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I. INTRQDUCCION

Desde principles de los sesenca, con la aparicion de los cokamaks, los 

prograaas de invcscigaclôn en Como a la fusion Ceroonuclear han adquirido un 

gran dessrrollo. Sin embargo, los resulcados expsrimsncales obcenidos en 

plasmas de alca cemperacura confInados magnécicamence no se encienden 

eomplecamence (I, 2). en particular, el transporte ds energfa y de particules 

en un tokamak es considerablemente superior al que séria de esperar segûn las 

teorias existences.

El precise conocimiento de las distribuciones de temperature y densidad 

electronlcas en el plasma es fundamental para la investigation del 

confinamlento y calentamiento en un dispositive de fusion. El método de 

diagnosis mis adecuado para obtener esas distribuciones, es la sedida del 

espectro de la radiation esparcida Thomson por los electrones del plasma.

La réf. (3) conatituye un excelence resumen de la têcnica de esparcimiento 
Thomson. La teoria sobre la que se fundamenta esta bien desarrollada y la 

interpretation es directe. Es un método activo y no perturbativo que permits 

medir la température y densidad electcônicas ton resolution especial mejor de 

1 cm y resolution temporal de decenas de ns.

El diseno de un sistema de esparcimiento Thomson ha de ser muy cuidadoso, 

debldo a la extremsdamente pequena section eficaz del proceso de 

esparcimiento, que supone que solamente uno de cada icf̂ fotones incidentes



sufre esparcimiento. En consecuencia, la aplicaciôn con éxito de esta têcnica 

requiers un laser potente y una muy eficiente detection de una senal luminosa 

muy pequena. Esto exige que el nivel de luz esparcida sea suficientemente 

grande frente a la luz parasita del laser que no ha sufrido esparcimiento y a 

la luz de fondo del plasma.

Aunque es una têcnica ampliamente utilizada en los diapositives de fusion, 

la aplicaciôn a una aiquina en particular exige distintas soluciones a los 

problèmes aencionados en el pârrafo anterior, as£ como la adecuaciôn al rango 

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

Una parte esencial de este trabajo ha sido el diseno y puesta a punto del 

sistema de esparcimiento Thomson para el tokamak TJ-1 de la Junta de Energie 

Nuclear. Este es un tokamak de pequenas dimensiones (radio mayor R- 30 cm, 

radio menor a- 9.5 cm) y tempo toroidal 3 - I T . El plasma se encuentra en 

contacta directe con la pared de la câmasa de vacio, por lo que la interacciôn 

plasma -pared ha de ser importante.Estos perfiles de temperature y densidad 

electrônica y alguna hipôtesis sobre la distribuciôn de la densidad de 

corrlente permiten caractériser el plasma desde el punto de vista del 

conf inamlento de la energia.

Se han utilizado medidas de radiaclôn, tanto bolomêtrlcas como de emisiôn 

del plasma en el continue, para complementer las medidas de esparcimiento 

Thomson en cuanto al balance de energia o bien para evaluar la contaminaciôn 

del plasma evitando la utilizaciôn de modelos sin evidencia experimental. 

Especial interês tiene la determinaciôn del perfil de densidad de corriente a 

partir de la observaciôn de la posiciôn de las superficies rationales mediants
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la detection del continue en el visible. Las pecdidas por radiation por 

electron se revelan, al menos en este tokamak, como un sencillo monitor del 

grado de contaminaciôn. Un experimento perturbativo (desorbciôn laser) 

compléta el estudio del confinamiento en el TJ-1 desde el punto de vista de 

las particules.

El capitule 2 esta dedicado a la explication del sistema experimental de 

esparcimiento Thomson y, menos extensamente, se describen los diagnôsticos de 

radiation que se han utilizado.

El alineamlento, calibration y anâlisis de datos para el esparcimiento 

Thomson se describe en el capitule 3. Se ha utilizado esparcimiento Raman para 

la calibration absoluta del sistema.

En el capitule 4, se hace una presentation del tokamak TJ-1 y se dedica al 

anâlisis de los perfiles de temperature y densidad electrônicas obtenidos en 

distintas descargas tokamak, extrayendo la mayor information posible sobre 

magnitudes bâsicas del plasma (tiempos de confinamiento de la energia 

electrônica y global, betas, campo poloidal medio, nivel de contaminaciôn, 

conductividad târmica electrônica).

En el capitule S se encuentran estudios en que intervienen medidas de 

esparcimiento Thomson y de radiaciôn: tiempo de confinamiento de particules, 

tiempo de confinamiento de la energia incluyendo pârdidas por radiaciôn, 

perfil de densidad de corriente y correlaciôn entre grado de contaminaciôn 

obtenido por varios métodos.



Ftnalmence, el caplculo 6 recoge las concluslones.

Los apendlces hacen referenda a algunos programas que se ucillzaron en el 

diseno del siscema de esparcimiento y un listado del programa de adquisiciôn y 

tratamiento de datos.



2. TECNICAS EXPERIMENTALES

La mayor parce de este capitule se dedica al método de medida de 

temperature y densidad electrônica por esparcimiento Thomson.

Es bien sabido que una carga acelerada eraite radiaciôn, en particular 

cuando esta aceleraciôn es inducida por una onda electromagnétiza. Si la 

radiaciôn incidente es de frecuencia v suficientemente baja, tal que fiv «mc^, 

la energia en reposo del electrôn, la interacciôn recibe el nombre de 

esparcimiento Thomson.

El espectro de la radiaciôn esparcida por un plasma, conjunto de cargas 

libres, depende de las propiedades del plasma. Mediante esparcimiento Thomson, 

con una convenience elecciôn de la fuente de radiaciôn, se puede obtener la 

temperatura y densidad de los electrones del plasma.

Se deduce a continuaciôn el espectro de la radiaciôn esparcida por el 

plasma en las condiciones en que se aplica la têcnica de medida (no 

interacciôn entre cargas, esparcimiento incoherence), comenzando por el 

esparcimiento por un ûnico electrôn y considerando luego el producido por el 

gran numéro de electrones que se encuentran en al volumen de esparcimiento.

En 2.2 se describe detalladamente el sistema experimental de esparcimiento 

Thomson del TJ-1.
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Flnalmente, la ultima secciôn se reflere a las técnlcas de medida de 

radiaciôn que han sido utilizadas en este trabajo.



2.1 ESPARCIMIENTO THOMSON: TEORIA

Consldereoras en primer lugar el esparcimlenco por un ûnico electron

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 electrico oscilante del 

foton incidente:

e2 E.
a- —  ■ —  £ cos (fc*? - w. t) (2.1)

donde S. es la aceleraciôn del electrôn, e y m . su carga y masa, 

respectivamente, E, la amplitud, iĉ  el vector de ondas, w. la frecuencia y £ el 

vector unidad de la radiaciôn incidente.

El electrôn radiera como un dipolo,con campos esparcidos dados por (4):

?,(?ft)- ----  s X (t X î)
' R d* (2.2)

t (?,t)- s X E^

en donde R es la distancia del electrôn al observador y 5 el vector unitario 

en esa direcciôn. Se ha utilizado la aproximaciôn de campo lejano para el 

campo eléctrico esparcido y los efectos relativistas se han despreciado.

En un experimento de esparcimiento, debido al tamano finito y a la
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respuesca dal detector, lo que se nilde es la media temporal de la potencia 

esparcida en un ângulo sôlido dil (5). Esta se puede deducir partiendo del 

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

I - —  E X a (2.3)
4n

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

^  CE,**
? • —  cos*(îl»r - w. t) . fs X (s xd)j* s' (2.4)

R* 471

■e*/nc* , el radio clâsico del electrôn.

Promediando en el tiempo:

r, CE, -
<?> - - -  idj* â 

R* 8TT

siendo d- sx(sx c ). Para una fuente polarizada, d » 1 - sen*f cos* ̂  (9«

ângulo de esparcimiento,^* ângulo entre £ y el piano que contiens a k • y Iĉ  )

La potencia esparcida en el ângulo sôlido de observaciôn dH se puede 

escribir como

d<P> P; ^
~~—  » R̂  <5> » 3 * - r* djA A *
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donde P> es la potencia incidente, %*cE^A/8n , y A la secciôn del haz. Es de 

noter que 7.95 x 10*^cm*, es una secciôn eficaz de esparcimiento muy 

pequena, lo que exige un cuidadoso diseno del sistema experimental.

