la recepcion de la seiial de disparo,
as{ que ésta ha de ser generada unos 1.2 ms antes que la que pulsa 1los
detectores; éste ajuste se hace experimentalmente, viendo simultdneamente en
el osciloscopio el pulsado del fotomultiplicador y el pulso luminoso del laser

tal como lo ve uno de los fotodiodos monitor.

La sefial que dispara el laser se utiliza en la calibracidn para pulsar un
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led (C2) siendo entonces necesario modificar la separacidn entre B y C, por

ger la emision luminosa en el led inmediata.

Las sedales de los fotomultiplicadores se envian a la sala de control a
través de cables coaxiales tipo RG-17% (unos 20 m) insertados en un tubo
metalico para evitar la intromision de ruidos en la pequeiia sedal que se
transmite (decenas o centenas de mV). Estas sedales, que durante una medida
contienen sedal esparcida y ruido, son registradas en un osciloscopio /o

llevadas mediante una bifurcacion a un convertidor multicanal CAMAC.

El osciloscopio es un Textronics de 250 MHz y doble haz, cada uro de ellos
controlando un amplificador de dos canales. Disparado externamencte con la
sefial del fotodiodo monitor del laser, con ayuda de lineas de retardo de unos
200 ns, construidas con el mismo tipo de cable coaxial, permite visualizar las

sefiales de los fotomultiplicadores y la del monitor del ldser.

En la fig. 2.1l se puede ver la sefial de uno de 1lcs fotomultiplicadoras

(negativa) y la del fotodiodo monitor del laser (positiva), retardada.

Tambien o alternativamente, estas -seﬁales son las entradas analogicas de
un médulo convertidor analogico digital (CAD) CAMAC de 12 canales (LeCroy
2250L). Cada canal del convertidor digitaliza con una precision de 9 bits la
cantidad de carga recibida en sus entradas analdgicas durante un pulso puerta
(10 a 200 ns) comin a los 12 canales, y aplicado externamente. Dispone de una
memoria FIFO (primera entrada-primera salida) que permite el rapido
almacenamiento de 32 medidas separadas entre si 10 P8 (minimo); la constante

de conversion es de .5 pC/cuenta, siendo la mixima carga admitida por canal de
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248 pC.

El modulo esta insertado an un chasis normalizado CAMAC (CLTIMA 3000)
dirigido por u;o de sus wmodulos o controlador, un CAll-P de Digital; el chasis
a su vez esta conectado al UNIBUS de un ordenador PDP-11/44, capaz de

interaccionar con el coatrolador.

Por medio del controlador, el ordenador tiene acceso al modulo y es
posible mediante subrutinas ordemar la ejecucién de determinadas funciomes

(lectura y borrado de FIFO, control de estado del modulo, etc ).
La adquisicion de datos se hace de la siguiente manera:

En respuesta a una sefial de entrada, que es liberada por el osciloscopio
al ser disparado por el fotodiodo liaser , un generador (fig. 2.10) produce dos
impulsos idénticos separados unos 10/43 y de anchura 150 ns, que constituyen
dos puertas sucesivas para el convertidor CAMAC; cinco de los canales del
mismo reciben las sedales procedentes de los cinco fotomultiplicadores
previamente atenuadas y un sexto canal la sefial del fotodiodo del laser,
también atenuada. La primera de las puertas esta sincronizada con la emisién
del laser,de forma que, durante ella, se digitalizan y almacenan en memoria la
parte de sefial que proviene de esparcimiento con el fondo correspondiente;
durante la segunda puerta, se- digitaliza solamente fondo. As{, wmediante dos
lecturas sucesivas de la memoria disponemos de las medidas de sedal + fondo y
fondo, de doande,  tras manipulacion mediante programa, se obtienea la

temperatura y densidad electrédnicas.
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En el canal seis, la lectura obtenida es proporcicnal a la enerzia e=xi:tida
en el pulso laser. (En realidad, se uctilizan dos fotodiodos, uno qua dispara
el osciloscopio y se utiliza en el traascurso de la zmedida como =onitar wvisual

del ldser, y otro cuya sefial es digitalizada en un caral del conver:zidor).

Durante la calibracion este esquena sigue siendo valido; cuando se emplea
el led, la salida del generador que se utiliza para disparar el laser se usa

para pulsar éste.

La adquisicién se suele hacer via CAMAC, visualizando al zismo tiexzpo la
sefial de algun fotomultiplicador y del fotodiodo en el osciloscopis para ctener

seguridad de que la medida se esta haciendo correctamente.

En la fig. 2.12 se muestra un esgyema de la secuencia tezporal <Zel

experimento (indicativo, los tiempos no estan a escala).

. FIG. 2.11.- Sefial detectada por uno de
500 mV/div : P
los detectores durante una
medida de esparcimiento (ne
L gativa) y del fotediodo =o-

- nitor del laser retardada

100 mV/div (positiva).

T

T

T

t (50 ns/div)




Crigen de descarga

J Fotomuitiplicadores
actives

Disparo del laser

Sefal del fotodioda:
Y emisidn laser

Puerta de integracion

Sefiales de los
______ — . - —— — — —— — — —— — — fotomultiplicacdores (5)

FIG. 2.12.- Secuencia temporal del experimento (los tiempos no estin a

escala).



2,3 OTRAS TECNICAS

Ademas de los perfiles obtenidos com esparcimiento Thomson, se han
utilizado para este trabajo medidas de radiacidm. A continuacidn sa describen

los sistemas de medida.

2.3.1. ESPECTROSCOPIA

Para medidas de la emision de lineas de impurezas, del gas base o dei
continuo, se dispone de un monocromador McPherson 2051 de 1 m de focal,
adecuado para la observacion de radiacidén entre 200 y 900 om. Es del tipo
Czerny-Turner, con espejos colimadores y focalizadores asféricos para
conseguir perfiles de linea simetricos em todo el intervalo de longitudes de
onda; la red es plana y convencional. Se trata de un £/8.6, con una resolucidn
de .1 A y una dispersion lineal de 8.33 ;/nn para una red de 1200 lineas/mm,

en primer orden.

LLeva incorporado un prisma predispersor (1850 a 26000 ;) que elimina el
efecto de ordenes milciples y reduce la luz pardsita. La cadena de deteccion
consta de un fotomultiplicador EMI-9635QB que trabaja en modo de corriente, y

un amplificador de corriente Keithlay 427.



Se dispone tambidn de una placa refractora que permite hacer barridos en

longitudes de onda de 16 S.

En 1la fig. 2.13 se muestra el monocromador con la optica de que se ha

dotado para la diagnosis de la radiacidn en el TJ-I.

La observacidn se hace por una de las ventanas laterales del tokamak, que
permite un total acceso a la seccidn poloidal del plasma. Un par de espejos
fijos y otro hexagonal giratorio permiten hacer barridos espaciales del
plasma; los dos espejos producen un giro de 90°de la imagen de la rendija del
monocromador en el plasma, de manera que la emision que llega a la red
proviene de una zona estrecha del plasma (1l cm) en la direcciodn vertical. E1
sistema Ooptico se completa con una lente de 500mm de focal. Se pueden hacer
barridos del plasma en .4 ms, cada 1.2 =s, de forma que se puede obtener en
una sola descarga informacion sobre la distribuciom espacial y la evolucidn

temporal de la emisidn del plasma para una longitud de onda particular.

También es posible como se ha dicho, hacer barridos en longitudes de onda,

en el momento elegido de la descarga.

2.3.2. BOLOMETRIA

La radiacion emitida por un plasma caliente se extiende en un amplio

iatervalo espectral, desde el infrarrojo lejano (emisidn ciclotron) hasta los
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rayos X (radiacidn de enfrenamiento y emisidn de linea de impurezas) vy
constituye un canal importante de pérdidas de energia electronica. Es

esencial, pues, disponer de un medidor de las pérdidas de radiaciém.

En el TJ-1 se han instalado dos boldmetros: un detector piroelictrico y un

boldmetro de cuarzo (13).

Los detectores piroeléctricos utilizan un naterial que gzenera una
corriente en respuesta a un cambio de temperatura, son detectores de potencia.
El piroeléctrico utilizado es de LiTa0 (Pl 30 Mclectron), con amplificador
incorporado. En la fig. 2.14 se muestran sus caracteristicas de respuesta y

sensibilidad.

El piroceléctrico estd montado (fig. 2.15) en el interior de la cdmara de
vacio, colimado para que reciba la emision procedente de una cuerda diametral
del plasma. Es sensidle tanto a radiaciom como a particulas, ya que no lleva
ninguna ventana, pero al estar colimado se supone que la contribucidn de
particulas es minima. Estd aislado de la camara del tokazmak y apantallado

electrostaticamente para evitar interferencias eléctricas.

Se ha utilizado el mismo plasma como fuente para calibrarlo (13): 1la
potencia radiada se puede suponer que es casi igual a la oOhmica en descargas
muy contaminadas. Se estima as{ un limite superior de la potencia radiada,

incluyendo posibles pérdidas de particulas.

La radioluminiscencia del cuarzo y su frecuente uso como ventana de acceso

de algunos diagndsticos en los dispositivos de fusidn, se han aprovechado con
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FIG. 2.14.- Caracteristicas del detector piroeléctrico en
cuanto a respuesta en frecuencia y loangitud de

onda.
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fines bolométricos en el TJ-1 (13).

La ventana optica del cuarzo se extiende de .18 a 4uas, de manera que los
fotones con longitud de onda menor de 1800 3 éon absorbidos (corresponden a la
zona en que la potencia radiada por los plasmas calientes es wmayor). La
absorcion del fotén crea pares electron-hueco en el material que, em su
proceso de recombinacidn, emite luz. Las particulas que proceden del plasma
talas como electrones, protoues o neutros somn detenidas, lo mismo que los

fotones de UVV, en unas pocas micras de la superficie del zatarial.

En la fig. Z.lSyse muestra el bolometro de cuarzo en la ventana inferior
del tokamak. La ventana de cuarzo tiene un espesor de 1l cm y se estima a
partir del coeficiente de absorcidn de masa (l4) que los fotomes con energias
comprendidas entre 9 eV y 20 keV son casi cocplatamente absorbidos. Los
fotones con energias mas altas solo dejan alguna energia a su paso por el

cuarzo.

La luz producida por radioluminiscencia es recogida por una fibra optica
de plastico (HP-3589) de 4 m de longitud, colocada en un lateral de la ventana
(f1g. 2.15) y es 1llevada al sistema de deteccidn que se encueatra lejos y
apantallado del tokamak. La guia de luz estd acoplada a un monocromador de

filetro de baja resolucion (Oriel- 7155) com un fotomultiplicador EMI- 9633B.

El monocromador se opera con una resolucion de 10- 20 om centrado a 420
om, longitud de onda proxima al wmaximo de la banda de emision inducida del
cuarzo. El fotomultiplicador se opera con una ganaacia 106 y un tiempo dea

respuesta de !0 us, fijado por el amplificador de corriente.
s
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En (13) se explican en detalle las pruebas que se realizaron para

comprobar que el detector de cuarzo 2ra un buen monitor de radiacidm total.

Las diferencias principales entre amdos boldmetros es que el de cuarzo no
es sensible a emisidn en el visible y que , mientras el piroeléctrico observa
emision a 1o largo de una cuerda, a éste puede llegarle radiacion irnducida en

cualquier punto de ia ventana que cudbre toda la seccidn del plasma.

Aunque el piroeléctrico ve una anchura espectral mayor y es el que se
utiliza como referencia y para calibracidn, el de cuarzo tiene la gran ventaja
de su simplicidad (fuera de la camara de vacio, lejos del tokamak). Se han

utilizado indistintamente ambos detectores.



3. AJUSTE Y OPERACION DEL SISTEMA DE ESPARCIMIENTO THOMSON

Se describe en este capitulo el alineamiento, calibrado y procesado de
sedal que se han desarrollado para la medida de ctemperaturas y densidades
electronicas con el sistema de esparcimiento Thomson del TJ-1. Esta es un
sistema complicado desde el punto de vista dptize,y critico por aivel de
sefial, por lo que es importante disponer de meétodos de alizeamiento precisos.

Su estabilidad es esencial para que sea operativo.

El sistema ha sido calibrado relativa y absolutamente (espazcimiento
Raman). La calibracién absoluta es necesaria si se desea obtener valores
absolutos de densidad; 1la medida de la tecperatura solamente exige una

calibracion relativa.
Se explican los programas elaborados para el control del experimento por

ordenador y para la adquisicidn y procesado de seiiales para la obtencidn de

temperatura y densidad.

3.1. ALINEAMIENTO

Para que la operacion del sistema sea Optiza es necesario que el

alineamiento parcial y global de las partes que integran el experimanto sea
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correcto. Una falta de alineamiento {mplicaria disminucidn de la relacién
setial/ruido, ya fuese por aumento de luz parasita o por falta de eficiencia en
la deteccion de la luz esparcida. Puede ser incluso critica para realizar la

medida debido a la pequedez intrinseca de la sefal que se quiere medir.

Se han desarrollado por ello varios procedimientos para alinear el

complicado sistema laser-tokamak-sistema de coleccidn y deteccidn.

a) Alineamiento del laser con el focalizador y el tokamak

Se hace un disparo sobre un trozo de papel polaroid ya expuesto colocado a
la entrada del focalizador, en donde queda sefialado el impacto del haz (se
puede apreciar as{ la mencionada falta de uniformidad del haz). Disponemos de
un laser auxiliar de He-Ne situado al lado del laser de rubi, paralelo a &1,
cuyo haz se hace coincidir con la trayectoria del de potencia mediante dos
espejos, uno de los cuales se f£ija al banco del laser de rubl, centrando el
haz auxiliar en el espejo de salida de 1la cavidad laser y en la seiial dejada
sobre el polaroid. Tenemos entonces una refarencia del camino seguido por el

impulso gigance.

El banco del laser de potencia esta unido al armazon metalico soporte de
todo el experimento mediante cuatro tornillos regulables que permiten
desplazarlo ligeramente en direccion vertical y horizontal. E1 haz de

referencia se centra as{ en la entrada y salida del focalizador.

Este ajuste solo ha sido necesario hacerlo la primera vez. Se ha mantenido

estable desde 2ntonces.
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El haz del laser ha de entrar verticalmenta en el tokamak para que no
choque en la ventana d; entrada y esté centrado en la de observacidn. De nuevo
es util el laser auxiliar, esta vez usando la sedial d;jadu por el laser de
rub{ en polaroid situado en el lugar de focalizacidn. Con una plomada y los
movimientos de cabeceo y giro que posee el focalizador, se centra el volumen
de esparcimiento en el tokamak. Se comprueba que el haz de referencia entra
linmpiamente en todos los diafragmas de eatrada, cualquiera que s2a la posicidn
radial de medida; em caso contrario se corrige desplazando los railes sobre

los que se desliza el experimento.

La correcta entrada del laser en el tokamak s2 comprueba y corrige , si es
necesario, un par de veces al mes, ya que el tokamak sa puede mover tras un

periodo de descargas.

b) Alineamiento de la cadena de deteccidn y colaccidn

Una vez fijada la posicidn del volumen de esparcimiento se coloca en ese
punto la lampara de tugsteno con un diafragma rectangular simulando el volumen
de esparcimiento (su posicionamiento es correcto cuando el haz laser de

alineamiento esti centrado en el diafragma).

Los tres largos tornillos que sujetan el colector permiten variar su
inclinacion hasta que la transmision de la fuente luminosa sea 6ptima e incida
correctamente en los filtros reyectores que fueron ajustados con la angulacidn

y la distancia entre ellos correctas antes de introducirlos en su posicidn en



el sistema. ~Rutinariamente se comprueba el alineamiento del b5>loque de
coleccién iluminando a la inversa con una linterna y observando donde se forma

la imagen.

El resto del alineamiento visual del espectrdometro se hace facilmente
gracias a las posibilidades mecanicas de movimiento de que se ha dotado a los
elementos que lo componen. Hecho éste, se coloca un filtro interferencial a la
salida del zolector que deja pasar una banda de unos i0O0 nm centrada a 700 na;
este filtro permite hacer el alineamiento con una radiacidn espectralmente
similar a la esparcida Thomson, lo que elimina incertidumbres, ya que el

sistema Optico no esta corregido de aberracion cromatica.

Finalmente el ajuste ultixzo se realiza fotoeléctricamente, ya que la
focalizacion en el fotocatodo de los detectores es muy critica por su pequedo

tamafio.

Este alineamiento de toda la cadena de coleccidn-deteccidn es el nas

trabajoso, pero una vez efectuado es extremadamente estable.

Ademds, el estar instalado todo el experimeato en el mismo armazdn
metdlico, facilita enormemente el alineamiento, va que no se pierde por
desplazamientos globales como los que hay que hacer para corregir los
movimientos del tokamak o simplemente en el procesc de medida, al barrer

espacialmente el plasma.