Consideremos ahora que el electrôn tiene una velocidad inicial ? . El 

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 movimiento del electrôn respecto a la onda incidente y al

observador.

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

aceleraciôn del electrôn en un instante anterior t':

R s.r(O) 

c c
c'- --------------- , g (t')-f (0)+ ? t' (2.5)

â̂ .v

c

La gcometrla de este proceso de esparcimiento se muestra en la fig 2.1. 

Utilizando la ecuaciôn anterior y v-î* k-c, la frecuencia de la onda esparcida 

se puede escribir como:

* \  - ü
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Los cambios en frecuencia y vector de onda son (fig 2.2)

î* — T* T* T*W a Wj- W. - k-v , k a k^- kj

Nôtese que el cambio en frecuencia depende del ângulo de esparcimiento y

de la componente de la velocidad del electrôn a lo largo del vector de 

esparcimiento k. Dado el acceso tipico en los tokamaks, el esparcimiento a 90* 

dependerâ de la componente de la velocidad electrônica perpendicular al campo 

toroidal.

El campo eléctrico esparcido es (5):

^g(2,t) * - E, d COS (kyR - Wjt - k.r(O)) 
R

• COS (k.»r(t’) - w/t')

Has ta aqul se ha descrito el esparcimiento por un ûnico electrôn. 

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

con una densidad local, n,, dada por:

U
!,(?'.:') - (?' - r%(t'))

El campo total esparcido debido a los N electrones es, por superposiciôn:
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E^(R.C) ■ - E, d jd*r’ Q^(r',t') cos (ic;r'-w. t')

Como en el caso del electron ûnico, la potencia media esparcida en un 

ângulo sôlido dil es:

dPy cR* l

dO 4M T-o* T

r

dt E.

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

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

dPj cR* 1

<m dŵ  (2-nf T*oo T

-iw, t
dt E^(t) e

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

Utilizando , la transformada de Fourier de n,(?, t'), queda:

dP,
dSL

£_ « --- — lim - I fdt’ d Çd3 (dit (dw Og(%,w)
dw^ (2-n)‘ t|J J J J

-i(k»r - wt') -iw^t
COS (kj*r - w; t ' )

Como la integral temporal se efectûa sobre t*(tiempo retardado), t en la 

segunda exponential se puede escribir como
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s.r R 
c * — — — + —

c c

que es la ecuaciôn (2.3) para v/c «I.

Usando la identidad cos a* (e'*+ e*“*')/2, y comfainando exponenciales, la

incegraciôn sobre c' da la funciôn delta 2“ ĵ̂ w-(ŵ - ŵ )J . La integration sobre 

r da (2-n)*̂ [k -(îĉ -k̂ )j . Las integraciones sobre w y k seleccionan w ■ v,.

y k - k;± kt •

dPt . l , a
d lim - n. (k.w)

dil dŵ  (4-)* * T-o# T

donde w* - wj y toma valores positivos y negatives ((5), pâg 33).

Fijêmonos en la clsica de plasmas y en la mecénica estadlstica contenida 

en ng(E, w):

En cualquier instante, el plasma se encuentra en un estado microscôpico 

particular que, sin embargo, es experimentalmente indistinguible de un gran 

nûaiero de cstados diferentes. Para calcular un parâmetro particular

macroscôpico del sistema hemos-de promediar sobre el conjunto de estados que N 

electrones en el volumen V pueden adopter. En el limite N,V •» , ese

promedio tenders a la medida experimental. En este limite, la potencia 

esparcida en un ângulo sôlido dil y en un intervalo de frecuencias dv^ es:
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dP. P/r* ,
— —  - --  d*N S(k,w)

dS2 dWj A2v

en donde S (k« w) es la funciôn densidad espacerai

1 |n.(5,w)f
S(k.w) * lim —  < -- — —  >

V,I«cf VT n,^

y n,g- H/V

El câlculo de S (te, w) involucre la determinaciôn de las funciones de 

correlaciôn de 2 particules utilizando mecânica estadistica del plasma. 

Rosenbluth y Rostoker (7) han calculado S (2, v) obteniendo cadenas acopladas 

de ecuaciones cinâticas del plasma comenzando con la ecuaciôn de Liouville.

Esta cadena infinite se termina con una expansion en pequenos parâmetros. En

esta deducciôn, se observa que la forma de S (Z. w) se hace muy sencilla 

cuando a l/kXg« l.o<es esencialmente la relaciôn entre la longitud de onda 

de la luz incidente y la longitud de Oebye ( A,). Esta ultima se puede

interpreter como la mâxima distancia dentro de la cual la densidad electrônica

de carga puede diferir significativamente de la iônica.

Claramente «k < 1 supone una longitud de onda suficientemente pequena para 

explorer las fluctuaciones incohérentes de densidad. SioOl, el esparcimiento 

proviene de fluctuaciones de densidad de gran escale, por ejemplo ondas de 

plasma.

Para un plasma tipico del tokamak TJ-1 y esparcimiento a 90*utilizando un
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laser de rubl,s(* .003.

La funciôn densidad espacerai para una distribuciôn de velocidades 

maxwelliana no relativista y ec«I es (3):

2V!; w ^
S(]c,w) •  exp (- — )

kv kvtV, Ch

donde - v/ 2kT̂  /m .

En esta aproximaciôn el espectro de esparcimiento simplemente refleja la 

forma de la funciôn de distribuciôn de velocidades de los electrones; 

expresândola en funciôn del cambio en longitud de onda^*^;-A^y utilizando 

las relaciones kg 2k. sen (9/2) para v/c «I  y n,L* N/â siendo L la longitud 

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

dXjdA 2 /tT sen(5/2) A.v_^ \

2v̂  /—
con A^- — i.** X. sen(9/2) oc 

c

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

anchura del espectro directamente proporcional a la temperatura electrônica.

Bajo ciertas condiciones el esparcimiento Thomson puede medir temperatures 

iônicas (8), carga efectiva de un iôn (9), campo magnético local (10) o el
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especcro de curbulencias del plassa (II)

plasm a

Origen

Cl'Detector 

R . t

FIG. 2.1.- Gcomecrfa de esparcialenco

%
O nda  

% esparcida

Onda incidente

p lasm a

FIG. 2.2.- Veccores de onda incidence (<t.) y esparcido (k ).
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2.2 ESPARCIMIENTO THOMSON: SISTEMA EIIPERIMENTAL

En la fig. 2.3 se muescra el dlagrama bloque del siscema experimental 

(excluida la parce eleccrônica). En forma resuaida, un laser de rub£ pulsado 

se focaliza en un pequeno volumen del plasma (4 puncos posibles de 

focalizaciôn an la cuerda central) y la radiaciôn esparcida, previa 

eliminaciôn de la luz parasita, es recogida a 90* y analizada en un 

espectrômetro multicanal de filtros incerferenciales distribuidos en- el ala 

roja del espectro de esparcimiento. La radiaciôn seleccionada por los canales 

del espectrômetro es detectada por unos fotomultiplicadores pulsados y llevada 

a un osciloscopio rapido y/o a un convertidor analôgico digital Camac que, 

conectado a un PDF 11/44 permite contrôler el experimento mediante programa.

En este secciôn se describe en detalle el sistema experimental de 

esparcimiento Thomson que se ha disenado y puesto a punto para la medida de 

temperatures y densidades electrônicas con resoluciôn espacio-temporal en 

plasmas confinados en el TJ-1 (12).

2.2.1 Laser y ôptica de entrada

Como fuente luminosa se utilize un laser de rubl (6943 k ,KORAO,K2-Q) en 

modo pulsado, con solamente oscilador. Se consiguen pulsos luminosos de hasta
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S J, de uaos 20 os de anchura a alcura mlcad (250 XW).

La barra de rubi es clllndrica de 3ca de diâmetro y 10 cm de longlcud. Es

boabeada opclcasence por una lânpara de cuarzo rellena de Xe. A craves de esce 

conjunco se aanciene en clrculaclôa agua deslonlzada que réfrigéra, majora el 

acoplamlento ôpcico y reduce el dano que la radiaciôa pudlera producir en la 

barra. La luz emlclda per el rub£ esta polarizada en el piano horizontal, 

perpendicularmente al eje ôptico del cristal.