La falta de estabilidad o la dificultad de alineamiento en un sistems de

este tipo puede llegar a hacerlo inoperante. En este caso, ya se ha mencicnadc
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\ -
la frecuencia com que se hacen los alineamientos, siendo el unico que
rutinariamence se lleva a cabo el de los espejos del laser de rubl mediante un
autocolimador y de la célula de Pockels con el método cldsico de los

polarizadores cruzados.

3.2. CALIBRACION

Un sistema multicanal de esparcimiento Thomson para medir temperaturas y

densidades electronicas de un plasma exige:

- Una calibracidn relativa, suficiente para deterainar las temperaturas

electronicas pero -s6lo densidades relativas.

-~ Una calibracion absoluta para la medida de densidades electronicas

absolutas (ver ec. 2.6).

3.2.1. Calibracion relativa

Para conocer in situ la longitud de onda central de cada canal, se utiliza
un filtro interferencial centrado en 700 nm cuya curva de transmisidn

espectral es conocida. Empleando la limpara de tugsteno ya mencionada para



simular 2l volumen de esparcimianto , cuyo espectro es practicamente plano ea
la zona cubierta por el espectrdmetro, se mide la luz ctransmitida por cada
canal con el filtro de 700 om colocado justamente tras el colector y sin el,

siendo:

Sefial con filtro de 700 nm

=TI_ (l-)
Sefial sin filtro de 7C0 nm

T, (A) es la transmision del filtro de 700 nm a la longitud de onda

central del canal i,k;.

Y de la curva de transmision del filtro de 700 nm se obtienen 1las

longitudes de onda centrales de los canales.

La respuesta espectral relativa del canal i del espectrometro se puede

escribir como:

r; (A) = R; ?i(k)
en donde 2. () describe el perfil espectral del canal i, normalizado de
modo que
r oo
j [ A)da=1
(3

yR; es la sensibilidad integrada relativa del canal {i.

Primero hemos medido t‘-(i) para el espectrometro sin detectores. Para

ello, ilumirando el sistema de la forma mencionada con la lampara de



tungsteno, y utilizando un monocromador (Mc Pherson 2051) se ha determinado el
espectro relativo de la radiacion a la salida de cada uno de los filtros del

espectrometro, es decir, los ’i(”'

La intensidad total transmitida por cada filctro se mide con un fotodiodo
de Si (UDT~100), en modo fotoconductivo, obteniendo el factor relativo R;, y
as{ la respuesta espectral relativa 14 (A), arbitrariamente norzalizada al
valor de pico del filtro de mayor longitud de onda (fig. 3.1). La sensibilidad
relativa integral se calcula en el caso ideal de no haber perdidas (ni

divergencia del haz ni reflexiones) por aplicacidn de la expresion:

con
T: : Transmision de pico

A.: Superficie espactral del filtro 1 para transzision unidad.

En la fig. 3.2 se muestra el efecto espectral de cada filtro sobre el haz

luminoso a medida que éste va recorriendo el espectrimectro.

Estas figuras son ilustrativas de las caracteristicas espectrales del
espectrometro de filtros y de gran ayuda para optimizar su disedo, pero lo que
tiene interés e interviene a la hora de medir en el plasma es la respuesta
telativa de los canales con detectores y electronica incluidos. Esta
calibracién global se 1lleva a cabo utilizando dos fuentes distintas para

simular la luz esparcida: un diodo emisor de luz (led) y la lampara de
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tungsteno.

La lampara de tungsteno haldgena, EGSG 537-1, calibrada en irradiancia se
utiliza con un difusor (EG&G, 590-31) tazbién espectralmente calibrado. Es una
fuente continua y extensa (dlafragmada al tamafo del volumen de esparcimierto)

y muy plana en la zona espectral de intereés.

El led usado es un HP-HEMT-6000, cuyo aspectro de emisidn relativo
ceantrado a 7100 ;. se ha medido en el laboratorio (fig. 3.3). El led puede
pulsarse durante decenas de ns, reproduciendo las caracteristicas temporales y
espectrales de la radiacidn esparcida Thomson. s excelente para comprobar la

respuesta temporal de toda la cadena electrdnica de deteccidn.

Se ha determinado la sensibilidad relativa integral de cada canal con
ambas fuentes. Este parametro no depende soio de las caracteriscicas'
espectrales de los f‘iltros v de su disposicidn geométrica, sino que
intervienen también la eficilencia  cuantica, ganancia del detector,

atenuaciones de la transmisiodn, etc.

Sea I, ( )‘.) la intensidad luminosa relativa de la fuente a la longitud de
onda del filtro i, y V; la sedlal del detector i en voltios. La respuesta ,
global relativa integrada del canal i es:

v.

<

R: ® o

L)

Comparando los valores de R; y RE , se encuentra la respuesta relativa de
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los fotomultiplicadores.

Estas medidas se han hecho con la misma tensidn de polarizacidn para todos
los detectores; para obtener una respuesta similar se aplican tensiones de
polarizacion ligeramente distintas. En la fig. 3.4 se muestra la respuestz de
los distintos canales en funcidn de la intensidad de la fuente luminosa. La

intensidad se variaba mediante filtros neutros.

14
Dividiendo las seflales wmedidas por los factores R; , se recomstruye el
espectro de 1la fuente, en particular el de esparcimiento Thomson. Como
normalmente sa hace la adquisicion digitalmente, en lugar de voltios se

emplean cuentas y en lugar de las R: se utilizan sus inversas: CTE.= lle .

3.2.2. Calibracion absoluta: esparcimiento Raman

Una calibracion absoluta del sistema de esparcimiento Thomson es necesaria

para determinar densidades electrdnicas absolutas.

Siempre es conveniente disponer de algun procedimiento para hacer la
calibracion en las condiciones lo mas cercanas a las de medida que sea
posible. Lo ideal es realiz;r otro tipo. de esparcimiento en condiciones
controlables, de manera que la geometria utilizada sea la misma y no sea
necesario preocuparse ni de la eficiencia de los detectores ni de la potencia

absoluta del laser. Es posible entonces determinar las constantes globales de
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calibracion, es decir, calibrar absolutamente 2l sistema.

Se suele acudir a algin proceso de esparcimiento en gases, como el
Rayleigh o Raman (13, 15). La radiacion esparcida Rayleigh tienme un espectro
similar al de la 1luz pardsita, eliminada por los filtros reyactores y es, por

tanto, imposible de medir con este espectrometro.

El espectro Raman consiste en una serie de iineas discretas distribuidas a
ambos lados de la longitud.de onda del laser fuente muy separadas entre si an
comparacién con la anchura de las lineas. Este proceso implica cambios en
estados rotacionales o vibracionales de la molécula. E1 espectro vibracional
se encuentra muy alejado en longitud de onda de la del laser, demasiado para

que sea util en la calibracidn.

Se ha utilizado esparcimiento Raman en hidrdgeno molecular. En la fig. 3.5
se muestrar las inteansidades relactivas v la posicion espectral de las iineas
del espectro Raman para el esparcimiento de un laser de rubl por hidrégeno
molecular. Como se puede apreciar en las figs. 3.l y 3.2, hay varios canales
del espectrometro que detectan alguna 1linea del espectro rotacional Raman,

siendo el mis favorecido el de 724 nm (Fl) por corresponderle la linea mis

intensa.

Las 1intensidades de las lineas y sus longitudes de onda se han evaluado

seguan (17).

La regla de seleccion de las transiciones rotacionales es AJ =+2, siendo

J el numero cuantico rotacional. En este caso interesan solo las transicionas



J--J+2, que caen en la zona espectral en que medizos.

La intensidad de cada linea esta determinada por el producto de la seccidn

eficaz x fraccion de moléculas en el estado inicial apropiado.

La longitud de onda Raman para uma traasicidn J - J'es

1 ~ 1 o
=, Y- - = 14402 ca
L MERVEY.) 694.3 nm
2V B B
he

Para el estado vibracional fundamental:

-

£y 2 3
= = 8, [3¢3+1)] - o, (FI+1)] "+ 1, [1a+1)]
he

siendo B, = 59.3392 cm~*
D, = .04599 cm -*

B =5.21x 10° ca”?

Aproximadamente D,~ Hy=0 = 4V = -(4J+6) B, y E;/hc = B,E.I(JH.)] .

Para una fuente linealmente polarizada, la seccidn eficaz Raman de la

transicion J»J':
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7¢2m)*s() ¥ 2

2
Ve 35 A (=)
JJ!
con
3(3+1) (J+2)
S(J) = ——————————e s J »J+2
2(23+1) (2J+3)

y Y = anisotropia del tensor polarizabilidad molecular.
kA .50 [
¥ (694.3 am)= 9.28 x 10 cm
La fraccidn de moléculas en estado J:

-1 E

F.=Q g (2J+1) exp (- -{)

v J KT
n

F o= =

I q

Ll
Q es la funcidn de particidn rotacional (S F. =1)
Jio 7

8. » degeneracion del nivel J; 1 si J es par, 3 si J es impar.
v
La incensidad relativa de la linea J—»J' :

I, »F_ o« O

v, rel v PES

Los valores de las intensidades relativas y de otras cantidades de interes
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calculadas se dan en la Eabla 1.

La intensidad de la 1linea )\H 2 emitida en el angulo s6lido de
*,

deteccion, AL , es:

R - R - R
8@ = a0, ELAQ =0, F G ElLAD

siendo L la longitud del volumen de esparcimiento, a, la densidad de zoidculas

del zas en ca’?, U:I*J'zen ca® y Ef la energia del laser.v

La seilal detectada en el canal 1 (solo hay una linea por canal) es, en

numero de cuentas (adquisicidn mediante CAD):

R ]
cfartu £.
e R AL

siendo 0, (A ) la respuesta relativa del canal 1 a la longitud de onda
PISRRY & S25A
X'J-. . s y £; un factor que depende de la eficiencia cudntica y

ganancia del detector.

En el casa de esparcimienta Thomson, la energla esparcida por unidad de

loungitud de onda es:

a1’ . t aad 2.66 x 107
— = 0, E LAQ —- exp{-
dA avm Ty (eV)

donde



KT, 4 - ‘ .
a=2X( =) = 1.9 x 10 VI, (aV) cm, ~, = 6963 i
m C

’ <26 2 N -
r}=7.95x10 cm JAre X X,

El ndmero de cuentas Thomson detectadas en cada uno de 1os canales 1 es:

T A s
C, =TR,, (706, /I 1oV AN dx=

e,

4

Tes
= TR, (MG, T (X)) A;

siendo:

R. factor
L€

en que le llega atenuada la 1luz al filtro i debido a 1la

reflexion en el i-l y a pérdidas producidas entre ellos. (R,= l).

A= Jf_()_) dA, el drea de transmisidn del filcro i.
t

Y
3

La relacion entre la sedial Thomson

esparcida a la
cuentas detectadas en el canal { es:

longitud ki y las

() 1

CTE. =
s

=
C; TR, @G A;

En nuestro

caso, las constantes que hemos hallado en la calibracion
relativa estin normalizadas al canal 1, es decir:
CTE,
CTE: =13 CTE; = ——— , para i + 1
CTE



y la sefal Thomson a 594.3 mm se relaciona con la encontrada utilizanco

calibracion relativa en la forma:

A

) S

T (mG) A,

A es la intensidad relaciva Thomson a %3<.3 23, en atzers de cuentas.
Por otra parta, .a sefial Raman 2n 2l zanal ., a0 2Umero 42 cuentas es

clat ey 1s T

P

y comparando con la anterior:

R _R
AL =,

A
I = —.R
c,

A,

se puede obtener la densidad electronica:

E, A2 & av@
Qe* ~= ~— - C n, — (3.1)
I - W B P

la

El factor 4/7 que aparece em la férmula esta originado por la seleccim de

una sola polarizacion de la luz Raman, siendo las contribuciones de ambas

polarizaciones:
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4 3 r _ 1
R S LR 2 frevezy

La componante perpendicular es practicamente eliminada, de ak{ el factor

4/7. 0 y L se refieren a la nolarizacion respecto 2 la dal haz incidents.

Il zas jue se 1a elagido saca hacer asta calidracisdn za sido, zomo vz se
ha aencionado, 3; . La 2laccidn Zel zas lepernde de la zona jel aspec:z~o jue se
asté observazdo, de -a distribucidn Ze los canales v de jue, si alguca lizea

Raman cae en eilos, sea suZiciantamenta iztensa para su cateccidnm.

El poder utilizar 3 es una ventaja del sisteza, va que cualquiar ctro zas

contaminaria en mayor o menor grado la pared del tokamak.

Como ya se ha dicho, varias lineas Raman caen en l0s canales del
espectrometro de filtros, siendo la mas favorable en cuestidn de intensidad de
l1inea y eficiencia del canal, la linea con 7238 3 que corresponde al primer

canal del espectrdmetro( )‘- 7238 :\,A).- 54 K ).

Se han hecho medidas con presiones de llenado de la camara desde 20 hasta
150 torr' de H, ; el llenado ha de hacerse lentamente, para evitar el
levantamiento de particulas de polvo que den lugar a esparciniento  Mie. El
manometro ha de ser de precisidn pues la calibracidn es muy sensible a errores
de lectura de presion. En la fig. 3.6 se muestra el resultado de dichas

medidas que r2fleja la linearidad del sistema. La barra de error asociada a
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cada punto as la fluctuacion de la medida realizada <varias <veces (se indica
s6lo en los casos sigunificativos). Se ha detectado un decalaje del =edidor de

presion de 10 corr.

Se han efectuado medidas en las cuatro posicionss radiales de focalizacidn
del laser, encontrandose que no todas ellas son eaquivalentes y deducidrdose
los factores relativos de correccidn.

1

0 sea, que ya havy un Sactor en la calidracidén celativa jue dependz e la

sosicion de tedida. Ce zc haber ra2alizado la zalidracida Raman, la calibdracidn
relaciva antes Zascrizi hublese dado periilas de 1,arroneos.

Gue los orificios s :nzvada del laser en la :a=ara no son igualas 7 2l

diafragma del colssz:sr :e 1a optiaizado para la josicidn ceatral de medida.

Por dltizo se na uzilizado la ec.(3.!) para calzular el valor absoluto d2
la densidad 2n una medida con esparciziento Thomscn que, utilizando por

ejemplo una presidn de llenado de Hé de 150 torr, se reduce a:

E: (3 A
8, -- 6.11 x 10 Te(eV) —go=———o—— fea™®>  (3.2)
E‘ C1(150 torr)

siendo C: (150 torr) el numero de cuentas Raman obtenidas en a2l canal 1!, un

numero fijo para cada posicidon de medida.

En la tabla 2 se dan los resultados de la calibracidn: longitudes de onda

centrales de los canales, constantas relativas y factor absoluto.



: | '
Canal PNV axd, e Tpe'®
i '
. . 1238 54 ! ! 3
i f
2 Tt 72 l 3.5 6
I
) | 7are 125 J 1.2 10
l ’
! . TS 1:7 ! 4 )
1 N N 1
]

. *; sormaliza3as

Taciores absolucos para la obtencidn de a, (vec ec. 3.2):

R 61 x 2l
[ —-;——-—————
Cl (150 Torre)

Fesicida de zedida £ x 1?3)
-5 3.8
] 5.5
+3 5.6
+8 5.5

TABLA 2

Resultados de la calibracion cel sistema Ze esparcimiento.
Se indican las longitudes <e onda , anchuras espectrales

constantes de calibracidn relacivas v sus error2s de cada
canal, y se dan los factores cbdtenidcs =mediante calibra-

ci6n Raman para cada posicidn de medida.
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3.3 ADQUISICION Y PROCESADO DE SENALES

Se ha mencionado que la adquisicion habitual de datos se hace zediante un
sistema Camac (18), tanto en medidas de T, y n, como en calibracion, de manera
que la parte fundamental del experimento se controla por ordenador. Describire
a continuacidn el programa fortran que se@ ha elaborado para calidrar, zedi: y
analizar los datos. Il diagrama de flujo se eacuencra 2a la fiz. 3.7, 7 un

listado ea el apandice 3. 31 mismo programa se Juede amplear para analizar
P E 3 v b

datos en tiampo raal o d>iea para reamalizar datos anciguos.

Un prizer bloque lo constituye un conjunto de suBrutinas Camac que pueden
o deben ser lliamadas en el tramscurso de una =edida, independiencemente del
objetivo de ésta (calibracidn, medida de T, y n,). El protocolo seguido es al

siguiente:

[) Puesta en funcionamiento del comtrolador <Camac, que actua de interfase

entre la PDP-11/44 y el conversor analégico digital.

2) Inicializacidn: Borrado del contenido de la memoria FIFO del médulo.

En este momento llega al médulo, sincronizada con la sefial que se desea
medir, la doble puerta durante la cual digitalizara éste las sefiales que
reciba. Durante el primer impulso puerta almacenarda la seiial de esparcimiento
y el fondo (luz parasita + luz del plasma) que la acompaiia y durante el

segundo, solamente el fondo (luz del plasma)(ver fiz 2.13).
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FIG. 3.7.~ Diagra=za de flujo del programa de adqui-
sicidn y procesado de datos del siscexma de

esparciniento Thomson.



3) Lectura de los datos almacenados. La memoria iancterna FIFO puede
alnacenar 32 catos/canal, es decir 16 medidas con la doble puerta, tras lo
cual debe ser laida. Los datos pueden analizarse inmediatamente o guardarse an

un fichero para analisis posterior.
4) Analisis de datos

51 los datos lefcos han sido obtenides en el zurso de ura calidracidn dal
sistema con una de las fuentes luminosas utilizadas sizmpliemente se calcuian

las constantes de calidracidn ascciadas a cada cazal como:

I,(A)= Intensidad de la fuente patron a la longitud de onda central del canmal

i. S;= Sefal detectada por el canal i, en niUmero de cuentas.

Estas constantes son datos de entrada para el analisis en una medida da

esparcimiento.

Si los datos corresponden a una medida de esparcimiento Thomson, se
obtienen las sefiales netas de esparcimiento restando de la sedal+ foudo
(primera puerta), lakluz de fondo del plasma (segunda puerta) y la luz
parasita previamente medida, corrigiendo por las constantes de cada canal. Se
toma el logaritmo neperiano de esas sefiales (Y;= ln S;) vy se calcula el error

asociado segun la estad{stica de fotones



o
J

(cdlculo de errores en el siguiente apartado).

Los cinco puntos (X:,Y;), con X: =(A;-6943 i que en cada disparo del
laser proporciona el espectrdmetro, se aiustan mediante la subrutina LINFIT a
una recta, de cuva pendiente se obtiene la T,y de su ordenada en el origen n,
(ver ec. 2.6). LINFIT permite efectuar el ajuste lineal pesado o sin pasar;
como pesos se uctilizan los escadiscicos 1/0%‘. También da el arror del ajusce
en la pendiente y en la ordenada en al origen, de los que se deducen los3

erzores en la deterzinacicn de a, y T,.

Una vez que se ha realizado ei ajuste, s2 d>roduce la salida zu=zérica v/2
grafica. 51 en algun canal se tiene poca sedial, porgue 3e trate de una medida
en baja densidad v baja temperatura o, que algin dato sea andmalo, es posible
realizar de nuevo el anilisis descartando dicho canal. 51 la correlacidn es .
peor que .98 no se considera la medida. Los resultados vidlidos se almacenan en
un fichero de datos en que se especifican fecha, descarga, posicidn e iastante
de medida, sedal en cada canal, fondo,luz parisita..crtotCl. correlacicon del

ajuste, resultados de T, y u, y seflal del fotodiodo monitor del laser.
Una tercera posibilidad del prograca es utilizar solo la parte de andlisis
de datos, introducieéndolos externamente o leyendo el fichero creado durante la

medida.

En la fig. 3.8 se muestra un ajuste tipico con el fichero de datos

correspondiente.

La relacidn sedal/ruido definida como (3):
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lida grafica.



sefial

- - s ot e e e e

v sefial + fondo

(sefial y fondo en nu=ero de fotoelectrones)

%) w

depende del canal y de la temperatura y densidad del plasma. En la zedida de
la £iz 3.8, las relaciones 3/N oscilan entre !5 v 200. Su mejora exigiria

digponer de un liser 1i3 potente.

3.3... Cidlcuio de errores

- Como se ha explicado, la temperatura y densidad electronicas se obtienen
por ajuste a una recca, Y= A + 3 X, de los ln de las selales detectadas ¢n los
2
canales espectrales, Y.= ln S-, frente a las X.= (A,A:), las separaciones en

longitud de onda del canal 1 a la del laser al cuadrado.

Los errores con que se pueden deterainar dependen de los que afecten a las
lecturas de los canales individuales. Al tratarse de deteccion de fotones,
suponemos que el error estad dado por la estadistica de Poisson.

La seilal detectada en un canal, en nuzero de cuentas, es:

S = St- Sz- L? )-CTE



S, = sefial + fondo (lectura primera puerta de integracidn);
5. = fondo (segunda puerta);

L? = luz parasita;

CTE =constante relativa de calibracidon del carnal.

El error en S sera:

T = = - T . T - - -1 .
Gm (G, T )OI (5 5, 1) Ty

v el error ea 7 = la 5, Gue es el que intervandri en en el

es:

+T +
e 5L 5585 |
y X == -
H §,-5,-L? CIE

ajuste a la racta,

El dltimo término corresponde al error en la determinacidn de las constantes

de calibracion.

Sea F el numero de cuentas que se obtienen en un canal en el curso de una

calibracién. F es proporcional al numero de fotoelectrones

correspondiente:

F = K‘NF
K = constante desconocida
a; i

Segun la estadistica de Poisson: === = —==

F VY,

en el detector
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Como CIE = S,/ F (S,= seiial fuente luminosa) , 0;.,/CTE =T,/ F = IV, ,

de donde se puede obtener el aumero de fatoelectrones por cuenta del canal:

s, 1

F F (O ©)

<

Andlogamente, durante una -“ecdida Ze esparciziento en ese misxzo canal:

G 1 5 Yoo
S-KN":?—-- o=, - —— B eeae R
) s IS, H N,
s @/ E)Y” o TGP
Fo(g/s)t s 5
7
ﬂ"_ - — S'F
= F
luego

Estos G; son diferentes para los distintos canales. Los errores en 1l

calibracidn 0./ F oscilan, dependiendo del canal entre el ! y el 6%.
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Cada Y- es introducido con su error correspondiente ¢ en la subrutina de
ajuste lineal LINFIT (19). Los 1 /a;f se utilizan como pesos para el ajuste.

LINFIT proporciona los valores de la pendiente 3 y la ordenada en el origen A

con sus respectivos errores 7 y q:‘
~3
2.64 x 10 -3 @
Como T,= - ————====== (eV) zp . = 2.6%x 10 -7
3 . B
e T, 2] = Teex(a) =2
2 .’-r‘

2s 21 factor de :alidracidn Raman.

Los errores asi calculados jara T, vy a, som por téraino medio dal 1D al

207 para T, y < 5% para n,.

Los errores estan directamente determinados por el numero de cuentas por
canal. Una forma de mejorarlos seria emplear un ldser mas potente. Con mayor
densidad electromica también disminuyen, va que se dispone de mas fotones
dispersados. Ademds, como se indica en el apéndice 2, un sistema de
esparcimiento Thomson esta optimizado para um intervalo de temperaturas, fuera
del cual la distribucidn espectral se estrecha y los canales alejados disponen
de pocos fotones ( baja I;) o bien , para alta T, , baja la seral total de

esparcimiento (¢ ne/JT:).

En el caso de la densidad electrdonica absoluta hay que considerar también

el error asociado a la determinacidn del factor £ en la calibracién Raman,

que es ¢ 5%, con lo que G:‘/n6 < 10%.
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Cuando se obtiene un periil de densidad 7 temperatura del plasma,
norunalmente se utilizan medidas hechas en varias descargas, aparentemente
iguales, y el error que se considera es el del promediado estadistico, que
debe englobar posibles diferencias entre descargas. Este error es muchas veces
menor que el estimado segun la estadistica de fotones, lo que indica, por un
lado que éste esta sobrevalorado v que las descargas consideradas soa

efectivamente sinilares en temperatura y densidad electronicas.
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4, ANALISIS DE DESCARGAS CON ESPARCIMIINTO THOMSON

Este capitulo se ha dedicado a la informacidn sobre el plasma que se pueda

obtener utilizando casi exclusivamente medidas de esparcimienco Thomson.

En las secciones que siguen, se explica el andlisis de los periiles de T,
y ng que peraite deducir parimetros del plasma importantes desde el punto de
vista del confinamiento ( tiempos de confinamiento da 1la anerzia, 8 ,
conductividad =érmica electrdniza, contaminacidrn, etc} v se discuten lcs
resultados obtenidos para descargas del TJ-l1 en distintas condiciones. Se

sefialan también resultados de intarés en cuanto a la operacion del tokazak

(descentramientos del plasma, acondicionamiecto de la camara).

Se introduce brevemente a continuacidn el tokamak TJ-1 en el cual se han

realizado las observaciones.

4.1. EL TOKAMAK TJ-1

El dispositivo TJ-1 de la Division de Fusién de 1la Junta de Energia
Nuclear es un tokamak de radio mayor 30 cm y radio menor 9.5 cm. La camara de
vacfo es de acero inoxidable y su seccidn es rectangular (20x9.5 cf). La

propla pared de la camara hace de limitador toroidal del plasma.
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El esquena de la Zig. 4.1 auestra 1la disposicion de las bobinas en tormo
al tokamak y los campos magniticos que se inducen. Basicamente, el
confinamiento en un tokamak se hace mediante un campo magnético en direccion
toroidal (3,) y un caapo magnécico poloidal (B? ), inducido por la corriente

que recorre el plasma en direccién toroidal.

El plasma 3e calienta dhzicameante: la variacion de corriente en un
conjunto de tobinas, ia mayoria ea ctorno al aje ceatral del toro, induce una

-

corriente ctoroidal I, en el plasma; el plasma es el secuandario de un
transformador, ea aste caso con nucleo de aire scr 1o que parte de las bobinas
del primario estan discriduidas de forma que concentren el flujo magnécico
simétricacente en torno 2 la camara. Zsta corriente que recorre el plasma,
produce ademds el campo —agnético poloidal 3? Gue da la torsidén necesaria a
las lineas de <Zuerza para que las derivas de las particulas cargadas se

compensen en su recorrido a lo largo del tokamak. Zl1 bobinado que rodea al

toro (ver fig 4.1) induce un campo toroidal <l1.8 T.

Finalmente, otro grupo de bobinas produce un campo magnético vertical que

corzxtge el efecto del gradiente de B, en la direccion radial, haciendo posible

f
el centrado de la columna de plasma en la camara tokamak.

El TJ-1 esta dotado de un sistema de inyeccion de gas que permite hacer un

prellenado de la camara y mantener una presion base de gas constante (~ 2 x 10"

torr) y/o hacer una inyeccidn pulsada de gas en el momento elegido durante la

descarga tokamak, con duracion y ampli:ud'del pulso controlables.
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FIG. 4.1.- Esquema simplificado del tokamak. Se indican los

campos magnéticos y bobiras corzespondiantes.
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EL acondicionamiento de la camara de vac{o se hace mediante descargas de
limpieza Taylor (20) que son descargas en H,; de bajo campo toroidal, alta
repeticion y baja densidad y temperatura. En el TJ-! se empleam coa um campo

toroidal de 450 G, a 4.5 kHz y una presioc de llenado de J.led* torr.

El tokamak tiene 18 ventanas de observacion ocupando 6 sectores de la
camara entre las bobinas toroidales, en la parte superior, inferior v lateral

B4

de la camara. Su gran tamadio permite un duen acceso optico a todo el plasma.

EZn la fig 4.2 se Tuestra un esqueza dal TJ-1 en que se seflala la posicidn
que ocupan los diagndsticos que se :aa desarrollado para xzedir las znagnitudes
de interés del piasma. Rodeado por una linea continua se encuentra 2l
sistema de esparcimiento Thomson, centro de este trabajo, ¥y por Lineas de
trazos aquellos en que directamente he participado. (2l) comstituye uan amplic

tresumen sobre diagnosticos en tokamaks.

A continuacion, se enumeran los diagnosticos que rodean al TJ-i,

subrayindose los utilizados de manera especial en este trabajo:

1) Medidor de H_ : monitorea la entsada de gas durante la descarga

tokamak.

2) Sondas eléctricas.

3) Espectrometro de V.U.V.
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4) Espectrometro McPherson del visible y U.V., dotado de la capacidad de
barrido espacial del plasma y capaz de realizar barridos espactrales
sincronizados con la descarga.(Seccion 2.3.1).(vantana lateral).

5) Espectrometro Jobin-Yvon en el visible (ventana inferior).

5) Fotodiodos H, : asimetr{as en la emisidn de d

7) Boldmetro de cuarzo: radiacidn total sia resolucidn espacial. (2.3.2

8) Incterferometro de =icroondas de 2 xm: T’

Q

9) Piroeléctrico: radiacidn total a lo larzo de una cuerda central del

plasma. (2.3.2)
10) Detector de rayos X duros.
11) Detector de rayos X blandos
12) Sistema de esparcimiento Thomson

13) Analizador de neutros de alta energia por intercambio de carga: T,

(temperatura idmica).
14) Bobina de Rogowski para medir la corriente del plasma.

15) Medidor de la tension circunferencial del plasma.
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16) Bobinas de Mirnov: actividad MHD

En la £ig. 4.3 se muestran trazas caracteristicas de descargas tokamak
sin inyeccidn de gas (con inyeccion de gas se presentan a lo largo del texto).
Son las trazas de la corriente (IP)' detector de cuarzo ( Q), rayos X duros,

MHD (bobinas Mirnmov), n, y H_.

Como se puede apreciar hay una gran cantidad de rayos X durante bduena
parte de la descarga que indican la presencia da electrones muy acelerados
que, escapando al confinamiento, son bruscameate £frenados por la pared. la
densidad no decae ridpidamente debido al reciclado del hidrdgeno en la pared

del tokamak.

4.2. DESCRI2CION DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE PERFILES DE T.,Y N,

Se describe a. continuacion el analisis que se realiza de las medidas de
distribucidn espacial de temperaturea y densidad electronicas con asparcimiento
Thomson y la deduccidn de magnitudes de interés para el confinamiento del

plasma:

Un diagrama de flujo del codigo ZORNOC (22) que se ha utilizado para
analizar los perfiles de T, y n, se puede ver en la fig. 4.4. Un programa

independiente, PREPA, confecciona el fichero de datos que sera utilizado por



Datos perfiles | SPLINE

10 puntos Te
10 " ne

ZORNOC

Lectura fichero

- 9] -

PREPA

Interpotccion

ne,r

FICHERO DATOS:
Te,Ne, (p, Ve
R ...

—— FIN

creado por PREPA

Modelo det ion medio:
n,, lzl

Caleulo de
B's, Bp

Balances de energia:

Fon » oci ] ‘g . Tg‘

Conductividad térmica
electrdnica Ke

Leyes de escala
Impresidn de fichero de
resultados

Fin

Mocdelo Z constante
Madeto de Spitzer

FIG. 4.4.- Diagrama de flujo del prograza de andlisis de los perii-

les de temperatura y densidad electrdnicas.



ZORNOC.

PREPA toma los datos experimentales de los periiles de Ty y n, v realiza
ura interpolacién de "spiines" cubicas (com polinomios cibicos, asegurando la
continuidad de la primera y segunda derivada). Genera un f£ichero que contiene
los datos de T,y n,, V,, Ir, Eg, 3., tiempo a que corresponde la medida, T.(0)
y geometria del plasma.(Ti(O) se calcula nediante la ley de escala de Artsimo-
vitch(50)).

(PRE?A esta disedado para analizar plaszas con superficies de flujo
descentradas y no circulares ea geaeral: a partir dJdel perfil de presiom
calcula los radios a que estdn centradas las supersicies de flujo magndctico o

de presion constanta y los valores medios de T, v n,en dichas superficies).

Los datos contenidos en el fichero creado por PRE?A son analizados por
ZORNOC haciendo sencillas suposiciones sodre el plasma, con objeto de obtener
parametros y magnitudes relevantes para caracterizar el plasma confinado en el

TJ-1.

Lag suposiciones basicas son: sl plasma se representa por superficies de
flujo circulares y concentricas, donde la temperatura y densidad somn
constantes, y, la tension circunferencial del plasma es independiente del

radio e igual a la que se mide en el borde del mismo.

El programa esta estructurado en bloques dedicados a: calculo del grado de
contaminacidn, balance de energla, cialculo de parametros de confinamiento. En

los apartados qua siguen se describen estos calculos detalladamente.



4,2.1. Paridmetros del nlasma

El programa calcula una serie de pardmetros de coniinamiento que tienen
tanto interés experimental como tedrico y se pueden deducir de los perfiles
experimentales. Citaremos los siguientes:

(n, en a3, T,en eV, Jen a/cm?, m en 3r, p en 3/ca? 7 B en G)
- Temperatura media por particula:

(ng(r,:) T, (r,¢) dav'
“lo

<T> =

Jne(r.t) qav’
\3

-Densidad media de volumen

Jug (r,c) dav'

——

<ng> =
v:

Estas magnitudes se obtienen directamente de los perfiles de T, y n,y son
mis representativas que los valores locales em cuanto a la comparacidn con los
obtenidos en otros tokamaks. VP es el volumen dei plasma.