La eraisiôn de pulsos gigantes se consigne manteniendo abierta la cavidad 

ôptica del laser durante el bombeo, hasta que se produzca la inversion de 

poblaciôn maxima, momento en el cual se cierra la cavidad y se produce la 

acciôn laser. En este caso, como obturador de la cavidad se emplea una cêlula 

de Pockels (KDP) y un conjunto de laminas en ângulo de Brewster, colocadas 

entre la barra de rubi y el espejo trasero; este conjunto impide el paso de la 

luz polarizada eaitida por el rubi hacia dicho espejo hasta que, por 

aplicaciôn de una tension de unos 20 kV a la cêlula de Pockels, la 

polarizaciôn 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

produce la emisiôn de una gran cantidad de energia luminosa en una# decenas de

os.

El haz emitido ciene un diâptecro de unos 2 cm , y una divergencia de 4 

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

La energia del pulso luminoso se mide con un calorimetro (X0RAD,XJ-2); dos 

fotodiodos rapides (FND-lOO } recogen, previo paso a travês de un difusor y



mediance gu£as de luz, la fracclon de haz transmiclda por el espejo crasero de 

la cavidad opclca. Estas senales se utllizarâa para dlsparar la electrônlca de 

la adqulslclon de datos y monitor relatlvo de energia, adeoâs de mostrar la 

forma, duration y amplitud del pulso del laser. Se ha comprobado la 

proporcionalidad de la senal de los fotodiodos a la energia del laser medida 

en el lugar de focalizaciôn.

El correcto funcionamiento del laser exige la optimization de algunos 

parâmetros: En la fig. 2.4 se muestran los resultados de las pruebas para

determiner que voltaje y en que momento se debe aplicar a la cêlula 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 es al intervalo temporal 

entre el inicio del bombeo ôptico y la polarization de la cêlula (Tpc); la 

energia del laser era medida con el calorimetro antes mencionado, colocado 

frente al laser, y la forma y duration del pulso se controlaba con el 

fotodiodo.

La focalizaciôn del haz laser (fig. 2.3) en el plasma se hace mediante un 

prisma y una lente convergente de 300 mm de focal(aobos de 3K-7 y con 

recubrimiento antirreflectante) que forman una imagen en el centro de la 

câmara del tokamak de unos 2 mm de diâmetro. El soporte aecânico permite el 

giro del conjunto en direcciôn perpendicular al diâmetro menor del tokamak, 

para facilitar el alineamiento. El laser entra por la parce superior del 

tokamak a travês de una ventana de BK-7 que estâ 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 la ventana, a -5,0,3 y 8 cm del centro de la 

câmara de vacio (el signo - corresponde a la zona interior del tokamak), que
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permlcen hacer la medida en cuaCro puncos del plasma y obtenez perflles de 

cemperatura y densidad electrônlca. Con las posiclones de medida qua se ban 

elegido es posible detectar asimetrlas en los perfiles (huacos o 

dascentramientos del plasma).

2.2.2 Reduccion da la luz parasita

Parte da la luz qua sa racoge junto a la esparcida as radiation qua llaga 

diractamante al sistana da detection procédante en su mayor parta de 

reflexionas del haz del laser de potencia. Como la secal esparcida es muy 

débil . si esta radiation no es eliminada o reducida al minime por algûn 

medio, enmascara la senal esparcida y hace imposible la medida. Es sobre todo 

grave para los canales con longitudes de onda prôxiaas a la del laser, ya que 

esta luz parasita no sufre desplazamiento en longitud de onda.

Lugaras clava an la réduction de luz parasita son las ventanas de entrada 

y salida del laser en la câmara toroidal, ya sea por difusiôn en las 

superficies ôpticas que ba de atravesar el haz o por reflexion en sus paradas:

El baz entra en el tokamak por una ventana superior (BK-7, de unos 7 mm de 

espesor) y ba de recorrar unos 20 cm por el interior de un tubo metâlico de 

sacciôn trapezoidal(ancbura entre 3 y 7 cm) antes de penetrar en la câmara 

toroidal. Para que al baz que llegue al plasma esté lo mâs limpio posible de



luz difusa, este tubo coatlene cuatro pares de diafragmas de 20 mm de 

diâmetro, uno para cada posicion de medida, colocados, uno de ellos al final 

del tubo y el otro 120 am mâs arriba.

En la parte inferior del tokamak, donde incide el haz del laser, hay otro 

tubo en que estân montados unos vidrios absorbantes 3G—26 (transmisiôn del 

.25% a 6943 1) seguidos de otros 3G-14 (transmisiôn del .13% a 6943 I), de 

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

Por la parte interna de la ventana de observaciôn se ban colocado dos 

diafragmas rectangulares, y otro ennegrecido por la parte extema, que limitan 

el ângulo sôlido de emisiôn de luz al del sistema de colecciôn, evitando que 

luz de fondo reflejada en esa ventana sea detectada y détériora la relaciôn 

senal/ruido.

Por ultimo, se procura esta reducciôn a nivel de detecciôn a la salida 

del colector, antes de su entrada al espectrômetro, mediante un par de filtros 

reyectores de 50 cm de diâmetro. Estos son filtros interferenciales no 

bloqueados, que trabajan con una angulaciôn fija de 15* respecto al baz 

luminoso incidente. En esas condiciones, para luz colimada, presentan una 

transmisiôn de pico del 94% a 6943 A, y una ancbura espectral de 5 nm, siendo 

reflejado el resto del espectro. En la fig. 2.3 se ve su situaciôn en el 

sistema experimental.

El factor de reducciôn de luz parâsita debido a los filtros reyectores es 

de 60, segûn se ba medido en el laboratorio. En la fig. 2.5 se auestra la 

curva espectral de transmisiôn de la combinaciôn de los dos filtros trabajando
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dencro del slscema compleco de esparclalenco.

Para hacer esca medida se utillzô una lâapara de cungsceno (Sylvanla FA), 

slmulando la zona de esparclalenco con un difusor y un dlafragaa del caaano 

adecuado. Anallzando cspeccraloence la luz antes y despues de pasar por los 

filtros reyectores con al monocromador Me Pherson 2031, al que se conducla la. 

luz mediante una fibra optica, sc obtuvo la curva de la fig. 2.3. Entre otras 

cosas, en el curso de estas aedidas se ajusté la position y ângulo de los 

filtros para optimizer la elimination de la longitud de onda del laser de rubi 

y se colocaron ambos filtros con su tara de aspecto metâlico hacia la fuenta 

de luz, pues se observé que de no ser asl el espectro de la luz reflejada no 

era uniforme.

2.2.3 Optica de colecciôn

La fig. 2.6 muestra la ôptica de colecciôn para el sistema de

esparcimiento Thomson.

Su objetivo es recoger la luz esparcida provenience de la regiôn en que se

ha focalizado el laser en el plasma (I cm de altura, 2 mm de diâmetro) 'j

transferir un haz luminoso adecuado a los requerimientos de las siguientes

etapas de detecciôn (filtros reyectores y espectrômetro).

La observaciôn es a 90* y se hace a travês de una ventana de BK-7 que estâ
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dlafragmada reccangularaence para qua al colaccor solo vaa la zona da incarés 

y no la radlaclon ealclda por ocras zonas dal plasma.

La luz qua InmadiaCamanCa a la salida dal colaccor llaga a los fllcros 

reyeccores conviens qua saa lo mis paralala posibla, ya qua cualqular 

angulaciôn dal haz producirla una alcaracion an la longlcud da onda 

Cransmicida y an la curva espacerai caraccerisclca da los filcros, implicando 

poca eficiencia an la eliminaclon da la luz parisica. Tambiin as 

convenience,aunqua no imprasclndibla, qua al haz sea paralalo para los filcros 

incerfarancialas qua consCiCuyan al aspaccromacro mulcicanal.

Por ocro lado, el numéro da alamancos ôpcicos qua incagren el colaccor ha 

da sar lo manor posible, ya qua aqui lo iaporcanca as, a causa da la dabilidad 

da la sanal, no canco cuidar la calidad da la imagen como craqsmlcir la sanal 

con las mfnimas pirdidas posibles. Elamencos ôpcicos adicionalas supondrian 

disminuciôn an la cransmisiôn.