-~ La relacion entre la velocidad de deriva y la térmica de los elaccrones

o parametro de deslizamiento:
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§ 1.26 x 10°° <n,>

Para valores de T 2.1 la resistencia de Spitzer deja de ser una buena
aproximacion: aparecen muchos electrones desacoplados, el voltaie toma un

valor muy bajo y la resistencia cae por debajo del valor dado por Spitzer.

- Betas del plasma:

2 #,<p>
Beta poloidal media <P > =
P 32
P
2 u<p> )
3eta toroidal media <{5 > B e
t BY

donde BP y Bt son el campo magnético poloidal y toroidal respectivamente.

Reflejan la bondad de la maquina para retener una presion p de plasma.

4.2.2. Contaminacion del plasma: Zej}

La pureza de uun plasma ge refleja en la carga efectiva, Z‘H’ , definida

como :
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donde n. es la densidad de iones I con carga Z presentes en 2l plasma (de

13

impurezas y de gas base).

Se han utilizado dos modelos diferentes para su cidlculo. Un zodelo supone
que la Zah es constanté a traves del plasma, y el otro o de Spitzer supone una

distribucidn de corriente dependienﬁe del radio, j(r)« T:z, ¥y permite la

determinacion del perfil de Zﬁ+ . Ambos se basan en la aplicacidn de la ley de

Ohm.

Los datos necesarios para estos calculos son 1la corriente, el voltaje y

los perfiles de T, ¥ o, en el instancte en que se calcule.
1) Modelo de Zq+ constante

La corriente total del plasma es
IP- J(G; E dS
Sp

Suponiendo el voltaje circunferencial constante a traves del plasma, el

campo eléctrico es

E= — » R = radio mayor del toro
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y V= VL - %-’- (LIP),es decir, el voltaje circunferencial corregido por
-

inductivoes.

o

" es la conductividad paralela neoclasica (23) dada por:

- - =
[ £ c,f
T | T
c, =G e - oLm e
L=fg ! Loz,

7, A= es la conductividad de Spitzer, donde

-y ) i
¢, =2.82x10 u, Z,e faho cm"'_‘n

23
T

7, = 3.46074 x 10° —
- : 8,la /iy,

y
2
T
23,46 + .5 1a | it | T,< 6.67 z:
T;
ng( -+ Zq)
et
'AQG - '
\
PR
T,T.2%,
26,41 + .5 1n o LT,y 667 25,
T, )
(- +2,.)
Ty

y la parametrizacion dada en (23):

-

84548 + 2,7 1

A;(z';,') = 3,3956

\_2.173« + z%_, 2,

efectos
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\)‘e es el parimetro de colisionalidad para electrones y estd dado por:

6.28 x 10" R,(r) q o ln /.,
e T 1l oy ¥ B

°

siendo Y = -R-‘:-;
5:{

La fraccidn de particulas atrapadas (bananas) es

£oe 1= (-0 -y R+ Ly

y, por ultimo, Caes el término en que se reduce la conductividad debido a

colisiones electron- electronm:

f3-z,71
C (2,) = .56 2| —
R ot L

e

Suponiendo un valor de Z‘“ independiente del radio del plasma y utilizando
los perfiles de 1" ymn, se calcula la conductividad paralela neocliasica del
plasma y a partir de ella la densidad de corriente en cada supecficie de

flujo como J =G,E y la corriente total del plasma ltP -j J ds.

5

Siguiendo un proceso iterativo, se va variando la Z__,.T. a partir de 1
.(plasma puro de hidrdgeno) hasta que la corriente calculada sea sensiblemente

igual a la medida.
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2) Modelo de Spitzer
En este modelo, la densidad de corriente se supone dada por:

3
T, (r) "

J(r) = C ——————
R

siendo C una constante que se determina com la condicion IP-fJ ds

De un proceso iterativo similar al anterior, en que se compara la densidad
de corriente de Spitzer para cada superficie de flujo con la obtenida segun la
ley de Ohm, J -d," E, se obtiene una Zeﬂ,’ que es funcidn del radio.

Con cada modelo .se obtienen distintos valores del factor de seguridad

q{r), definido como:

2
B, (27 )

q(r) = —

ZnR.)q.{j;J dSJ

en que la integral esta extendida a la superficie da. flujo de radio r.
Se puede calcular también el campo poloidal medio:

- L(r) (a)

B_(r) = 1.2566 SRR [Gauss’;

F -
2nr (cm)
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4.2.3. Balance de energia

En descargas ohmicas los electrones son caleatados por efecto Joule. El
balance entre la energfa térmica electrzdnica y la potencia Ghmica se puede

escribir como:

en doande, Wg es la energ{a térmica de los electrones determinada a partir de

los perfiles experimentales:

3
We= ;)n‘k T dv

»

P,, es la potencia Ghmica inyectada, P, VI - :E (i-L 1.*) siendo v, el

voltaje circunferencial medido y L 1la inductancia del plasma . P.oes

la potencia transferida de 1los electrones a los iones por colisiones

coulombianas:

e Z] 02 (T,-T,)
P = {1.26 x 10" ..._.5.._i;..i.
< /.
AT, :
Vp

dv
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donde [ﬁ] es la carga efectiva en la transferencia de energfa, siempre muy

proxima a 1:

2
w2
[2]-;E ELSL_L

¢ am-
o

m.* masa ionica; @ = masa impurezas; q;ﬂ corcentracion de impurezas. A.es el
2

nuzero atomico del gas base.

La energla contenida en los iones es A= (3/2)}{ n. & T:dV , y la energia
A

total del plasma, W= W.+ W;.

En el estado estaciomario, Ne-O y el tiempo de confinamiento de la energia

electrdnica es:

Se puedes escribir ecuaciomes de balance energético para los iones o para
electrones e iones conjuntamente y definir el tiempo de confinamiento de la

energia 16nica.2%.. y el de la energia global, T
13

U: z w
Z, .= [
[y -3
Ph- ch Po ~

P(x-pirdidas de intercambio de carga.



Hay que hacer algunas precisiones:

- No disponiamos de los perfiles experimentales de I: necesarios para el
cdlculo de I Ty Z‘:. Se ha supuesto un periil de temperatura iomica
similar al de la n,, como generalmente ocurre en los tokamaks con
calentamiento Shmico, aunque de cualquier manera no es importante en el caso
de ?‘: y Z. . No se hablara de Qrcn este trabajo.

- E1 térmizo P . es poco importanta en la mavoria de los casos, sdlo para
alcas dcns;dades representa una fraccidn iaportante de la potencia inyectada.
Para estimar la [2] que . interviene en ?ui' hay que tener una idea de la
concentracidn de inmpurezas nj. El prograza incluye un modelado de izpurezas de
una sola especie para tener en cuenta la Zq+ del plasma deducida de 1la
conductividad. Se pueden seleccionar las tres impurezas mas izportantes
presentes en el tokamak: C, O, Fe. Aplicando un xzodelo sencillo (modelo del
i6n medio (2%4)) se puede determinar el estado medio de carga de la impureza z,,

que es s6lo funcion de 1la T, . De la definicidn de Zﬁy la ecuacidon de

neutralidad de carga:

. n;+ van‘ .
- -
’ n; Za'ul- ",

se pueden deducir la densidad de protones n, y la densidad de impurezas n,,
que se usan para el cidlculo de la [z].
- Algunas veces en las definiciones de los tiempos de confinamiento se

incluyen las pérdidas por radiacidn (P,):

" - e T - e

Pou™ Pr B Por™ Pr




Se ha preferido no incluir las peérdidas por radiacion en las definiciones,
aunque se dispone de medidas experimentales, parque es interesante comparar
las caracteristicas de confinamiento de este tokamak con las dadas por leyes
de escala, la mayoria de las cuales se refieren a Z.v ng' En la seccionm 5.2

se hablara de ellos.

4.2.4. Conductividad térmica electronica

La ecuacion de balance de la energia electronica, suponiendo qué las

variaciones de o,y T, son en la direcsidn radial, es:

d 3 197 r
= (=nkT)+=-==1r/] =P (r)-P.(r)
de 2 Y xor > «“ 7

donde k es la constante de Boltzman y I es el flujo de energla termica

electrdnica, con una parte conductiva y otra convectiva:

r .. K ez: - 3 D 1;%23
¢ or 2 * dor

siendo K la conductividad térmica electrdnica y D el coeficiente de difusiénm

de particulas. g (o) ¥y {_(r) son las potencias locales de calentamiento Shmico
L 4



y la transferida de los electrones a los iones por colisiones coulombianas.

Con los perfiles de T, y n, medidos se puede estimar la conductividad

termica electrdnica segun la expresidna:

Y

i a )

J{B(x) = B (r) = — W (©)) 27z dr
J, ) e )

3T, ()

K (r) =

' i
2nr i i

a2r

En la misma no se iacluyen:
- La potencia perdida por radiacion. Supondria un término en el numerador
Iés

%P,(r) 27r dr, pero no se conoce experinentalmente el periil de la potencia
9
radiada.

- E1 término de difusidn de particulas. El cdlculo de K, (r) se ha hecho para
la zona mis caliente del plasma, en que el gradiente de densidad es pequeiio.
Ademds, el coeficiente DP es menor que K./n.(unas cuatro veces, segun los
valores medi{dos de los ctiempos de confinamiento globales de la energia

electrénica y de particulas, Z,).

a K, a
D ¥ e : — ¥ e
% " I

De todas formas, los resultados de K, se dan como unas franjas anchas que
tienen en cuenta la correccidon por la potencia radiada y las incertidumbres en
los perfiles de T, 7y n,. En este trabajo se hara referencia al coeficiente de

difusidn térmica electronica X,, definido como:
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K ()
X (x) = ———
n (x)

Es interesante ccmparar los valores experimentales de la xi con los dados

por algunas teorfas:

a) Coeficiente de difusidn de 3onm (semiempiriza (25)):
‘e B
X o= 3. x 0625 —momal fats
1.3

5) Coeficiente de difusidn =zeoclasico (25, 27): algunas parciczulas son
atrapadas debido al efecto de espejo magnético, cdescribieado Srbitas bananas.
Segin sea la frecuencia de colisidn Y, Predomina un tipo de difusién(fiz.

4.5).

Coeficientes de difusidn:

i

v ey 2 VY aEy
X e 1.81 (q fu ) . Yr st V< " ), banana
P = 2,35 ( :Sh ) (q o, st V< Y.<V plateau
NeL fa, ’ (2 T

.3 q

< ) :2 2
e 2033 %i fs (L+1.6g7, st V>V, = --£h » colisioral

2n R
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.38 x 10° 1%

L4}
L]
~

€ =-- , f; - - —— (radio de Larxmor de los electronas)
R B
L]
6.3 x 10 Zyte
‘1‘ T (frecuencia de colision electron-ion)
Te
v;k- 4.19 x 10‘ I:V* (velocidad tirmica da los electrones)

Todas las =agnituces en estas IGrmulas estdn en MKS; T  en eV.

A Colisional

2laceau

Banana -

ve e

FIG. 4.5.- Coeficiente de difusidn electrdnica neoclasico
en funcion de la frecuencia de colisidn electron
idn.
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4.3. RESULTADOS DE MEDIDAS DE SSPARCIMIENTO THOMSON

En lo que sigue se presentan resultados obtenidos a partir de las~medidas

de esparcimiento Thomsou:

a) Estudio de una descarga de 65 ki, maxima corriente obtanida en el TJ-1l.

b) Estudio de una descarga de 40 ki de corriente.

¢) Influencia de la cantidad de gas inyectado en el confinamiento de la

energia.

d) Resultados de iatereés para la operacion del TJ-1

Para obtener los perfiles se realizaron al menos tres medidas en cada
posicidn en descargas aparencemen:é idénticas. Los puntos de los perfiles son

los valores medios, y, las barras de error, las desviaciones estadisticas

debidas. a promediar varias descargas.

a) Descarga de 65 kA

En la fig. 4.6 se amuestran las sefales de corriente, voltaje



FIG.
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- 40 KA/ div
= Vl
- 4.6 V/div
|
n Ae
B JIx 10" em¥ div
L Hg (u.a)

[l A 1 1 1 i 1

0 8 16 24

t (mseg)

4.6.- Sefiales caracteriscicas de la descarga de 65 ka.

tp- corrience del plasza; '11- voltaje circunieren

cial; E.- densidad media de linea; H‘- zonitor de

He .
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circunferencial, sefal de H y densidad electronica zedia de ifnea de una
descarga con 65 kA de corriente y 1 T de campo toroidal. El valor de la q en
‘el borde de plasma es de 2.3. Se trata de una descarga con inyeccidn de gas
(ver :r.aza de H“), con un acusado miximo de corriente a los 8 ms. En las figs.
4.7a)...e) , se muestran los periiles obtenidos a 2, 4, 8, 10 y 17 ms del
inicio de la descarga. Los perfiles de temperatura tiemen un maximo muy
acusado en el centro de 1la céma;a. aiencras que los de densidad son bastante
planos. Aunque el error absoluto es diferentea en cada punto del Q;rfil. el
relativo es aproximadamente el mismo (del 10X en la T, y del 5X en la n,).
Para calibrar absolutamentev el sis:éma para la =zedida de la densidad se
utilizé en este caso el valor dado por el interierdmerzo de microondas de la
densidad media de linea en al mdximo de la corriaate, ya que en 2se Tomento no
se habia efectuado la calibracidm Raman.

Zn las figs. 4.7a), que corresponden al perfil obtenido a 2 ms, se
insinda, a pesar de lo limitado de las posiciones de medida, la existencia de
un perfil hueco en la temperatura. No hay posibilidad de que se trate de un
descentramiento del plasma, ya que el perfil de densidad no esta desplazado.
La aparicidn de periiles huecos en el inicio de la descarga se debe a que la

corriente esta aun penetrando en el plasma (efecto piel).

En las figs. 4.8 se muestra la evolucidn de las temperaturas y densidades
centrales y los valores medios de volumen. La temperatura sigue la forma de la

corriente; su mayor valor medido en esta descarga fue de 390 eV.

El valor de la ZqTen el centro del plasma, a lo largo de la descarga, se

muestra en la fig. 4.9, segun el modelo de Z constante y el de Spitzer. Los
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valores medios que se obtienen con ambos modelos son muy parecidos. Suponiendo
que todo el error que se comete al evaluar Z“+ proviene de 1los errores con que
se miden T¢ Y 8 resulta para la Zq+ un error del 20%; las darras de error
practicamente englobarian a los dos modelos. Esta Iué la descarga con zenor va
lor de Zq*en que se realizaron medidas (2‘év2); también fué la primera, cromold
gicamente hablando, en un momento en que se dedicaba mucho tiempo a la limpieza

de la camara y todavia no se nabian instalado =uchos diagndsticos en su interior.

Z£s evidente de la fig. 4.9 que la 2‘4 en esta descarga tisns el aiszmo

comportaniento cue la corriente.

£a la tabhla 3 se da un resumen de las zagnitudes de incerés deducidas de

los perfiles da esparcimiento Thomson.

Los valores de q(0) que se obtienen con los modelos utilizados son menores
que l; segin la teoria MHD, el valor de la q en el cencro del plasza no puede
ser menor que 1, ya que en ese caso se producirfaa fluctuaciones (dientes de

sierra) que restablecerian q(0)=l. En una de las columnas se da el valor de la

Zq+ en el centro suponiendo que q(0)=l. La diferencia con la calculada segun
los modelos de Zqiconstance y Spltzer puede ser en algun caso 2.

Los valores del pardmetro de deslizamieato estidn en torno a .l,
correspondiendo a un régimen en gque la resistividad de Spitzer estd en el

linice de ser una buena aproximacidn.

4@_):.151 y el campo medio poloidal 5,-1839 G en el cmaxizo de la corriente.
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En la tabla & se muestran los tiempos de confinamiento de la energia
electrdonica ( z“) y de la energia ( Z‘). calculados a partir de los perfiles
experimentales de Te ¥ », ,acompaiiados por los valores que predicen algunas

leyes de escala y sus expresiones (28, 29).

El confinamienco de la energia electrdnica /.16 ms en el maximo de la
corriente) es peor que el calculado por leyes de escala en un factor de 2 a 3,
y el de la energfa total (.23 ms, en el maximo de corriente) de 3 a.10 (el

factor 10 corresponde a la ley de escala de las grandes miquinas).

En la fig. 4.10 se pueden ver los tiempos de confinamiento a lo largo de
la descarga. Estos som mayores a medida que se avanza en la descarga; ésto
podria estar relacionado con el aumento de deasidad Cx.ﬁe ), aunque ésta
dependencia debe estar mezclada con ia de la corriente y dentro de la misma

descarga no se pueden separar.