En al apêndice I sa describe un programs foreran que sa ucilizô para 

simular al comporcamienco del colaccor. Esencialmenca,consisCa an al 

seguimianco de rayos luminosos precedences de un objeco del camano y en la 

posiciôn del voluman de asparcimienco, en su paso a craves de las superficies 

ôpcicas que componan al colaccor, ascimando las pârdidas que son de asperar y 

probando posibles solucionas que an algûn caso condujaron a modificaciones del 

diseno inicial.

La luz provenience del voluman de esparcimienco, siCuado a 30 cm del 

coleccor, es recogida por un conjunco de lences (cres convergences y una
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divergence) de gran apercura (diamecro -8 cm, f/3.7) que forma una imagen 

incermedia a 68 mm de la lence divergence, con un aumenco de un faccor 1.2 

(2.4 mm X 12.4 mm); en ese punco hay un diafragma qua limp la la imagen da luz 

difusa que no venga del plasma. Por ulcimo, una lenca convergence da

focal 120 mm produce un haz da luz colimada qua sa dirige hacia los

filcros reyeccores y al aspeccromecro. La cransmisiôn dal colaccor medida

an el laboracorio es del 80%.

Mecinicamance, el coleccor es compacco, y sus dimansionas y dacos da las 

lances se puaden var an la fig. 2.6. Es posibla variar la discancia ancra la 

lance divergence y al conjunco diafragma-colimador. Sa halla colocado an un 

huaco da la escruccura macalica qua soporca y procaga codo al siscama da 

esparcimienco Thomson, da la qua sale una abrazadara con eras largos brazos 

qua sujecan la parce dalancara dal colecCor y parmican ciarco cabacao,xuy ûcil 

a la hora da alinearlo.

2.1.4 Especcrômacro da filcros

El especcrômacro mulcicanal qua sa uciliza ha sido aspacialmence disenado 

para esca siscama da esparcimienco Thomson. Un esquema simplificado del 

resulcado final sa puade var an la fig. 2.7, daceccores incluidos.
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Cono el espectro esparcldo es slmecrico respecto a la longitud de onda del

laser, basta con anallzar uno de los lados del espectro. £n este caso se ha

utilizado el ala roja, X  > 6943 A, con lo qua se évita la llnea en 6562 A

que sine habrla que elimlnar de la senal (esta zona no se usaba hasta no hace 

aucho por no exlstir detectores con buena eficiencia cuintica para esas 

longitudes de onda).

El espectrômetro consiste en cinco filtros interferenciales bloqueados 

trabajando en reflexion: cada uno de ellos transmits una franja estrecha del

espectro y refleja el resto. Las longitudes de onda a que estân centrados se

extienden entre los 700 y 760 nm, aproximadamente, y sus anchuras espectrales 

son diferentes, siendo mayores las de los filcros de mayor longitud de onda, 

debido a que para zonas espectralmente alejadas del laser va a haber pocos 

fotones esparcidos, siendo preciso aumentar el taaano de la zona transmitida 

por esos canales para tener en todos ellos senales comparables.

Los filtros se encuentran dispuestos en el espectrômetro en dos hileras, 

como se ve en la fig. 2.7, separadas unos 400 mm; el diâmetro de los filcros 

es de 50 mm y cada uno de ellos va seguido de una lente (50 mm de diâmetro y 

100 mm de focal) que focalize la radiaciôn transmitida por cada filtro en el

fotocâtodo del correspondiente detector.

La radiaciôn pénétra en el espectrômetro por un orificio de 50 mm de 

diâmetro en donde estâ colocado un polarizador dicroico y una lente de 500 mm 

de focal. El polarizador deja pasar luz con la misma polarizaciôn de la

esparcida. El haz de luz llega al primer filtro que transmite la zona

espectral que le corresponde y refleja todo lo demâs hacia el segundo filtro
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que se comporte de menera semejante al prlmero, y asl suceslvaraente hasta 

completer su recorrldo por el espectrômetro. La gran dlstancla que debe viajar 

la luz en su camlno por este (unos 2.3 m) hace necesarla la inclusion de dos 

lences de 300 mm de focal para corregir la divergencia del haz; una de elles, 

como ya se ha dicho, se encuencra a la entrada del espectrômetro y la otra 

encre el segundo y tercer filtro.

En principio, séria preferible que los filtros estuviesen colocados de 

mayor a menor longitud de onda para favorecer los canales que dispondrân de 

menos fotones. En la practice, debido a la gran angulaciôn a que han de ester 

sometidos algunos de los filtros, se ha creido nés convenience otra 

ordenaciôn, como se indice en la fig. 2.7.

Las carcases de los detectores van atomilladas a la caja del 

espectrômetro eléctricamente flotantes, dos a ambos lados de la aperture de 

entrada y los otros très en la cara de enfrente. La conexiôn entre la caja y 

el detector es un cilindro ennegrecido que évita la detecciôn de luz que no 

haya sido transmitida por el filtro. La caja del espectrômetro esta 

ennegrecida por dentro y por fuera, asl como el interior del armazôn del 

experimento en que sa encuentra. En este se apoya sobre cuatro patas 

graduables en altura.

Cada par filtre—lente va colocado en una pequena plataforma que pueda 

desllzarse longitudinal y transversalmente respecto al eje del detector; son 

regulables en altura y el filtro posee eabeceo. La movilidad de que se ha 

dotado a los elcmentos del espectrômetro es muy importante a la hora de hacer 

el alineamiento, ya que al ser los fotocâtodos muy pequenos el posicionamiento
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es crltlco.

2.2.5 Detectores

Los detectores que lleva acoplados el espectrômetro, son fotomul 

tlpllcadores con fotocâtodo de AsGa, con eficiencia cuântica en la zona 

espectral de interés de rp >10%, y una ganancla a una tensiôn de polarizaciôn 

de 1800 V prôxima a 6x10*. Cuatro de los fotomultiplicadores empleados 

son RCA 31034A y el otro es un Hamamatsu R943-02 (el colocado tras el filtro 

2). Los fotacâtodos son en ambos casos rectangulares, con una superficie 

sensible de 4x10 mn̂  para los RCA y de 10x10 mm*para el Hamamatsu.

Para evitar una exposiciôn innecesaria a la radiaciôn y , sobre todo para 

protéger a los fotomultiplicadores de posible saturaciôn por la intensa 

emisiôn luminosa al inicio de la descarga, los RCA trabajan en régimen 

pulsado, funcionando en el momento de la medida y permaneciendo desconectados 

el resto del tiempo. El Hamamatsu se ha utilizado s in pulsar para ver hasta 

que punto era eso necesario, ya que complice sucho la electrônica.

En la fig. 2.8 se presents la electrônica de los fotomultiplicadores, con

divisores de tensiôn incluidos.

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

la corriente que pasa por el divisor de tensiôn (I > 1.5 mA) y se activa con
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un impulso de peralao de +5 V. Cuando este no se apllca, el transistor QL de 

conmutaciôn (ver fig» 2.8) no conduce, y el fotocâtodo se mantiene unos 30 V 

positivo respecto al primer d£nodo con lo que el fotomultiplicador no opera. 

Aplicando +5 V a la entrada del aislador ôptico, Ql se conecta, el fotocâtodo 

pasa a -120 V respecto al primer dinodo, y el fotomultiplicador funciona 

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

La senal . del ânodo va a un adaptador de l£nea râpido (LH0033CG) para que 

el cable largo (20 m) que lleva la senal del detector a la sala de control del 

experimento no déformé las senales râpidas.

En la fig. 2.9 se muestra la respuesta del detector pulsado a una lâmpara 

continua y a un impulso luminoso de LED, tal como se ve en la pantalla de un 

osciloscopio râpido (230 MHz).

Un tokamak produce a su alrededor campos magnêticos considerables, sobre 

todo cuando, como en este caso, tiene un transformador con nûcleo de aire. El 

campo magnético estimado en la regiôn en que se encuentran los detectores es 

de 30 a 80 Gauss.

Los fotomultiplicadores son sensibles a campos elêctricos y magnêticos. 

Incluso un campo magnético moderado de unos pocos gauss puede significar una 

reducciôn de la ganancia del 50%, dependiendo su efecto de la estructura del 

tubo, orientation respecto al campo (lo peor es que el campo magnético sea 

perpendicular al eje del tubo) y del voltaje de opération. Es entonces preciso 

apantallar el tubo. Para ello, se ha rodeado el fotomultiplicador con un 

cilindro de material de alta permeabilidad magnética y*-métal) y con varias



a)
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FIG. 2.9.- Respuesca de los detectores pulsadcs:
a) a una fuente de luz contlnua(IOO aV/div, 

20 yta/dlv)
b) a un led pulsado (200 aV/dlv, 20 us/div)
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capas de Celdshleld. aleaclôn de no can alta permeabilidad, separadas del 

^*-mecal por un cilindro de Ceflon. El yt -necal esta coneccado al câcodo por una 

resiscencia de 3 Mil, con lo que hace de pantalla electrostâtica. Todo el 

conjunco va insertado en un cilindro de hierro dulce que va atomillado al 

espectrômetro.

2.2.6 Electrônica de control y adquisiciôn

El control del experimento se realiza lejos del ambience ruidoso del 

tokamak. Un esquema bloque de la electrônica se encuentra en la fig. 2.10.

Una senal liberada durante la secuencia de opération 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); este genera dos pulsos 3 y C. Uno de ellos (13 V,10 

dispara el laser y el otro constituye la puerta de pulsado de los 

fotomultiplicadores (+3 V, 100yts). Tanto la amplitud como la duraciôn y la 

separation entre estos pulsos es regulable. La emisiôn del impulso luminoso 

del laser ocurre unos 1.2 ms después de la reception de la senal de disparo, 

as£ que esta ha de ser generada unos 1.2 ms antes que la que puisa los 

detectores; este ajuste se hace experimentalmente, viendo simultâneamente en 

el osciloscopio el pulsado del fotomultiplicador y el pulso luminoso del laser 

tal como lo ve uno de los fotodiodos monitor.

La senal que dispara el laser se utilize en la calibration para pulsar un
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lcd (C2) siendo entonces necesario aodlflcac la separaclôn encre B y C, por 

ser la emisiôn luminosa en el led Inmedlata.

Las senales de los focomulclpllcadores se envian a la sala de control a 

craves de cables coaxiales clpo RG-174 (unos 20 m) Insercados en un cubo 

oecâllco para evlcar la Incromlslôn de ruldos en la pequena senal que se 

cransmlce (decenas o cencenas de mV). Escas senales» que durance una medida 

conclenen seâal esparcida y ruldo, son reglscradas en un osciloscopio y/o 

Uevadas mediance una blfurcaclôn a un convercldor mulcicanal CAXAC.

El osciloscopio es un Texcronlcs de 250 MHz y doble haz, cada uno de ellos 

concrolando un ampllfIcador de dos canales. Olsparado excemaaence con la 

seAal del focodlodo monitor del laser, con ayuda de ifneas de recardo de unos 

200 ns, construldas con el mlsmo clpo de cable coaxial, permlCe vlsuallzar las 

senales de los focomulclpllcadores y la del monitor del laser.

En la fig. 2.11 se puede ver la senal de uno de les focomulclpllcadores 

(negaclva) y la del focodlodo monitor del laser (positiva), recardada.

Tamblên o alcemaclvamente, escas seAales son las entradas analôglcas de 

un modulo convercldor analôglco digital (CAD) CAMAC de 12 canales (LeCroy 

22S0L). Cada canal del convercldor digitalisa con una precision de 9 bits la 

cantidad de carga reclblda en sus encradas analôglcas durante un pulso puerta 

(10 a 200 ns) comûn a los 12 canales, y apllcado cxtemamente. Dlspone de una 

memorla FIFO (primera entrada-prlmera salida) que permite al râpido 

almacenamlenco de 32 mcdldas separadas entre si 10 jks (minimo); la constante 

de conversion es de .5 pC/cucnta, siendo la maxima carga admitIda por canal de
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248 pC.

El modulo esta Insertado an un chasls normallzado CAMAC (ULTIMA 3000) 

dirlgldo por uno de sus môdulos o controlador, un CAll-P de Digital; el chasls 

a su ver estâ conectado al UNIBUS de un ordenador PDP-il/44, capaz de 

Interacclonar con el controlador.

Por medlo del controlador, el ordenador tiene acceso al modulo y es 

posible mediante subrutinas ordenar la ejecuclôn de determinadas funclones 

(lectura y borrado de FIFO, control de estado del modulo, etc ).

La adquisiciôn de datos se hace de la siguiente manera:

En respuesca a una senal de encrada, que es liberada por el osciloscopio 

al ser dlsparado por el fotodiodo lâser , un generador (fig. 2.10) produce dos 

impulsos Idântlcos separados unos 10j4.s y de anchura 150 ns, que constltuyen 

dos puertas sucesivas para el convercldor CAMAC; cinco de los canales del 

mlsmo reclben las senales precedences de los cinco fotomultiplicadores 

prevlasMute atenuadas y un sexto canal la senal del focodlodo del laser, 

tamblên atenuada. La primera de las puertas estâ slncronlzada con la emisiôn 

del lâser,de forma que, durante elle, se dlgltallzan y almacenan en memorla la 

parte de senal que provlene de esparcimiento con el fondo correspondiente; 

durante la segunda puerta, se - digitalisa solamente fondo. Asl, mediante dos 

lectures sucesivas de la memorla dlsponenos de las medldas de senal + fondo y 

fondo, de donde, eras manipuléelôn mediance programa, se obclenen la 

temperature y densidad electrônlcas.
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En «I canal sels, la leccura obcenida es proporclcnal a la energfa aniilda 

en el pulso laser. (En realidad, se ucillzan dos focodiodos, uno que dispara 

el osciloscopio y se uciliza en el cranscurso de la sedida coao aonicor visual 

del lâser, y ocro cuya senal es digicalizada en un canal del convercldor).

Durance la calibraciôn esce esqueaa sigue siendo vâlido; cuando se enplea 

el led, la salida del generador que se uciliza para disparar el laser se usa 

para pulsar êsce.

La adquisiciôn se suele hacer via CAMAC, visualizando al slsao ciezpo la 

senal de algûn focomulciplicador y del focodlodo en el osciloscopio para cener 

seguridad de que la medida se escâ haciendo correccamence.

En la fig. 2.12 se mues era un esqpema de la secuencia cenporal del 

experimenco (indicacivo, los ciempos no escân a escala).

500 mV/div

100 mV/div

t (SOns/div)

FIG. 2.11.- Senal dececcada por uno de 
los dececcores durance una 
medida de esparcimienco (ne 
gaciva) y del focodlodo mo- 
nicor del laser recardada 
(poslciva).
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Origen de descarga

Fotomuttipdcadores
actives

□ispcro del laser

T SclSol del fotodiodo: 
emision laser

Puerta de integraciôn

SeAales de los
fotomultiplicadores (5)

FIG. 2.12.- Secuencia ceoporal del experimenco (los ciempos no escân a 
escala).



i.3 OTRAS TECNICAS

Adeois de los perflles obtenidos con esparcimienco Thomson, se han 

ucllizado para esce crabajo medldas de radiaciôn. A concinuaciôn sa describen 

los siscemas de medida.

2.3.1. ES?ECTROSCOPIA

Para medidas de la emision de ifneas de impurezas, del gas base o del 

concinuo, se dispone de un monocromador McPherson 2031 de 1 m de focal, 

adecuado para la observaciôn de radiaciôn encre 200 y 900 nm. Es del clpo 

Czerny-Turner, con espejos colimadores y focalizadores asféricos para 

conseguir perfiles de ifnea simécricos en Codo el incervalo de longicudes de 

onda; la red es plana y conventional. Se craca de un f/8.6, con una resoluciôn 

de .1 A y una dispersion lineal de 8.33 A/mm para una red de 1200 Ifneas/mm, 

en primer orden.

LLeva incorporado un prisma predispersor (1850 a 26000 A) que élimina el 

efecCo de ordenes mûlciples y reduce la luz parâsica. La cadena de deCecciôn 

consca de un focomulciplicador EMI-963SQB que Crabaja en modo de corrience, y 

un amplificador de corrience Keichlay 427.



Se dispone caablén de una plaça refraccora que peralte hacer barrldos en 

longitudes de onda de 16 A.