Se ha estimado la conductividad térmica como se indico em 4.2.%.. En la
fig. 4.11 se muestran los coeficientes de difusion térmica electrdnica
exporimentales,X:x;n funcidn del radio; se ha dibujado también el valor dado
por la teorla neocldsica y por la de Bohm. Como se indica, sdlo el centro de
la columna del plasma (r § 1.6 cm) estar{a en el régimen de plateau,

- (214
encontrandose la mayor parte en el de banana. X = 300 Xuer ¥ XB;L‘S‘X 'f'

La barra de error que se indica corresponde simplemente al de la medida de

Teq ¥y 10, » aunque el hecho de no tener en cuenta las perdidas por radiacidm

puede ser mas importante. (Aunque en ese momento no se habia instalado ningua
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S T IS - N7 '
4 .12 X ] .16 .44 1.28
3 .16 .27 .43 .23 .7 2.4
10 .19 3 .45 .25 .74 2.5
17 .36 .32 .79 .33 1.5 3.3

NOTA: Todos los datos ds la tabla estin =2n =s.

LEYES DS ESCALA (MX3):

PEIFFER-WALTZ Zg‘: - 109« a, -9 a'°3 103 2:23 43 3 ms
1.3 3
18 n T a
DAUGHNEY zP% . 3¢ 10° e e ns
Ee .5 1.5
z I
P
ALCATCR ZA5 « s x107t8 A, L3 a? ms
'AS - 2
NUEVA ALCATOR Z‘;"" = 1.92 x 107 A g°00% G108 .

TABLA 4

Tiempos de confinamiento de la erergfa electronica y de la energia dedu-
sXP

cidos de medidas de esparcimiento Thomson (T _X.) y calculados a partir

de leyes de escala, cuvas axpresiones se incluven. Todos los tiempos es-

tin en as.
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FIG. 4.1l.-
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files de T, ¥ n 78 la no inclusion de las pérdi-

das por radiacidn (franja rayada).
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medidor de radiacion total, y por tanto no era posible saber gque iraccidn de
la energia Jhmica era radiada, la franja de la figura indica la variacion de

1a !"Quponiendo unas pérdidas por radiacidn del 40X).

A medida que sube la densidad y baja la corriente, los electrones llegan a

axpP

estar totalmeate en el régizen plateau y, aunque sigue X pona 5 X% ', el valor

L]

neoclasico esta mucho »as prioxizo ™ = 140 X el

La X™ es del orden de 10 a*seg™ , y la frecuencia de colisién electrén-

. . N -1
ion en el maximo de la corriente y en el centro del plasma 3.5 x lossts .

b) Descarga de 40 ka

La fig. 4.12 muestra las sefiales caracteriscicas de una descarga de 40 ka
de corriente en el TJ-1 (q(a)=4.2). El miximo de la corriente ocurre a unos 7
ms del inicio de la descarga. Se incluye en ella 1la traza del detector

piroeléctrico que se utiliza para evaluar las pérdidas por radiacidn.

Se han medido perfiles de T, y a, a 5, 7y 13 ms (fig. 4.13a)..c) ). La
temperatura en el centro y en el maximo de la corriente es de 325 eV (no baja
mds frente a la descarga de 65 kA porque, como se vera, esta mucho mds
contaminado el plasza y eso hace Gue la temperatura sea alta). El cambio mas
sobresaliente a primera vista es que 1los perfiles de densidad ya no son tan

planos como en la descarga descrita ean a) (el nivel de inyeccion de gas es
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sizilar) y, aunque el valor medio en el volumen no es muy distinto (<a,>= 1.8

x lisci’ frente a 1.4 x lﬂf,cis) la densidad central alcanza valores oucho ads

altos: an el miximo de la corriente 3.6 x 10“ cf; Zrente al antiguo 2 x 16‘ cifl
Los perfiles ponen de manifiesto ua descentraaniento del plasma de ! a 1.5

cm hacia el exterior del toro.

En la fig. 4.l4 se muestran los valores centrales y los medios de volumen
de T, y n, a lo largo de la descarga.

La tabla 5 recoge los valores de las magnitudes de interés. Como se ve, se
trata de una descarga bastante contaminada: Zgw- 4.5. En la fi3. 4.l5a) se

muestra la evolucion de la ZG‘.+ durante la descarga.

Los valores del parametro de deslizamiento son menores que .l, la
conductividad de Spitzer es adecuada. Los valores de la q(0) se mzncienea por

enciza de 1.

La taSIa 6 recoge los resultados de 1los tiempos de confinamiento
experimentales y de leyes de escala. Su evolucidn a lo largo de la descarga se
puede ver en la fig. 4.15b). El1 tiempo de confinamiento de la energia
electronica es de .23 ms en el miximo de la corriente, siendo de 1.5 a 3 veces
peor que el dado por las leyes de escala (en algun caso es mejor) vy el Zk en

ese mismo instante es de .3 ms, de 4 a 10 veces peor en este caso.

Los valores experimentales de la X, y los obtenidos segin los modelos
neocldsico y de Bohm se presentan en la fig. 4.i6. EL régimen que predomina

durante toda la descarga es el de plateau (hacia el final de la descarga se
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insinta el colisional, pero para radios » 5 cm). En el maximo de la corriente

4

’
“ Y . Se da la barra de error que proviene del error en

X =7 atsty Ve 2 x 10¢ s
la medida de T,y a1, aunque no tiene mucho significado frente a las
aproximaciones que se hacen. La sedal del piroeléctrico se mantiene
practicamente constante durante la descarga (fig. 4.12), variando las pérdidas
por radiacion entre el 40 y el 70Z. Las franjas de la £ig. 4.16 dan la zona en

‘l‘!?

que esta comprendido el incluyendo pérdidas por radiacidn; para 13 ws, las

pérdidas (70%) son tan altas que no es posible, sin conocer el perfil de
radiacion total, saber como afecta al X*P. En este caso, las perdidas de
radiacidn son muy izportantes y el cilculo de la X*"sélo representa su limite

superior. Se observa que a medida que aumenta la densidad el confinamiento se

acerca mas al neocldsico, siendo a 13 ms solamente un factor 10 mavor.
El plasma en esta descarga es 6 veces mas colisional que en la descarga de

65 kA descrita anteriorzente ya que la Tq €3 menor en este caso y sobre todo

esta descarga esta mucho mis contaminada.

c) Descarga con tres niveles de inyeccidn de gas

Se midieron perfiles de I. Y 0 en el miximo de la corriente en una
descarga en que se alcanzaban 47 kA (q(a)=3.2). Las sefiales caracteristicas se
pueden ver en la fig. 4.17; la radiacidn total aumenta con la cantidad de gas
introducido y, en particular, se observa que en la descarga con wmayor

inyeccion de gas aparecen disrupciones tanto en el monitor H~.como en el
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FIG. 4.17.- Sefales caracter{sticas de la descarga con tres niveles de
inyeccidn de gas caracterizada mediante esparcimiento Thomson.
( Q@ , boldmetro de cuarzo; P, detector piroeléctrico).
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piroeléctrico y se acaba subitamehte.

Se utilizaron tres niveles de gas que equivalian a seiiales de H de .4,.6 y

1 en u. a., como se indica en la figura.
Los perfiles de T, y n, obtenidos se muestran en las figs. 4.18a)..c).

La temperatura ceneral no parece zuy afectada por los distintos niveles de
inyeccion de gas (su variacidn estaria dentro del error), en tormo a los 3235
eV, sin embargo en la posicion de medida a 5 ca del centro, hacia el eje del
toro, con un cambio en la densidad de casi un factor 2 (de 1.2 a2 x loixcuif

la temperatura baja de 150 a 75 eV, es decir, hay un enfriamiento emn la
zona cercana a la pared interior del tokamak fuera de toda barra de error. En

las otras posiciones de medida no se aprecian variaciones tan claras.

La tabla 7 muestra los valores de las magnitudes importantes desde el
punto de vista del confinamiento y la tabpla 8, los resultados de los tiempos

de confinamiento Z} y Z} en estos casos.
¢

Mientras el Z; sigue siendo considerablemente mcno:bque el dado por las

leyes de escala, el Z; es similar al dado por la ley de Pfeiffer- Waltz.
‘e

Ea cuanto a la z.++ no es posible concluir nada. Seria de esperar un
comportamiento decreciente con la cantidad de gas inyectado, tal como ocurre
en las descargas con H.‘ = .4y .6; sin embargo, la Zq+ de la descarga con Hy=
1., que representa una variacion significativa en la densidad, no cambia

frente a la de H‘r.s. E1l valor de la q(0) es en este caso muy pequefio (.5) y
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probablemente los modelos de densidad de corriente empleados no sean adecuados

en este caso.

En la fig. 4.19 se pueden ver los coeficientes de difusionm térz=ica en los
tres casos y la correccidn por inclusion de las pérdidas por radiacidn, en
algin caso uwuy elevadas (H =I, g;g'-szz. ver tabla 7). Se puede ver una

aproximacion al modelo neocldsico segun aumenca la densidad: de unm factor 60
- s . 3 .
en la descarga con n, = 2.x 10 cm>auno de 30 en la de 3 x 10 cm . La

- - - - 6§ -5
frecuencia de colision electron-ion esta entre .7 7 1.3 x 10 s .

d) Resultados de interés para la operacidn del TJ-1

Las medidas de esparcimiento Thomson no solo son de interés desde la
perspectiva del confinamiento, sino que proporcionan una valiosa informacidan

en cuanto a la operacidn de la miquina.

Descentramientos de la columna del plasma se manifiestan en los perfiles
de densidad y .tcmperaturn electronicas. A pesar de medir solamente en cuatro
posiciones radiales, éstas han sido elegidas de tal wmanera que, bajo la
hipotesis logica de simetria, permiten detectar desplazamientos del plasma del
centro de la camara tokamak. El plasma de la descarga de 40 kA de corriente
descrita anteriormente, sufre un desplazamiento hacia el exterior del toro de

aproximadamente l-1.5 cms (fig. 4.13).
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FIG. 4.19.~ Coeficientes de difusion termica electrdnica, experimencal y
calculado segun los modelos neoclisico y de Sohm. La franja T3
yada incluye las perdidas por radiacion.
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Se han detectado también periiles de temperatura huecos, no sdlo al inicio
de la descarga, como el que se muestra en la fig. 4.7a), sino en la zona
caliente de la descarga, que ya no se puede atribuir al tiempo que requiere la
corriente para penetrar en el plasma, sino a una descarzga muy contaminada en
que el centro del plasma es enfriado por radiacion de impurezas y la potencia
Shmica es maxima fuera del centro del plasma (30). Uno de tales parfiles sa
muestra en la fig. 4.20. Es tipico en estos casos una gran fluctuacidn de la
temperatura. No sSe trata de un mero descentramiento del plasma, va que 2l

perfil de densidad indica lo contrario.

Se ha seguido la evolucidn del grado de lirpieza durante aproximadamente
un mes después de una apertura del tokamak, comprobando la efectividad del
procedimiento de acondicionamiento de la camara empleado. En la fig. 4.21

se muestra la Z‘“'en funcion del tiempo. Se 1indica en ella el tipo de

operacion del tokamak durante ese periodo.

La primera medida se hizo dos dias después del cierre de la camara de
vacio, durante los cuales se hicieron solamente descarzas de limpieza. La

T(® alcanzd valores de casi 600 eV y la Zﬁ+ de 7.

Habitualmente, las descargas tokamak se hacen en dos tandas diarias, de 2
a 3 h, separadas por | o 2 h de descargas de limpieza; cuando el tokamak estad
muy sucio este periodo intermedio de limpieza entre descargas tokamak se nota
en la Z‘“ y en la T'. Las barras de la figura incluyen las oscilaciones de zcﬂ.

durante el dfa.

Durante este tiempo por las noches se dejaba la miquina con gas y
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FIG. %.2l.- Evolucidn del nivel de contaminacidn del plasma a lo largo de
un mes después de una apertura de la cdmara. Se indica el tipo
de operacidn zantenida (D.L.= descargas de limpieza, DT= descar
gas tokamak) y la fluctuacion de 1la Z,c¢ durante el dia.
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solamente se hacfian 2 h de descargas de limpieza antes de las descargas
tokamak y en &l intermedio entre ellas. El menor valor de la 2 q+(- 2) se

obtuvo un dfa en que las descargas de limpieza se mantuvieron toda la noche.

Entre las medidas del 28 de Febrero y el 5 de Marzo se aprecia un
empeoramiento del grado de limpieza, esto puede ser debido a que entre esos

dfas no se hicieron ai descargas de limpieza ni tokamak.

Por dltimo, el dato que an la figura se da punteado, es una estimacidn de
la Z.+‘d¢ducida de la zona del diagrama de Hugill en que se encontraba el TJ-1

(diagrama 1/q frente a <ng>k,/3=, 31)).



S. ESTUDIOS CRUZADOS ESPARCIMIENTO THOMSON - RADIACIGN

Se dedica este capitulo a estudios en que se complementan las medidas
obtenidas mediante esparcimiento Thomson con la observacidn de la radiacidn
emitida por el plasma, tanto emision de linea y del continuo en 2l visible

como bolométrica.
La motivacion de estos estudios fué doble.

Por una parte se deseaba caracterizar de la forma mas completa posible el
confinamiento del plasma en el TJ-1. La ayuda de diversas medidas de radiacion
permite obtener el tiempo de confinamiento de particulas mediante un método
perturbativo y la inclusion de las pérdidas por radiacion en la evaluacidn de
los tiempos de confinamienco de la energia global y electronica. Se observd
también que la medida de las pérdidas totales de radiacion por particula se

puede utilizar en este tokamak como monitor de la Z,.(51).

Por otro lado, en el andlisis de los perfiles de T, ¥ ng descrito ea el
capitulo 4, ha sido necesario fijar la distribucidn radial de la densidad de
corriente (modelo de Spitzer) o bien el perfil radial de la Zq+. Mediante la
observacidon de los perfiles de emisidn del continuo en el visible, se ha
obtenido informacion experimental sobre ambos. Ea  particular, la
idencificacion de 1la posicidn de las superficies singulares de esta manera
permite determinar de forma sencilla q(r) y por tanto j(r). Se comparan los

resultados en cuanto a la evaluacion de parametros del plasma (52).
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El capitulo se ha estructurado em tres secciones: 5.1 estid dedicada a la
utilizacion dada a la observacion del continuo, 5.2 a la potencia total
radiada y 5.3 a la estimacion del :1empov de confinamiento de particulas
mediante inyeccion de impurezas por desorbcion ldser y observacion de la
perturbacion en 1la emision de una linea de C V. En cada una de ellas se

explican los fundamentos y se discuten los resulctados.

5.1. EMISION DEL CONTINUO

En general, la radiacion del continuo en un plasma esta compuesta por
radiacidn de enfremamiento y de recombinacion. La emisidn de enfrenamiento
proviene de la aceleracion de los electrones en el campo coulombiano de los
nucleos cargados positivamente. La potencia radiada por unidad de volumen y de

longitud de onda es (32):

L 6 2
dP‘ 16e n 42 9, a. Z" - he i
- = (I = E, e - —1 (5.1)
dA 3¢ 6o T, X LA

Ea es el factor de Gaunt.

Por otra parte, la potencia radiada por unidad de volumen y de longitud de
onda debida a la emision de radiaciom por captura de un electrdon libre por un

nucleo (recombinacion) es:
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ar! e s nnz : he exp [ac/Tr,)
- () s Gy exp [ =] (2 )
A w*é ém t St ) n

donde Rn es la longitud de onda limite para el astado ligado con aumero
cuantico principal n ()") PO 'g"l el factor de Gaunt correspondiente y Z:la

carga ionica.
La relacién entre ambas es:

(dP} /dX) 2 X,8q 2t exp [he/T, X,]
(4P B /dxn) T8, = " n?

)

X_- potencial de ionizacidn del hidrdgeno.

En el visible y para 'I.'g > 100 eV, este-cociente es muy pequeidio. Zn
consecuencia, el continuo visible del espectro es practicamente emisidn de

enfrenamiento.

Como hay varias clases de impurezas en varios estados de iomnizacidn, 1la

ecuacion (5.1) queda:

-1 -28 Z 2
dp, 1.89 x 10 n <4n.Z; g, 12400 3e.
—— S exp [- ] (Weaa™"]
dAa T, A Ty A

donde n,estd en cu®, A en i y T, en eV.
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dp 1.89 x 10 n_ Z__ 12400
e A [ iy .
A. — py”y < 33 exp [-
dA 1“ A Te X

El factor de Gaunt ,§‘ , aw > 9’(vp-frecuencia del plasma) se puede

aproximar como (33):

3 T, 2 T,
g = — ln((-)-:- -.0577}
8 2n ny  ZE, J

tn la region de los rayos X blandos la radiacion de enfremamiento no as
despreciable frente a la de recombinacidn. Otra dificulctad en esa zona ocurre
debido a los itomos del plasma no totalmente ionizados, cuya carga nuclear
esta apantallada por los electrones que retiene éste. En esta caso, en las
colisiones ramotas, que determinan la resiscencia del plasma y el
enfrenamiento en la parte visible del espectro, los electromes "ven" la carga
del 1dn Z;, mientras que ea colision;s cercanas que dan emision de rayos X, un
electron puede penetrar mucho en 2l ion, sintiendo una carga efectiva del idn

mucho mayor que la real (en el caso extremo la carga del nucleo).