En la fig. 2.13 se muestra el nonocromador con la ôptica de que se ha 

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

La observation se hace por una de las vencanas latérales del cokamak. que 

permite un total acceso a la secciôn 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 emisiôn que llega a la red 

proviene de una zona estrecha del plasma (I cm) en la direction vertical. El 

sistesa ôptico se compléta con una lente de 300mn de focal. Se pueden hacer 

barridos del plasma en .1 ms, cada 1.2 ma, de forma que se puede obtener en 

una sola descarga informaciôn sobre la distribution espacial y la évolution 

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

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

en el momsnto elegido de la descarga.

2.3.2. BOLOMETRIA

La radiaciôn emitida por un plasma caliente se extiende en un amplie 

intervalo espacerai, desde el infrarrojo lejano (emisiôn ciclotrôn) hasta los
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rayos X (radiaciôn de enfrenamienco y emisiôn de lînea de Impurezas) y 

constlCuye un canal importance de pêrdidas de energia electrônica. Es 

esencial, pues, disponer de un medidor de las pêrdidas de radiaciôn.

En el TJ-I se han instalado dos bolômecros: un detector piroeléctrico y un 

bolômetro de cuarzo (13).

Los detectores piroelêccricos utilizan un material que genera una 

corriente en respuesta a un cambio de temperature, son detectores de potencia. 

El piroeléctrico utilizado es de LiTaO (PI 30 Mclectron), con amplificador 

incorporado. En la fig. 2.14 se muestran sus caracterîsticas de respuesta y 

sensibilidad.

El piroeléctrico esta moncado (fig. 2.13) en el interior de la camera de 

vaclo, colimado para que reciba la emisiôn precedence de une cuerda diamétral 

del plasma. Es sensible tanto a radiaciôn como a particules, ya que no lleva 

ninguna ventana, pero al ester colimado se supone que la contribuciôn de 

particules es minima. Esté aislado de la camera del tokaaak y apantallado 

electrostâticamente para evitar interferencias eléctricas.

Se ha utilizado el mismo plasma como fuente para calibrerlo (13): la

potencia radiada se puede suponer que es casi igual a la ôhmica en descargas 

muy concamlnadas. Se estima asi un limite superior de la potencia radiada, 

incluyendo posibles pêrdidas de particules.

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

de algunos diagnôsticos en los dispositivos de fusion, se han aprovechado con
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fines bolomêcricos en el TJ-l (13).

La ventana ôptica del cuarzo se extiende de .18 a 4ua. de manera que los 

fotones con longitud de onda menor de 1800 A son absorbidos (corresponden a la 

zona en que la potencia radiada por los plasmas calientes es mayor). La 

absorciôn del fotôn créa pares electrôn-hueco en el material que, en su 

proceso de recombinaciôn, emite luz. Las particules que proceden del plasma 

taies como electrones, protones o neutros son detenidas, lo mismo que los 

fotones de (JW, en unas pocas micras de la superficie del material.

En la fig. 2.15 se muestra el bolômetro de cuarzo en la ventana inferior 

del tokaaak. La ventana de cuarzo tiene un espesor de 1 cm y se estima a 

partir del coeficiente de absorciôn de masa (14) que los fotones con energies 

comprendidas entre 9 eV y 20 keV son casi cocplatamente absorbidos. Los 

fotones con energies mis altas sôlo dejan alguna energia a su peso por el 

cuarzo.

La luz producida por radioluminiscencia es recogida por una fibre ôptica 

de plistico (HP-3389) de 4 m de longitud, colocada en un lateral de la ventana 

(fig. 2.15) y es llevada al sistema de detection que se encuentra lejos y 

apantallado del tokamak. La guia de luz esta acoplada a un monocromador de 

filtro de baja resolution (Oriel- 7135) con un fotomultiplicador Dll- 9635B.

El monocromador se opera con una resolution de 10- 20 nm centrado a 420 

nm, longitud de onda prôxima al mixiao de la banda de emisiôn inducida del 

cuarzo. El fotomultiplicador se opera con una ganancia 10̂  y un tiempo de 

respuesta de 10 us, fijado por el amplificador de corriente.
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Ea (13) se explican en decalle las pruebas que se reallzaron para 

costprobar que el detector de cuarzo era un buen monitor de radiaciôn total.

Las diferencias principales entre ambos bolôaetros es que el de cuarzo no 

es sensible a emisiôn en el visible y que , mientras el piroeléctrico observa 

emisiôn a lo largo de una cuerda, a este puede llegarle radiaciôn inducida en 

cualquier punto de la ventana que cubre toda la secciôn del plasma.

Aunque el piroeléctrico ve una anchura espectral mayor y es el que se 

utilize como referenda y para calibraciôn, el de cuarzo tiene la gran ventaja 

de su simplicidad (fuera de la camera de vacio, lejos del tokamak). Se han 

utilizado indistintamente ambos detectores.
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3. AJUSTE Y OPERATION DEL SISTEMA DE ESPARCIMIENTO THOMSON’

Se describe en este capitule el alineamiento, calibrado y procesado de 

senal que se han desarrollado para la aedida de temperatures y densidades 

electrônicas con el sistema de esparciaiento Thomson del TJ-1. Esta es un 

sistema complicado desde el punto de vista ôptico,y critico por nivel de 

senal. por lo que es importante disponer de métodos de alineamiento precisos. 

Su estabilidad es esencial para que sea operative.

El sistema ha sido calibrado relativa y absolutamente (esparciaiento 

Raman). La calibraciôn absolute es necesaria si se desea obtener valores 

absolûtes de densidad; la medida de la temperature solamente exige una 

calibraciôn relativa.

Se explican los programas elaborados para el control del experimento por 

ordenador y para la adquisiciôn y procesado de senales para la obtenciôn de 

temperature y densidad.

3.1. ALINEAMIENTO

Para que la operation del sistema sea ôptiaa es necesario que el 

alineamiento partial y global de las partes que integran el experimento sea
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correcco. Una falca de alineamiento Impllcaria dismlnuclôn de la relation 

senal/mido« ya fuese por aumento de luz parasita o por falta de eficlencia en 

la detection de la luz esparcida. Puede ser incluso critica para realizar la 

medida debido a la pequenez intrinseca de la sedal que se quiere medir.

Se han desarrollado por ello varios procedlmientos para alinear el 

complicado sistema laser-tokamak-sistema de colecciôn y detection.

a) Alineamiento del laser con el focalizador y el tokamak

Se hace un dlsparo sobre un trozo de papel polaroid ya expuesto colocado a 

la entrada del focalizador, en donde queda senalado el impacto del haz (se 

puede apreciar asi la cencionada falta de uniformidad del haz). Disponemos de 

un laser auxiliar de He-Ne sltuado al lado del laser de rubl, paralelo a êl,

cuyo haz se hace coincidir con la trayectoria del de potencia mediante dos

espejos, uno de los cuales se fija al banco del laser de rubl, centrando el

haz auxiliar en el espejo de salida de la cavldad laser y en la senal dejada

sobre el polaroid. Tenemos entonces una referenda del camino seguido por el 

impulso gigante.

El banco del laser de potencia esta unido al armazôn metâlico soporte de 

todo el experimento mediante cuatro tomillos regulables que permiten

desplazarlo ligeramante en direction vertical y horizontal. El haz de 

referenda se centra asi en la entrada y salida del focalizador.

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

astable desde entonces.



- 51 -

El haz del laser ha de encrar vercicalaence en el tokamak para que no

choque en la ventana de entrada y esté centrale en la de observation. De nuevo 

es util el laser auxiliar, esta vez usando la senal dejada por el laser de 

rubl en polaroid situado en el lugar de localization. Con una plomada y los

movimlentos de cabeceo y giro que posee el focalizador, se centra el volumen 

de esparcimiento en el tokamak. Se comprueba que el haz de referenda entra 

limpiamente en todos los diafragnas de entrada, cualquiera que sea la position 

radial de medida; en caso contrario se corrige desplazando los ralles sobre 

los que se desliza el experimento.

La correcta entrada del laser en el tokamak se comprueba y corrige , si es 

necesario, un par de veces al mes, ya que el tokamak se puede mover tras un 

periodo de descargas.

b) Alineeuniento de la cadena de detection y colecciôn

Una vez fijada la posiciôn del volumen de esparcimiento se coloca en ese 

punto la lâmpara de tugsteno con un diafragma rectangular simulando el volumen 

de esparcimiento (su posicionamiento es correcto cuando el haz laser de 

alineamiento esta centrado en el diafragma).