5.1.1. Islas magnéticas

De la observacion de los perfiles de emision del continuo en el visible se
puede obtener informacion sobre la posicidn de las superficies racionales de g

y deducir la dependencia radial de la densidad de corriente. Es un método



sumzamente simple una vez que uno se asegure de que el continuo observado no
estd contaminado por emision de 1lineas. No requiere suposiciones o datos
adicionales como ocurria al obtener j(r) utilizando las medidas de

esparcimiento Thomson, sino que j(r) se obtiene directamente.

En un tokamak, el campo magnético es tal que las lineas de campo recorren
indefinidamente el volumen del toro, cubriendo ergodicamente un conjunto de
superficies toroidales anidadas o superficies magneticas (fig. S5.la)). En la
teoria MHD se demuestra que las superficies magnéticas son también superficies
de presién cinética constante (p = n;T;+ n,T,). La superiicie magnética que se
aproxima a una linea es el eje magnético. Las superficies nagnéticas se llaman

también de flujo, por ser el flujo magnético poloidal y toroidal constante.

Hay algunas superficies zagneéticas ea que las 1fzeas de campo se cierran
sobre si mismas tras haber dado varias vueltas al tcro; son las superiicies en
que la cransformada rotacional, q (numero de vueltas de las lineas de campo en
direccion toroidal/numero de vueltas en direccidn poloidal), toma valores

racionales y se llaman superficies racionales.

La conductividad térmica paralela a las lineas de campo es mucho mayor que
la perpendicular, incluso teniendo en cuenta el transporte neocldsico (34). En
consecuencia, la temperatura se equilibra muy rapidamente en las superficies

magneticas.

Como ne s u;, p=na, (T+T;) y como T, y T, son esencialzente constantes

en una superficie magnética, n, también lo es.



Las superficies magnéticas pueden estar alteradas debido al desarrollo de
inestabilidades MXD en el plasma. Zn particular, la existencia de una pequeda
pero finita resistividad eléctrica permite que las lineas de campo se puedan
romper Yy reconectar, formando 1islas nagnéﬁicas en torno a las superiicies
resonantes. Estas son filamentos de plasma con un conjunto propio de
superficies de flujo anidadas rodeando un eje magnético propio local. <Jada
isla recorre el toro siguiendo la linea de campo cerrada que forma su eje
magnético. La estructura completa de ia isla sa cierra sobre si ais;a tras

recorrer el toro un numero racional de veces.

Una perturbacidn 2s un modo resonante si su kelicidad coincide <con la de
las 1lineas de campo a un radio L donde q(rs )= m/n (admero de aodos
poloidales /ntmere de aodos toroidales). Para valores dados de = y a, 1la
corriente perturbada serd exactamente paralela a las lineas de campo de
equilibrio en el radio resonante L Cuando, a los campos de equilibrio, se

adaden los producidos por las corrientes perturbadas, conducen a la formacidn

de islas magnéticas centradas en las superficies resonantes (fig. 3.1b)).

Si el crecimiento de las 1slas es energéticamente favorable se producen

inestabilidades reconectantes.

El transporte de energia aumenta en presencia de 1islas, ya que las
regiones conectadas por lineas:de campo estan cortocircuitadas en cuanto a T,

y n, se refiere.

En el equilibrio, los procesos colisiorales que causaﬁ el transporte de

energfa térmica radial son lentos en comparacidn ccn el transporte a lo largo
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FIG. S.l.- a) Superficies magnéticas idealas en un tokacak
b) Superficies magneticas con islas a= 1,2,3.
¢) Diferentes vistas de la emisividad de una seccidn de
un plasma con islas en torno a la superficie racional

q=2, obtenidas con tomografia ce rayos X (38).
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de las lineas de campo. Sin embargo, 2n las islas magnécicas, el ctraasporte
radial se hace muy rapido debido a que regiones internas y externas de ella

estan en la misma superficie de flujo.

Esto produce una disminucidn del tiempo de confinamiento de la energia, lo
que no es muy deseable. Si las islas se hacen muy grandes o si, aunque se
saturen en crecimiento, interaccionan coa otras, pueden producirse

disrupciones nayores provocando el final de la descarza.

5.1.2. OBSERVACION DE LAS SUPERFICIZS RACIONALZS =N EL CONTINUO

La estructura radial de la emision del continuo en el visible se puede

interpretar como debida a la presencia de islas magnética;:

Cuando una 1linea de campo magnético conecta regiones del plasma con
distintas temperaturas electronicas, como ocurre en la formacion de una isla,
se establece una diferencia de potencial en la region intermedia, que impide
el escape libre de electrones de la regidm con mayor T, . Los iones serian
acelerados en esta regidon hacia la zona con menor valor de T,. Este campo
eléctrico dirigido hacia la periferia del plasma debido a la separacion de
carga tiende a imppedir a los iones de impurezas su penetracion desde el borde
al centro del plasma, a través de la isla. Se produce asi una acumulacidn de
impurezas y por tanto un aumento de la radiacidn de enfrenamiento en la

frontera exterior de la isla (35).



La estructura de los periiles radiales de emisidn de enirenamientzo en al
visible da informacidén de la posicidn de las islas magnéticas, y por tanto de
la posicion de las superficies magnéticas con valores de q racionales. Este

hecho ha sido confirmado mediante un experimento perturbativo en el toxamak

T-7, para el caso q=2 (36, 37).

La obtencidn del perfil radial de q permite deducir inmediatamente al

perfil de la densidad de corriente, ya que:

2m r‘
q(r) = — B, Zpr————--
AR J(j(r) 2nr dr
(-]

La estructura sistemitica que se observa en la emision del continuo
visible en muchas descargas del TJ-l1 se ha iaterpretado como debida a 1la
existencia de islas magneticas. Aunque actualmente no se dispore (en fase de
desarrollo) de las matrices de detectores de rayos X blandos que normalmente
se utilizan para reconstruir la estructura de las islas (38), sin embargo hay

varios argumentos que apoyan dicha interpretacion del continuo visible (fig.5.2):
- Barridos consecutivos sugieren la rotacidén de la isla.
- Para descargas tokamak en las mismas condiciones, en periiles obtenidos

en el mismo instante, las posiciones de las q racionales no varian

apreciablemente.
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FIG. 5.2.- algunos bdarridos del continuo visidle en que se manifiesta
una estructura sistezdtica que se ha relacionado con la posi

cidn de superZicies racianales.

FIG. 5.3.- Perfil de la emisidn del
continuo en que se identi-
fican las superficies con
q=1.5, 2y 3.
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- No siempre se observa estructura.

En el analisis habitual que se hace de los datos de esparcimiento Thomson

para hallar la 2 supone un perfil de densidad de corriente segin un

“ ' %
modelo. Se han comparado para una descarga los perfiles de j que se obtienen
con esparciniento Thomson (modelo de Spitzer) y los dectaraminados a partir de
la localizacion de las superficies con q racional por el método del continuo a

lo largo de una descarga del TJ-l.

La descarga fija que se uso para este estudio tenfa 40 kA de corrience

mixima, con un valor de q en el borde de % (fig. 4.12). En la fig. 5.2 se
9

muestran varios barridos del continuo a 5233 ¢+ 2 A. Los perfiles de T, y o, se

han medido a2 5, 7'y 13 ms (fig. 4.13a)..c)) .

Las posiciones de las q's racionales se han fijado en los puntos en que ia
emision presentaba una inflexidn. En la fig. 5.lc) se puede ver el aspecto de
ia emision de un plasma con islas en q= 2 (38); es evidente que si uno estad
observando el plasma a lo largo de una cuerda que varia en el tiempo para
obtener un perfil de emision, dependiendo de la orientacidn relativa de la
isla en ese momento, puede aparecer en el perfil una zona de mayor emisidnm,

dos o ninguna. Es decir, no en todos los perfiles se veran exactamente igual.

Se han utilizado perfiles obtenidos en varias descargas en las mismas
condiciones y se ha deducido la posicion de la q= 1.5, 2 y 3 en los momentos
de la descarga en que se han medido perfiles de Te ¥ ne(en la fig. 5.3 se
indica 1la posicidn de las q's singulares en un perfil del continuo). En la

fig. 5.4 se pueden ver los perfiles de q(r) obtenidos por este metodo, con el
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dato adicional del valor de q en el borde. Excepto en &l wmaximo de la

corriente la diferencia es pequeia.

Los valores que se obtienen de q(0) medidas con el continuo son mayores
en general que los dados por el modelo de Spitzer; seria interesante hacer la
comparacion para una descarga con baja q en el borde y el plasma limpio, pues
en este caso con el modelo de Spitzer se obtienem valores de la q en el centro

bastante menores de 1, lo que segun la MD es imposible.

Hemos utilizado el q(r) asi obtenido para deducir j(r). Ea la £fig. 5.5a)
se muestra una comparacion entre estos perfiles de densidad de corriente v los
obtenidos a partir de perfiles de esparcimiento Thomson segin el modelo da
Spitzer en el maximo de la corriente. En este caso la corriente en la zona
central del plasma predicha por el modelo de Spitzer es mayor, por lo que los
tiempos da confinamiento de la energia en esa zona sou menores jue los

deducidos a partir de las medidas de la posicion de las q racionales.

Ambos andlisis producen diferencias significativas en la dependencia

espacial de la zq*, como se puede ver en la fig. 5.5b).

5.2, PERDIDAS POR RADIACION

La radiacion de un plasma tokamak tIpico se extiende desde el infrarrojo
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lejano (radiacidom ciclotron) a los rayos X (radiacion de enfirenamiento y de
1ineas de impurezas). La mayoria de la emisidn con las temperaturas que se
alcanzan en los dispositivos de confinamiento corresponde a la zona del

ultravioleta de vacio y rayos X.

Aunque a mediados de los 70 se suponia que las pérdidas por radiacidm eran
pequedias frente a la potencia Shmica inyectada se ancontro sin embargo, al ser
instalados boldometros, que en muchos tokamaks no solo no son despreciables sino
que facilmente representan mas del 40X de la potencia inyectada (l). Para
hacer un balance de energla es esencial tener una medida de las pérdidas por

radiacidn.

Sin embargo, a pesar de su interés, hay pocos estudios empiricos que
traten de determinar la dependencia de la potencia radiada con parametros del
plasma. La mayorfa de los trabajos en torno a ella astudian la relacidén ?_ /

P

>4 0 el rango de operacidén de una mdquina (39) o bien tratan de poner de

acuerdo observaciones espectrométricas y bolométricas (%0) o simplementce

incluyen estas pérdidas en los balances da energfa (41).

En algunos trabajos (42, 43) se sugiere una dependencia lineal con la
densidad electrdnica y comportamiento contradictorio en cuanto a la corriente
del plasma y al campo toroidal. En general se admite una dependencia con el

grado de contaminacidn y con la temperatura electronica.

Los dos bolometros que se han descrito en la seccidn 2.3. se han utilizado

para:



~ Estimar la fraccion de potencia jue se'pierde por radiacidon e incluirla

en el balance de energia.

- Estudiar 1a dependencia de la radiacidn total con el grado de

contaminacidn del plasma.

Potencia radiada: Influencia en el confinamienco de la energia

Segun 2l procediniento de calibracion que se indicé ea la seccion 2.3 , en
las descargas tokamak del TJ-1 estudiadas la potencia radiada esta entre el

40-70% de la inyecctada.

Para determinar cual de las impurezas presentes en el plasma domina en la
radiacion global, se siguid la evolucidn de la sefial del piroeléctrico vy la
emisidn de 1linea de las principales impurezas presentes en la cimara (0, C,
Fe; Cr) durante un dia de descargas tokamak iguales. Se pudo apreciar un
ligero y mondtono aumento en la potencia radiada 7 en la emision del oxigeno.
No se observaron variaciones significativas en la emision del carbono y de las
impurezas pesadas. Esto permitid concluir que la contribucicon del oxigeno a-
las peérdidas por radiacion es considerable, del 60%. (Se hizo uso de: P, = ng

o R° + R, + R% +R.. ), siendo R 1la potencia radiada por electron del

elemento correspondiente).
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la descarga en que se hizo esta estimacién tenia una Z_, =2, I,= 50 xay

4
las pérdidas por radiacion eran del 40-30% de la potencia Ghmica.(Ea otro
momento, otras 1mpdrezas pueden contribuir de manera apreciable, dependiendo

sobre todo del acondicionamiento de la pared de la camara de vacio).

Se han calculado los tiempos de confinamiento de la energla electrdnica y
de la energia teniendo en cuenta las pérdidas por radiacidn ( Z:. V4 Z;) para
la descarga de 47 kA en que se habfan utilizado varios niveles de inyveccidn de
gas. Zn la tabla 9 se comparan estos ctiempos de confinamiento con los
‘obtenidos sin incluir pérdidas por radiacidm. En algin caso hay un aumento de

un factor 2. Las pérdidas por radiacion aumentan con la demsidad (tabla 7).

Relacidn entre potencia radiada y grado de contaminacidon

La fig. 5.6 muestra la potencia radiada por electrdn (P, /ﬁ‘) en unidades
arbitrarias frente a la densidad electronica media de linea. Los puntos
dibujados corresponden al mismo instante en descargas con valores prdximos de
corriente (42 + 3 ki) pero diferente inyeccion de gas. Su comportamiento es
similar al observado en la Z_,, con la densidad: una mejora em la limpieza a

L
medida que aumenta la densidad (1).

En vista de este paralelismo, se hizo un estudio cuantitativo de la

correlacion entre la potencia radiada por electrdn 7 la qu del plasma.



Hy Z, ZE' [ ZE'
Cu-a] e e
A .17 .35 .21 45
.6 3 44 .26 6
1 25 .6 .32 35
TA3LA 9§

Tiempos de coniinamiento de la energia correspondientes a las des=~
*
cargas de la fig. 4.17, incluyendo (T ) y sia t{acluir (Z) las

pérdidas por radiacidn en el balance energético. Todos ellos estan
en ms.
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Se hizo una comparacion en distintas descargas entre la P, /ﬁ‘ y la
contaminacidn en el centro del plasma, con la hipitesis de q(0)=l (Z;). Como
se ve en la fig. 5.7 la correlacidn era asombrosa. Notese que las diferencias
entre las Z's 10 son muy grandes. Este modelo no es siempre apropiado para el

plasma del TJ-1 pero tienme la ventaja de no exigir perfiles de T, y a, .

Medidas en descarzas (caracterizadas en la seccidn %.3c) con tres niveles
de inyeccidn de gzgas, utilizando los wmodelos de Spitzer y de Z“;cons:an:e.
indicaban el mismo tipo de variacién con 1la densidad pero mis ripida en el
‘caso de B /f,. La q(0)< 1 y la evidente actividad de las descargas con mayor
densidad, dejaban la duda de si los modelos utilizados eran adecuados 2n este

caso.

Finalmeunte, se analizaron perfiles de T, y n, medidos a lo largo de una
descarga (secciom 4.3b) no sdlo mediante los modelos antes mencionados sino

utilizando tambiéa los perfiles de emision del continuo en el visible.

Los valores medios obtenidos en los instantes en que se midieron T, (r) ¥

q‘r) se pueden ver en la tabla 10.

Las tres primeras filas fuerom deducidas de la conductividad del plasma,

eligiendo en un caso una dependencia radial de la Z_, dada por el perfil del

«
continuo (2}), suponiendo uma Z constante en todo el plasma (22*) o partiendo
del q(r) obtenido por observacidn de las superficies racionales (z%). tna
contaminacidn relativa del plasma deducida a partir de 1la poteancia radiada,

como P_/d@,, se incluye en la dltima fila de la tabla.
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t(ms)
5 7 13
Zeff
3
zg 4.4 3.9 2.3
IS
zg 4.6 4.5 1.5
28 4.5 3.8 1.8
P./0g a.4 .9 2
TABLA 10

Comparacidn entre la potencia radiada por electrdnm
(?r/ﬁe, relaciva) y 1la 2 ..
todos, todos ellos haciendo uso de la conductividad

deducida por varios mé

neocldsica y de los datos de esparcimiento Thomson:
18 .

suponiendo zeff constante (Zc ;. una Zeff(t) dada

por la emisidn del continuo (Zc) y la 3(r) obtenida

por el método de q-racional(zq).



Como se puede observar, P,./f, es un buen monitor de la contaminacion del
plasma , al wmenos para descargas en el tokamak TJ-l, va que esti en buen
acuerdo con la Z“& obtenida de la conductividad deatro de las imprecisiones de

los modelos.

5.3. TIEMPO DE CONFINAMIENTO DS PART{CLLAS

El tiempo de coniinamiento de particulas,Z,, se define por la ecuacion de

balance de particulas escrita en la forma:

4y N
— =S .-
dt T

hJ

en donde S representa la fuente de electrones y N el numero total de
electrones en la regién de confinamiento. X es calculable como a, dv,

obteniendo n, por esparcimiento Thomson o interferometria de microondas.

Pero la evaluacidn del término fuente es diffcil.

En plasmas limpios la mayor fuente de electrones es debida a la ionizacidn
del gas de trabajo inyectado en el tokamak o reciclado en su pared. Se puede
estimar por medidas de emisidén H, absolutas o por fluorescencia, pero la

integraciéu del término fuente sobre al volumen del plasma es complicada
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porque no tiene simetrfa poloidal ni toroidal, en principio.
st la descarg# estd muy contaminada la ionizacion de impurezas puede ser una

importante fuente de electrones.

Para complatar el estudio del confinamiento del plasma en el tokamak TJ-1,
se ha hecho una estimacion del tiempo de confinamiento de particulas
utilizando un wmeétodo perturbativo y observando espectroscopicamenta la
evolucidn de una pequeila cantidad de izpurezas inyectadas en el plasma durante
la descarga. La inyeccion se realiza disparando el laser de rubl del sistema
de esparcimiento Thomson sobre la pared del tokamak, provocando la liberacidn

de impurezas adsorbidas em ella, principalmente C, O e H.

En un primer disparo del lasar sobre la pared se puede producir tal
entrada de impurezas que la descarga.disrumpe. En el transcurso de disparos
sucesivos sobre el mismo punto de la pared, su efecto se va haciendo menor, ya
que la pared se ha ido limpiando y sGlo quedan en ella compuestos fuertemente
ligados que .no son liberados y el hidrdgeno que se ha atrapado durante las

descargas, con lo que la perturbacion producida es pequeiia y la descarga

pricticamente no se modifica (fig. 5.8).

Inyectando una pequeia cantidad de impurezas de este modo y siguiendo la
evolucion de la emisidn de linea de un alto estado de ionizacidn de una de las
impurezas (C en este caso) se puede obtener informacidn del tiempo de

confinamiento de particulas.

Para ello se ha utilizado un cddigo que resuelve el sistema de ecuaciones

que da la distribucidn de las densidades de iones de impurezas en diferentes
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FIG. 5.8.- Descarga perturbada por inyeccidn de impurezas mediante
desorcion laser. Se muestra la perturbacidén en la corrien

te, densidad media de linea, boidmetro de cuarzo y emisién

de linea del CV.



estados de ionizacion (44):

Para el calculo de la emision de linea de impurezas se utiliza un modelo
corona. Este es suficiente para explicar emisiones de impurezas y sus estados

de ionizacidn en plasmas calientes tokamak.

Se considera que los procesos de ionizacion y excitacion son debidos
exclusivamente a colisiones electronicas y se tienen en cuenta la
recombinacion de dos cuerpos y el decaimiento radiactivo. Se desprecian las
ionizaciones y excitaciones escalomadas y la recombinacidn y desexcitacion de

tres cuerpos.

Las densidades de iones de impurezas en diferentes estados de iounizacion

se determinan resolviendo el conjunto de ecuacignes:
R o
/n‘[(e(zi-dz) n,~Sn] +¢ ,sik=1

St @) 5,0

i ket

dn {
-— - n,
dc - o, [Sencr @+ed n,] - z' ,sik=2, 3,12

L3

” “101
n‘(slnl-cl“;:h) - w—== , 31 k = Z+]
f 32 %

siendo n, la densidad de iones con carga k-1 en el estado fundamental,
T, el tiempo de confinamiento del ion k y Z el numero acomico de la impureza
en cuestion.

S‘es el coeficiente de ionizacidn por colision de iones com carga k-l al



siguiente estado de ionizacion
o(:es el coeficienta de recombinacion radiactiva de iones com carga k-l al

. - - R
estado de ionizacion inferior, y.d: el de recombinacion dielectronica. (d‘ﬁ-
- [

- 'aK TR, ).

{) es el término fuente de atomos de impureza.

Las expresiones numéricas de S,y d: utilizadas son las dadas en (45) y

para a: las dadas en (46).

En funcidn de las fracciones de iones en el estado fundamental:

n n
f‘n od - -‘
2+q n.
X )
n
< K

n;= densidad total de impurezas.
24

y siendo ‘Ef‘- 1

¢ Ial‘l"
n Rt -5 g 2 ]-- =g, stkel
-3 n‘.. n;at

0[S, £ = (SFR) £+ R £ -

Reg Keg
3,
-— = f‘ 1 an;
d¢ -] e~ s k=2,...,2-1
n‘t‘ nzat
£,
n, sa-gfa-a.- (R1+ S') f.‘ -+

ne &
1dn

2 H
\ +Rbgl-§fx)]----fz ,sle=32

niat



Los tiempos de confinamiento.zk, se toman iguales para todos los estadcs
de ionizacidn, e iguales al tiempo de confinamiento de los electrones (46), es
decir

=T k=2, 3,..., 2+l

El sistema anterior se puede escribir en forma vectorial:

ot - .
— = Mf+g
-1
con
£, [ ¢7n‘
S .10
£=]. 2= .
. "]
£, LR, ..
y M la matriz ZxZ:
7 N
1 bn‘»
{."'st_-—] 8, R, 0 ° - - 0
. t
1 Qn‘
n, S, [-n. (S,:l—Rz)- - =] n.R, . . . 0
) nde :
. - - .o = 4fya - . - -
/ZP -
XR,. "% Ra.. oo M5 R [-ne (5B + », )~
L 13ny
z, " mat
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Supuesto que las componentes de M y g son constantes, se compruedba que la
solucion del sistema viene dada por

»
f(e) = - .\f‘; + % a;.i- axpfi;t]
¢

4

donde A; vy i; son los autovalores y autovectores de la wmacriz M
respectivamente y las a; son constantes que dependen de las condiciones

iniciales mediante la relacion
£0) = -Mg+ 2 aX;
<=t
El sistema de ecuaciones se resuelve nuzéricamente tomando un paso
temporal suficientemente pequedio para considerar que los coeficientes del

sistema permanecén constantes.

Una vez calculadas las fracciones de iones en el estado fundamental, la

poblacion de un nivel excitado vendria dada por

da, (p)

= 9,X( T, k, 8, P) 0,(8) =0, (P) 2 A (&, ps 1)
de rep

donde n_ (p) es la poblacidn de idnes en el estado p excitado y n,(g) enel
fundamental (n‘ (g)= n, £ ); X (T ,k,8,P) el coeficiente de excitacién
electronica para el idn k desde el nivel fundamental al excitado p; A(k, p, T)

son las probabilidades de transicidn entre los niveles p 7 .



La poblacion de un nivel excitado se establece en un tiempo

L -3
- 10 s
2 Ap,r)

<P

T =

para las lineas espectrales que interesan el tiempo de variacion de las otras
magnitudes es aucho mayor,y es vialida la hipoctesis de equilibrio

cuasi-estacionario, 4, (p) =0, con lo que:

a (3)
n_(p) = nX (T,,%,8,p)
. y 2 a(k,p,1)
vep
y la emision de una linea

1 A(k,p,a) fot

£ (psq) = -—-nn (g) X (T, ,k,3,p) ==——-— - -
n " * S aA(k,p,r) s-str-ca’

rep

Los coeficientes de excitacion para las lineas resonantes son los dados
por Regemorter (47). Las expresiones utilizadas también se encuentran en la

(44).

Los datos de entrada del codigo son la evolucidn temporal de la
temperatura y densidad electrdnica, el término <fuente vy la densidad de

impurezas n.. EZn (44) se dan varias aplicaciones de este codigo.



Simulacion de la perturbacion

El impacto del haz del laser con la pared del tokamak libera una pequeiia
cantidad de izpurezas que penetran en el plasma produciendo un auments (fig.
5.8) en la densidad electrdnica y en la radiacidn, tanto en la total (Q) como
en la emisién.de 1inea del CV,con posterior caida al nivel habituai ean una
descarga sin perturbacion. De la forma de la perturbacion de la emision de la
1{nea 227t S del CV se ha obtenido el tiempo de confinamiento de particulas

con ayuda del programa de evolucidn temporal de iTpurezas que se ha descrito.

La perturbacidn en la emisidn del CV es el resultado de una entrada de
carbono, es decir, uma perturbacion en é ,» Qque se ioniza a medida que penetra
en el plasma y da lugar a un aumento en la emisidn de los distintos idnes. La
penetracion se simula mediante un aumento de temperatura, desde un valor de 20
eV en al borde a unos 400 eV en el centro del plasma en un cierto iantervalo de

tiempo.

La concentracion de impurezas n; (t) y el flujo de impurezas ¢ se

relaclonan segun la ecuacidn:

dun. n; .
L 10)
dt z?

Para simuiar la perturbacidn se ha elegido una o.(t):
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4
z‘.¢. »e<c,
t-c,
n,(c) = < +T5,4 , e <tge,
t -t +Z,

o, (t)-exp [-(t - ¢£,)/8] +T,9, , e > ¢,

tP y t, son los instantes en que comienza y Iinaliza la penetracién;lzes un
pardmetro que controla la subida de la cantidad de impurezas. Todos ellos son
parametros variables que se ajustan para repréducir la perturbacion observada.

¢ es el flujo de impurezas en ausencia de la perturbacidn.
L

Siguiendo este procedimiento, se ha encontrado para la descarga de 47 ki
de la fig. 5.8, ya caracterizada por esparcizfento Thomson, un valor del
tiempo de confinamiento de particulas cerca del maximo de la corrieante de .8

En las figs. 5.9a,b) se hallan las funciones T,(t) y ni(t) para el mejor
ajuste y en la fig. 5.9%) la perturbacion experizental en el CV superpuesta a

1la simulada.

El Z; hallado es un factor 4 mayor que el tiempo de confinamiento de la
energia (.2 ms) en esta descarga. El tiempo de confinamiento de particulas en
otros tokamaks varia entre un factor 2 - 10 el tiempo de confinamiento de

energia (1).
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6. CONCLUSIONES

1) Se ha disefiado y construido un sistema de esparcimiento Thomson para
obtener perfiles de temperatura y densidad electronica en el tokamak TJ-! de
la Division de Fusion de 1la J.E.N., bajo la restriccidén que supone la
utilizacion de un laser con solamente oscilador y no trabajfr con atenuador de

la amisioun del plasma.

2) Se ha disefado y comstruido el espectrometro de filtros para este
sistema. Se ha seguido el criterio de naximizar la sefial, por 1o que se ha
optado por un sistemra de filtros interferenciales (gran luminosidad) vy
simplificar la optica lo mas posible. Otra particularidad es que este
espectrometro opera ean la zona roja del espectro de esparcimiento. EL

resultado es un espectrometro compacto, sencillo y muy estable.

3) Se han resuelco los problemas de deteccidn de pequefia sefial.

4) Se han desarrollado métodos de alineamiento y de calibracidn relativa.
Se ha calibrado absolutamente mediante esparcimiento Raman en hidrégeno, lo

que permite medir densidades electrdnicas absolutas.

5) Se han elaborado programas fortran para controlar el experimento

mediante ordenador y para analizar datos y calcular errores.

6) Se han realizado medidas a lo largo de descargas tokamak, con diferente



- 176 =

corriente y cantidad de gas inyectado. Se han medido temperaturas electronicas
s _

entre 63 y 750 eV v dernsidades alectrdnicas de .53 a 7 x 10 cm 3. Los perfiles

se pueden determinar con un 2rror en torno al 10Z. Se han detectado

descentramientos del plasma v perfiles de temﬁera:ura huecos.

7) Utilizando la conductividad de Spitzer, se ha calculado 1la
contaminacion del plasma. Se han determinado los tiempos da confinamiento de
la energia electronica y de la anergia, incluyendo y sin incluir las pérdidas
por radiacion (40 - 70Z de la potencia oJhmica) y comparandose comn los

predichos por leyes de ascala.

8) Se ha relizado un experimento de inyeccidn de una pequeiia cantidad de
impurezas durante la descarga tokamak por desorcidn laser. Mediaate un codigo
de impurezas se ha reproducido la perturbacidn observada en la emision de
1inea del CVy se ha obtenido el tiampo de confinamiento de particulas. Ha
resultado ser unas % veces mayor que el de la energia para esa misma descarga

(~ .2 ms).

9) Se haa efectuado correlaciones entre las Zaﬁ obtenidas da la
conductividad y a partir de las perdidas de radiacidn por electrdn, resultando
que estas ultimas proporcionan un medidor relativo de la contaminacidn ea las

descargas en este tokamak.

10) A partir de la observacion de la emision del continuo en el visible se
ha determinado la posicidu de las superficies racionales y la distribucidn
radial de la densidad de corriente. Se ha comparado con la que proporciona el

modelo de Spitzer y, en general, se ha encontrado un buen acuerdo excepto en



el miximo de la corriente.
Parece ser un método con grandes posibilidades

magnécicas.

para

el

estudio
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islas
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APENDICE 1

Simulacion dptica

Para §ptimizat la Soptica de coleccidn y espectrometro se ha utilizado un
programa fortran de seguimiento de rayos luminosos a traves de las distintas
superficies Jpticas que 1lategranm el colector y espectrdmetro. Se pudieron
estimar y minimizar con la inclusidon de los elementos Spticos adecuados las
pérdidas en el interior del colector, filtros y fotocdtodos, debidas a la gran

apertura del colector ¥y a las 3randes distancias que interviemen en el

espectrometro. La estructura del prograca se pueda ver en la fig. Al.l.

El nucleo del programa lo constituye la subrutiza RASTRA (48, 49) que, a
partir de los datos de un rayo que llega a una superficie dptica, calcula el
rayo de salida y su interseccion con la superficie optica siguiente. Los rayos
se caracterizan mediance las coordenadas del punto de la superficie de la que
provienen (X, Y, Z) y sus cosenos directores (EL, EM, EN) respecto a un
sistema de ejes cartesianos centrado en la superficie Sptica que los recibe

(el eje Z coincide con el eje optico).

RASTRA se ejecuta iterativamenta tomando el rayo de salida de una
superficie como de entrada en la siguiente, hasta completar el cdlculo para
todas las superficies y todos los rayos procedertes del objeto. Los rayos que

se pierden en alguna superiicie durante el proceso son desechados.
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Datos superficies Spticas
TE, ROG, , ENDR

Rayos fuente:
Punco de procedencia (X, Y, 2)
Cosenos directores (SL, EM, ZX)

DO para todas
las superficies opticas

g SUBRUTINA RASTRA

Rayo entrando en la superficie I + (RASTRA)
- Rayvo saliente de I, entrante en I + !

b
CONﬂFﬂUE

Salida nymerica:
- N2 de Rayos que se pierden
en cada superficie
-Tamafio imagen en cada superficie

4

Salida grafica:
Puntos de interseccion
de los rayos con una superficie

FIG. Al.l.- Diagrama de flujo del programa de simulacion de la

dptica.
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Los planos objeto e imagen, lentes, filtros, diafragmas y fotocdtodos se
consideran superficies dpticas en el programa, caracterizadas por:
TE(I) = separacidn entre la superficie I yvla I-1 sobre el eje optico.
ROG(I) = inversa del radio de curvatura de la superficie I.

RA(I) = radio de la superficie I.

ENDR(I) = indice de refraccidn del medio anterior a la superficie I.

Los rayos que entran en el colector se defiren mediante un ﬁuestreo de
puntos en el plano objeto o fuente luminosa (zona de asparcimiento, rectdngulo

de 2 x 10 mm®) y otro en la primera superficie del colector.

La salida del programa es numérica y/o grifica, la primera dando el nimero
de rayos que se pilerden en cada superficie y el tamafo. de 1la imagen en las
supérficies de interés (plano de focalizacién en el interior del c&lector.
fotoci;odos de los detectores) y la segunda dibuja la interseccidn de los

rayos cor lg superficie que se elija en el sistema de referencia de esta.

Resultados

El programa descrito es valido para todo tipo de rayos:

1) Se localizd la posicion ec que se formaba 1a izagen en el interior del

colector. La paraxial se forma a 83 mm de la leate divergente, a diferencia de



la obtenida utilizando toda la pupila de eatrada, que se encuentra a 63 mm de

esa misma lente.