Los très largos tomillos que sujetan el colector permiten varier su 

inclinaciôn hasta que la transmisiôn de la fuente luminosa sea ôptiaa e incida 

correctamente en los filtros reyectores que fueron ajustados con la angulaciôn 

y la distancia entre ellos correctes antes de introducirlos en su posiciôn en



el sistema. ' Rutinariamente se comprueba el alineamiento del bloque de 

colecciôn iluminando a la inversa con una 1interna y observando donde se forma 

la imagen.

El resto del alineamiento visual del espectrômetro se hace fâcilmente 

gracias a las posibilidades mecânicas de movimiento de que se ha dotado a los

elementos que lo componen. Hecho este, se coloca un filtro interferential a la

salida del colector que deja pasar una banda de unos 100 nm centrada a 700 nm; 

este filtro permite hacer el alineamiento con una radiaciôn espectralmente 

similar a la esparcida Thomson, lo que élimina incertidumbres, ya que el 

sistema ôptico no esta corregido de aberraciôn cromâtica.

Finalmente el ajuste ultimo se realize fotoelêctricaménte, ya que la

focalizaciôn en el fotocâtodo de los detectores es muy critica por su pequeno

tamano.

Este alineamiento de toda la cadena de colecciôn-detecciôn es el mis 

trabajoso, pero una vez efectuado es extremadamente astable.

Àdemâs, el ester instalado todo el experimento en el mismo armazôn

mstâlico, facilita énormémente el alineamiento, ya que no se pierde por

dcsplazamientos globales como los que hay que hacer para corregir los

movljBientos del tokaaïak o simplemente en el proceso de medida, al barrer 

espacialmente el plasma.

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

este tipo puede llegar a hacerlo inopérante. En este caso, ya se ha mencionadc
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la frecuencla con que se hacen los allneamiencos, slendo el ûnlco que 

rueInarlamente se lleva a cabo al de los espejos del laser de rubl mediante un 

autocolimador y de la cêlula de Pockels con el método clâsico de los 

polarizadores cruzados.

3.2. CALI3RACI0N

Un sistema multicanal de esparcimiento Thomson para medir temperatures y 

densidades electrônicas de un plasma exige:

- Una calibraciôn relativa, suficiente para determiner las temperatures 

electrônicas pero sôlo densidades relatives.

- Una calibraciôn absolute para la medida de densidades electrônicas 

absolûtes (ver ec. 2.6).

3.2.1. Calibraciôn relativa

Para conoccr in situ la longitud de onda central de cada canal, se utilize 

un filtro interferencial centrado en 700 nm cuya curve de transmisiôn 

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



slmular el volumen de esparcimlenco , cuyo especcro es prâcclcanence piano en 

la zona cublerca por el especcromecro, se mide la luz cransmlclda por cada 

canal con el filtro de 700 nm colocado justamente tras el colector y sin êl, 

siendo:

Senal con filtro de 700 nm
-------------------   Tp(Ar)
Senal sin filtro de 700 nm

Tp. ( es la transmisiôn del filtro de 700 nm a la longitud de onda 

central del canal i,X>.

Y de la curva de transmisiôn del filtro de 700 nm se obtienen las 

longitudes de onda centrales de los canales.

La respuesta espectral relativa del canal i del espectrômetro se puede 

escribir como:

r. ( A) - R£ ( X)

en donde ( X) describe el perfil espectral del canal i, normalizado de

modo que

j  j>.(X) d\~ 1

y R^ es la sensibilidad integrada relativa del canal i.

Primero hemos medido r^(X) para el espectrômetro sin detectores. Para 

ello, iluminando el sistema de la forma mencionada con la lâmpara de



tungsceno, y ucillzando un monocromador (Me Pherson 2051) se ha decermlnado el 

especcro relative de la radiaciôn a la salida de cada uno de los filtros del 

espectrômetro. es deeir, los ̂ .(X).

La intensidad total transmitida por cada filtro se mide con un fotodiodo 

de Si (UDT-lOO), en modo fotoconductivo, obteniendo el factor relativo R^, y 

asi la respuesta espectral relativa r^ (X), arbitrariamente normalizada 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 pêrdidas (ni 

divergencia del haz ni reflexiones) por aplicaciôn de la expresiôn:

R - - if A,

iT : Transmisiôn de pico

A^: Superficie espectral del filtro i para transmisiôn unidad.

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

luminoso a medida que êste va recorriendo el espectrômetro.

Estas figuras son ilustrativas de las caracterîsticas espectrales del 

espectrômetro de filtros y de gran ayuda para optimizar su diseno, pero lo que 

tiene interês e interviens a la hora de medir en el plasma es la respuesta 

relativa de los canales con detectores y electrônica incluldos. Esta 

calibraciôn global se lleva a cabo utilizando dos fuentes distintas para 

simular la luz esparcida: un diodo emisor de luz (led) y la lâmpara de
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cungsceno.

La lâmpara de tungsteao balôgena, EG&G 597-1, callbrada en irradiancla se 

ucillza con un dlfusor (EG&G, 590-31) canblên especcralaence calibrado. Es una 

fuente continua y extensa (diafragnada al camano del volumen de esparcimiecto) 

y muy plana en la zona espectral de interês.

El led usado es un HP-HEMT-6000, cuyo especcro de emisiôn relativo 

centrado a 7100 A se ha medido en el laboracorio (fig. 3.3). El led puede 

pulsarse durante decenas de ns, reproduciendo las caracterîsticas temporales y 

espectrales de la radiaciôn esparcida Thomson. Ea excelente para comprobai la 

respuesta temporal de toda la cadena electrônica de detecciôn.

Se ha determinado la sensibilidad relative integral de cada canal con 

ambas fuentes. Este parâmecro no depende sôlo de las caractériseras 

espectrales de los filtros y de su disposiciôn geometries, sino que 

intervienen también la eficiencia cuântica, ganancia del detector, 

atenuaciones de la transmisiôn, etc.

Sea ( A.) la intensidad luminosa relativa de la fuente a la longicuc de 

onda del filtro i, y V; la senal del detector i en voltios. La respuesta 

global relativa integrada del canal i es:

U\.)

Comparando los valores de y , se encuentra la respuesta relative de
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los focontulclpllcadores.

Estas medldas se han hecho con la misma tension de polarizaciôn para codos

los detectores; para obtener una respuesta similar se aplican censiones de

polarizaciôn ligeramente distintas. En la fig. 3.4 se muestra la respuesta de

los distintos canales en funciôn de la intensidad de la fuente luminosa. La

intensidad se variaba mediante filtros neutros.

Dividiendo las senales medidas por los factores , se reconstruye el 

espectro de la fuente, en particular el de esparcimiento Thomson. Como 

normalmente sa hace la adquisiciôn digitalmente, en lugar de voltios se 

emplean cuentas y en lugar de las R^ se utilizan sus inversas: CTE^« 1/RT .

3.2.2. Calibraciôn absolues: esparcimiento Raman

Ona calibraciôn absolues del sistema de esparcimiento Thomson es necesaria 

para detenainar densidades electrônicas absolûtes.

Sieapre es convenience disponer de algûn procedimiento para hacer la 

calibraciôn en las condiclones lo mâa cercanas a las de medida que sea 

posible» Lo ideal es realizar otro tipo . de esparcimiento en condiclones 

contrôlables» de manera que la geometrla utilizada sea la misma y no sea 

necesario preocuparse ni de la eficiencia de los detectores ni de la potencia 

absolues del laser. Es posible entonces determiner las constantes globales de
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callbraclôn, es declr, callbrar absolucamence el siscema.

Se suele acudir a algûn proceso de esparcimiento en gases, como al 

Rayleigh o Raman (13, 16). La radiaciôn esparcida Rayleigh tiene un especcro 

similar al de la luz parasita, eliminada por los filtros reyaccores y es, por 

tanto, imposible de medir con este espectrômetro.