2) Como las distancias que ha de recorrer el haz luminoso hasta los filtros
interferenciales son grandes (1l a 3 m) el haz luminoso se hace muy ancho y se
producen perdidas grandes en los filtros. Para solucionar ésto fue necesario
introducir un par de lentes de 500 mm de distancia focal en el camino del haz
para corregir su divergencia con 1o que, en la configuracion definitiva, 1
eficiencia en la deteccidn de la luz proveniente del objeto en los canales del
espectrometro es del 70%, excepto en el canal 5 que es del 350Z. Las pérdidas

se producen en los fotocatodos.
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APENDICE 2

Seleccion de canales del espectrdmetro

El primér paso en el disefio de un espectrometro para un siétema de
esparcimiento Thomson es la eleccidn de los canales espectrales adecuados para
la medida de las temperaturas y densidades eleczrdnicas ea los rangos que se
esperan alcanzar en el dispositivo en cuestidn, en este caso en el TJ-l. Como
el objetivo era la nedida de perfiles radiales de esas magnitudes, el sistema
habia de ser capaz de medir temperaturas de unas decenas de eV y baja densidad

en el borde del plasma y valores centrales de 300 o 400 eV.

El espectro de esparcimiento Ih;mson es una gaussiana cuya anchura a
altura mitad es proporcional a vrf;. La reconstruccion del espectro,que es el
objeto del experimento, requiere canales proximos a la longitud de onda
central (de la fuente de esparcimiento) para bajas temperaturas, y mas
distanciados cu@n:o mayores sean éstas, de forma que cubran una parte

significativa de la gaussiana.

Por otro lado los canales han de tener una anchura espectral suficiente
para que el nimero de fotones captados sea apreciable y la relacién
sedal/ruido buena. Los canales mas cercanos al centro de la gaussiana
dispondran en principio de mas fotones y podran ser mas estrechos y estar mas

juntos que los del ala.
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Datos sistema experimental
Datos filtros )i ,A2;:,T;
Te, LR

LFQ de fotones esparcidos: N())]

NQ de fotones transmitidos
por los filtros

Fotoelectrones/canal

Npei
y1 = Ln Npei
x = (A= Wt
G}.- de + 1
* Nog.
|
LINFIT:
Te, n
e
10 Tng

I

ISalida numiric;]

FIG, A2.l.- Diagrama de flujo del progra=a utilizado
para simular el espectrdmetroc de filtros en

el curso de medidas de esparcizlento Themson.
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Para evaluar el comportamiento de un conjunto de filtros interferenciales
en medidas de esparcimiento Thomson en el TJ-l, se construyd un prograza en
que se simulaba la actuacidn de cada filtro. En la fig. A2.1 se puede ver el

diagrama de flujo del programa.

Con datos aproximados del sistema experimental (energfa del laser,
ganancia y eficiencia cudntica de los detectores, transmision optica del
sistema, angulo sélido de deteccidn), se calcula para unas T,y n,determinadas,

el pimero de fotones esparcidos por longitud de onda N(}\).

A continuacidn se simula la deteccidn representando los filtros como
gaussianas caracterizadas por sus longitudes de onda centrales,X, sus anchuras
espectrales a altura mitad,é)&, y sus transmisiones a la longitud de onda
central, Ti:

2
EQ) = T, exp [-(X-2)"/ (8X/4102)]
El efecto del filtro se traduce en:

- Un numero de fotones transmitidos por el filtro -[N(}) }::()) da

- Nimero de fotones que prosiguen su camino a lo largo del espectrometro = N(X)-

-0 -r)].

Finalmente se obtiene la seidal detectada, en numera de_fotoelectrores y da

cuentas por canal. Zstos son tratados como si fuesen el resultado de una
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medida y analizados como tal (seccidn 3.3), llegando a unos valores de T, vy n
con sus respectivos etrores,di y q;;

Los errores se supone que provienen del numero de fotoelectrones
detectados en cada canal y de un error asociado a la calibracidn (el factor

que aparece en el diagrama de flujo).

Una buena eleccion de los filtros ha de dar unos ai yq; pequedos en el
¢

rango de T, y n, de interés.

En la fig. A2.2 se muestran los resultados para dh' del conjunto de
filtros que se utilizan en 21 sistema actual, para distintas densidades
electrdnicas, suponiendo errores en la calibracidn del 20X (demasiado altos, ya
que como se vié wmas tarde en la calibracidn real son menores que el 10%). E1
error en la densidad es un factor 2 menor. Mayor densidad supone mayor nuzero

de fotoelectrones y por tanto menores errores.

<
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L —

a (ne=10"2cm30e=20%,E =1J)
b (ne =10 cm3g. =20 % EL=1J) a
¢ (ne =5-10" em® 0 =20% E=1J

Lor-

O-TC ( °/O )

FIG. A2.2.- Resultados de la sizulacidn del espectrometro de
filitros con la actual configuracion. G} es el error
relacivo en T.; se Supuso un error en 18 calibracign
del 202 ( GE). Los errores en la densidad son la z=i-
tad.



APENDICE 3

Liscado del programa de adquisicidn y tratamiento de datos del sisterma

de esparcimiento Thomson:

b DIMENSION CT(S),
DIMENSION ALA(S)
DIMENSION SCUENT
DIMENSION AT(§},X
INCLUDE ‘DATCAL.FT
DATA DIBU/6RDI3TEK/

COMMON /G /MODZ ,RR.A
COMMCN/E/ALP(6) , INNC(6)
COMMON/H/PPCI(3)
COMMON/C/AS{6).SR(6),R(5)/D/TE,SIGTE ,ENE,SIGENE
TYPE «, *ATZNUADORES:1.6-
ACCEPT =, (AT(1),l=1,8)
6 TYPE *,'LP ,MEDIDA O CALCULO:L.M.C®
ACCEPT 2339.7Y
TYPE =, ENTRAR POSICIiON'
ACCEPT =,J3
23 92 1=1.6
ALP(1)1=0(1,33)
99 CONTINUE
IF(TY.EQ.'C*)GO TO ¢
CALL 010('14'3......553,155)
TYPE ® ([S3(1),i=l,
C PREPARACION DEL CANMAL 1 PAaA SER LEIDO
C DOS LECTURAS DE LOS CANALES CON BORRASQ
CALL FEXCF(!,12,11,8,7,13UF,153)
TYPE <, (ISB([),[=1,2)
NAgG=-}
DO 13 L=l.2
D0 27 I=1,12
NA=sNAZ 1
CALL FEXCF(!,13,NA,2,2,13UF,153)"
CALL QX{IS8,ICSR}
CUENT(I,L)=13UF
28 CONTINUE
18 CONT INUE
[F{TY.EQ.'M')GO TO 3
DO 73 =1,3
JeINel)
ALP{ I )=(CUENT(J,1)=CUENT(J,.2))AT(I)
78 CONTINVE
ALr(e)-l.

FF(6),Y81(5),Y82(S)
TT(S)
$8(2),CUENT(12,2)
), SIGMAY(S)

€
.
[

~ e~
~e )

IIIN

GO T

C SORRAQO OE TOOOS LSS CANALES
CALL FEXCF(1,12,8.9,7.18YF,[S8)
CALL Qx(1S8. 'CSR)
TYPE =,(ISB8(1),1=t,2)
GO TO S

4 TYPE *, 'ENTRAR CUENT1,CUENT2:1,6°
ACCEPT =, (CUENT(I.1),1=1,5)
ACCEPT =,(CUENT(I,2),1=1,6)
TYPE =, (CUENT(I,1),1=},6)
TYPE *,(CUENT(I,2),1=1.6)
TYPE *,'NUEVOS LP7:S/N'
ACCE?T 2897,S0NM
IF(SON.EQ.'N')GO TO 7
TYPE *,'LUZ PARASITA"
ACCEPT =, (ALP(I1),1=1,6)
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Go 10 7

H 30 33 Je1.5
I=IN(J)
CUENT(J.1)=CUSNT(T,
CUENT!J,21=CUENT(L,

8g CONTINUE

7 D0 37 J=1.6
INNCI 2=l
SR(J)I®ATIJI)*CUENT(JI,1)*CTE(J)
RA(JII=ATIII*CUSNT(I,2)"CTE(D)

C CUENT CONTIENE LOS °EJESTALES.PERO LP NO
AS(J)=CUENT(J, 1)-CUENT(J . 2)=CALP(J)/AT(I))
AS(3)eAT(I)I*CTE(II"AS(J)

TIPS *.J.AS(J)

39 CONTINUE
ILASea3i6)

TIPI ¢, NUM.CANALZIS A CONSIDZAR:DAR NPT:1..5°
ASTIAT 7 NPT

IFINPT.I0.5) GO TO 2

TYPE <+ INTRAR LOS CANALIS A CONS?3.:1,2,..°
ACIET * (INNUI), D=l ,NPT)

2 S0 §7 !e1,NPT

J=INNCD)

AS(:1=AS(J)

TCII=ZR(I)

FF(L)=F(d)

ALA(ZI@ALAF(J)

CT(1)=CTECJ)
PCI)eALP(d)
SCUENT(1,1)eCUENT(J, 1)
SCUENT(1,2)eCUENT(J,2)
TTUIeAT(S)
PAC(Liml. /7R (JI/ERCI V"2

6% SONTINUE

i 09 122 (=1,5
X(1)e3.

Y(1)e3.
SIGMAY( [ )eg.

128 CCHTINUE
33 43 I=1, NPT
Y(1)eALOGIAS(I))

X(I)e(ALA(1)-6943.)""2

SIGMAY( I )=E(1)*(1.+(SORTIFF(I)*SCYUENTII 1))+
@SQRT(FF(1)*SCUENT(1,2))*SORT(FF(L1*P(1)/ATT(1)))
@=SQRT(ATT(1))I*CT(L)/ASCT))

SIGMAY( 1 )eALOG(1.+SIGMAY([))

@ CONTINUE
TYPE =, (PPCC1),le1,5)

TYPE *.(SIGMAY(L),I=1,NPT)
TYPE =, MODE'

ACCEPT <.MOOE

CALL LINFIT(X.Y,SIGMAY ,NPT,MODE .A.SIGMAA,.8,SIGMAB.RR)
TYPE v, 'CORREL.= ‘,AR
TIe-2.64E-3/8
SIGTE=2.64E~3"SIGMAB/B7"2
00 383 I=1.NPT
YPCI)mAe3oX( )
YBICI)eY(I)*STIGMAY( )
¥YB2(I)e¥(1)-SIGMAY(I)

398 CONTINUE
ASEAPLA)

TYPE v, 'ORDENADA EN EL ORIGEN®

TYPE *.A

ENE=ASQRT(TE)/(1.E~13*ELAS)
SIGENCSA=SIGTE/(2.E-13"ELAS"SORT(TE))
TYPE = lAS(I).[=1 ,NPT)

1}
2}
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TYPE 1283,TE,SIGTE,ELAS,ZNE,SIGENE

1988 FORMAT(SX,® =,

#2%X,F7.3.5X, 'ERROR * ',F7.2/3X,'FOTODIODO= ' .F6.8,5X."° =',E14.3.
»’ ERROR=",E14.3)

C GRAF3ACIONM JEL FICHERO GRA.I?7 PARA DIBUJAR
OPEN(UNIT=2,NAME="GRAF.IPF' ,TYPZIw 'NZW' ,FORM=*'FORMATTED")
NGa={NPT+NPT+1)

WRITZI(2.": NG

NA=NPT

YYea=-1.

XNN=1 .,

YNe-1.1

INN=-2,

WRITE(2.%) NX,YY

00 $3 [=1.NPT
WRITE(2.*)} X(1),YP(I)

sg CONTINUE
00 51 [=1.XPT
WRITZ(2Z.®)IXNN, YN
WRITE(Z.*X(I),Y(])

St CCNTINUE
00 52 I=1.NPT
WRITE(Z," )XNN,YNN
WRITEC(Z.*X(I),¥31(1),Y82(1)

52 CONTINUE
CLOSE(UNIT=2)

TYPE =,'013UJC7:S/N°'

ACCEPT 2238.UJ

tF(UJ.2Q. NGO TO 27

CALL CLREF(35)

CALL SPAWN(OIBU, , .5, +.4,s.,108)
[FCIDS.NE.I1)GO TO 28

CALL STOPFR(3)

26 TYPE =, ERROR"

27 TYPE *,'CONVIENE ALMACENAR ESTE DISPARO?:S/N’

C OPORTUNIDAD JE CORREZIR LA GRAFICA EN PARALELO
ACCEPT 233J,SAL

2833 FORAMAT(AL)

IF(SAL.EQ.'N")GQ TO ¢

CALL ALMACE
1 TYPE <, ‘MISMOS DATQOS?:S/N/U(NUEVOS)'®
. ACCE?T 2823,.S!L

[F(SIL.EQ.'$'1GQ TO 7

IF(SIL.EQ.'U°}GO TO 4

STOP

IND

C CONTIENE DATOS 5t LA CALIBRACION Y DE LUZ PARASITALLP)
€ ALAF(1)=LONGITUD DE ONDA CANAL 1

C F(I)=VALOR MEDIO DE CUENTAS CANAL !

C CTE([)sCONSTANTE OE CALIBRACION ASOCIADA AL CANAL I

C ER(I)sSIGMA F/F=SIGMA CTE/CTE=ERROR CALIBRACIONM

C IN(1;=CONTIENE LOS CANALES UTILIZADOS 2EL CAMAG

C CR({1)=CUENTAS CALIBRACION RAMAN

OIMENSION ER(S),.F(S5),ALAF(S),IN(S)

OIMENSION YP(6).CR(S)

COMMON/A/CTE(6),0(6,4)

COMMON/F /NPT

OATA CTE/1.,3.4,1.55,4.,12.,1/

DATA ALAF/7238..7141.,7479.,7317.,73588./

DATA 0/13.,16.,38.,22.,198..3.,
*19.,16..59.,398.,291..9.,
#81.,47.,45.,43.,176..4..
*#192.,84.,48.,48.,335..2./

DATA IN/2,4.6,8,18,12/

DATA 7/4288.,2153.,267.,423.,1228./

DATA ER/.83..86,.1..54,.93/

DATA CR/69J9.,9448.,13838.,11173./
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SUBROUTINE ALMACE
€ CREA UM ELEMENTO CON LOS RESUYLTACCS Y JATAS 2EL ST
C NOMBRE ELEMENTOSDIA(2 NUMIMES(2 LIT)ANOC] NUM)L NUM_DAT

INCLUDE 'DATCAL.FTN'
DIMENSION NCM(2)
OQUABLE PRECISION NOM
COMMON/G/MOJE . RR,A
CSMMON /2/ALP(6),1NN(6)
COMMON/H/P2C(5)
COMMON /C/AS(S),SR(B) ,R(6?/D/72,S
TYPE @, SNTRAR NOM3RE ZLEMENTZ=FE
ACCEPT 1J3,(NCM(1),i=1,2)
1228 FORMAT(AG,AS)
TYPE =, DAR:NUM DESC,TIZM(MSES) ¥ P0SI. 32 DISPARO’
ACCEPT +,:iJ2S,TIEM.IPCS
OPEN(UNIT=2 NAMESNCM, TVPZe ' NEW"*
TYPE 2JJ.(NCM(1),1e1,2)
WRITE(2,227)(N0M( 1), 11 ,2)
283 FORMAT! 3X,45,A48)
WRITE(2,32J3) IDES,TIEM, 1208
380 FORMAT(3X, NUMERQ DE DESCARGA:',:I3
®=' F3 .J/34,°'PO0SI{CION FOCALIZ= *,12
WwRITE(2,423)
433 FORMAT(3X, "CANAL ' .44, 'CTT.CAL ' , 4K, STYAL-UIDO" , 4%, 'RUIDO",
S4X,'LUZ PARASITA® (4%, 'FOTEL-CUZN')
WRITE(2.333 ¢ 1, STECID,SROD),RUD),ALPLI N, 23C(2),11,8)
S08 FORMAT(4X,!!,7X.f5.2,3%X,76.8,74,75.%,3X.73.8,5%,F5.2)
WRITE(2,933) AS(6)
929 FORMAT(3IX, 'SENAL FOTOD[O0DO= *,F5.3)
VRITE(2,1F1)CINNCT) 1] ,NPT)
WRITE(2,182)M00€E ,RR
132 FORMAT(3X, 'MOOE= ',12,8X,'RR= ', F5.2)
131 FORMAT(3X, 'CANALES CONSIDERADOS: ',5(12,3x))
VRITE(2,688) TE,SIGTE,ENE,SIGENE
WRITE(2,193) A

IGTE.ENS  SIGENE
CHA_DAT"

/73X, 'TIIMPO DISPARO
)

183 FORMAT (3X, ORDENADA EN EL ORIGEN: °.F5.3)
633 FORMAT(3X, ' TEMPERATURA(EV)® * ,F7.J,5X, ' SRROR TEMPER= ',F7.2
®//3%, 'DENSIDAD=",£14.3," ERRAQR=" ,E14.3)

CLOSE(UNIT=2)
RETURN
END
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