El especcro Raman consiste en una serie de lineas discrètes distribuidas a 

ambos lados de la longitud.de onda del laser fuente muy separadas encre s£ en 

comparaciôn con la anchura de las Ifneas. Este proceso implies cambios en 

escados rotacionales o vibracionales de la molêcula. El espectro vibracional 

se encuentra muy aiejado en longitud de onda de la del laser, demasiado para 

que sea util en la calibraciôn.

Se ha utilizado esparcimiento Raman en hidrôgeno molecular. En la fig. 3.3 

se muestran las intensidades relacivas y la posiciôn espectral de las lineas 

del espectro Raman para el esparcimiento de un laser de rub£ por hidrôgeno 

molecular. Como se puede apreciar en las figs. 3.1 y 3.2, hay varios canales 

del espectrômetro que detectan alguna l£nea del espectro rotacional Raman, 

siendo el mâs favorecido el de 724 nm (FI) por corresponderle la l£nea mâs 

incensa.

Las intensidades de las l£neas y sus longitudes de onda se han evaluado 

segûn (17).

La régla de selecciôn de las transiciones rotacionales es J -±2, siendo 

J el numéro cuânclco rotacional. En este caso inceresan sôlo las transiciones
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que caen en la zona espectral en que medicos.

La intensidad de cada llnea esta decerminada por el producto de la secciôn 

eflcaz X fracclôn de molécules en el estado inicial apropiado.

La longitud de onda Raman para una transiciôn J-* j'es

l l
A  " = — -% , %     ■ 14402 cm

^+4^ 694.3 nm

A V  . JL_&'
hc

Para el estado vibracional fundamental:

E. J
—  - B,[j(J+D] - D, [j(J+d] + H,[j(j+1)]
hc

siendo B, - 59.3392 cm"^

D, - .04599 cm

H. - 5.21 X 10* cm”*

Aproximadamente H^-0 ^  ùli ■ -(4J+6) y Ej/hc ■ B,{j(J+l)]

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

transiciôn
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3(J+l)(J+2)
S(j)   , J -tJ+2

2(2J+l)(2J+3)

y y  - anlsocropia del censor polarlzabllldad molecular.

^2- -SO 6Y  (694.3 on)- 9.28 x 10 cm

La fracclôn de molécules en estado J:

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

^ kT

q es la funciôn de parciciôn rotacional ( ^  F. -1)
J.« »

g. , degeneraciôn del nivel J; 1 si J es par, 3 si J es impar.

La intensidad relativa de la llnea J-»J'

Los valores de las intensidades relacivas y de ocras cantidades de interês
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calculadas se dan en la cabla 1.

La intensidad de la llnea X  > emitida en el ângulo sôlido de

detecciôn, Ail , es:

siendo L la longitud del volumen de esparciaiento, n, la densidad de aoleculas 

del gas en cm'* , <T̂ ,̂ ^̂ en cm*' y E * l a  energia del laser.

La senal detectada en el canal i (sôlo hay una llnea por canal) es, en 

numéro de cuentas (adquisiciôn mediante CAD):

siendo o.(A, ) la respuesta relativa del canal i a la longitud de onda

X.j ^ , y un factor que depende de la eficiencia cuântica y

ganancia del detector.

En el caso de esparcimiento Thomson, la energia esparcida por unidad de 

longitud de onda es:

df ^ r/ / ÛX(X)*2.64 X 10‘^
—  - n, Ê  L û H  --  .expj-
dA aVn L T,(eV)

donde
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Vl « r  - »- 2 \( --  ) - 1.94 X 10 vT^(eV) cm , A, - 6943 A
m c

j  • - 2 6  ir ^» 7 .9 5 x l 0  cm , A X  m \  ^

El numéro de cuencas Thomson dececcadas en cada uno de les canales 1 es:

C; - T R._, (/yC). I f(X) j).(A) d X* 

- T  (^G). 1\X.) A;

slendo:

factor en que le llega atenuada la luz al filtro 1 debldo a la 

reflexion en el 1-1 y a perdldas producldas encre ellos. (R,* 1).

A.* J 0(A) dX , el area de transmlslôn del filtro 1.

La relaclon entre la senal Thomson esparclda a la longlcud X- y las 

cuentas detectadas en el canal 1 es:

I  ( A.) 
GTE. - ---— -

En nuestro caso, las constantes que hemos hallado en la calibration 

relatlva estan normallzadas al canal 1, es declr:

^ CTE;
GTE. ” 1 ; GTE; •   , para 1 6  1
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y la seâal Thomson a 694.3 nm se relaciona con la enconcrada ucllizanco la 

calibration relaclva en la forma:

, T . _ i

A es la incensidad relaclva Thomson a 69-.3 nm, en numéro de cuencas.

?or ocra oarra, la senal Raman en el canal 1, an numéro de cuencas es

y comparando con la anterior:

A I
i7 •

cf A.

T  -  ^como I. " E  L 4H --  n,
avn

se puede obcener la densldad eleccrônlca:

°-' ?  t..

El factor 4/7 que aparece en la formula esté orlglnado por la selecclcn de 

una sola polarlzaclôn de la luz Raman, slendo las concrlbuclones de anbas 

polarlzâclones:
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" ''j_ L ' ^  -7 7

La components perpendicular es pracclcamente ellmlnada, de ah£ el factor 

4/7. I) y X  se refleren a la polarlzaclôn respecte a la del haz Incidents.

Z1 gas que se ha eleçido para hacer esta calibration ha sido, como ya sa 

ha aencionado, H ̂  . La slaccion del gas depends de la coca del espectro cue se 

esté observando, da la distribucion ce los canales y de que, si alguna Icnaa 

Raman cae en ellos, sea suclclantsmenta intensa para su cacecciôn.

El poder utilizer es una vencaja del sistena, ya que cualqulsr ctro gas 

contamlnarla en mayor o menor grado la pared del tokamak.

Como ya se ha dlcho, varias llneas Raman caen en los canales del 

espectrômetro de flltros, slendo la mâs favorable en cuestlôn de Intensldad de 

Ifnea y eflclencla del canal, la llnea con 7238 A que corresponde al primer

canal del espectrômetro ( 7238 A,^X» 54 A  ).

Se han hecho medldas con preslones de llenado de la câmara desde 20 hasta 

150 torr de ; el llenado ha de hacerse lentamente, para evltar el 

levantamlento de particules de polvo que den lugar a esparclmlento Mie. El 

manômetro ha de ser de precision pues la callbraclôn es muy sensible a errores 

de lecture de preslôn. En la flg. 3.6 se muestra el resultado de dlchas

medldas que refleja la llnearldad del sistema. La barra de error asoclada a
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cada punco as la fluccuaclon de la aedida raallzada varias veces (sa indica 

solo an los cases signiiicaclvos). Se ha dececcado un decalaje del aedidor de 

preslôn de 10 corr.

Se han eîeccuado aedidas an las cuacro posicionas radialas de focalizaciôn 

del laser, enconcrandose que no codas ellas son equivalences y deduciar.dose 

los facCores relacivos da correcclon.

0 sea, que ya hay un faccor an la callbraclôn relaclva que depends de la 

poslclôn de aedida. %e r.c haber raallzado la callbraclôn Xaaan, la callbraclôn 

relaclva ances dascrlca hufalese dado perfllas de n,arrôneos. Esco se deba a 

que los orlilclos la ancrada del lasar an la cânara no son Igualas y el 

diafragma dal colacccr sa ha opclnlzado para la poslclôn cancral de nedlda.

?or ûlclro se ha cclllzado la ec.(3.1) para calcular el valor absoluco de 

la densldad an una aedida con esparclnienco Thoascn que, ucilizanco por 

ejemplo una preslôn de llenado de de 130 corr, se reduce a:

■ —— 6.11 X 10 V Tg(eV) — ~— ~—  - - £ca*'*__ (3.2)
0^(150 corr)

slendo (150 corr) el numéro de cuencas Raman obcenldas en al canal I, un 

numéro fljo para cada poslclôn de medlda.

En la cabla 2 se dan los resulcados de la callbraclôn: longlcudes de onda

cencrales de los canales, conscances relaclvas v faccor absoluco.



Canal 1 iû'X \ À !

1 1 7238 54 l 3

:
1
I 7141
i

72 3.4 6

3 ! 7473
1

125 1.2 :o

i 7317 1:7 i

1 : 

i

1
; :c'3 3

.'ocsaiizaaas

:ac:ar«s absolucas para la abcencian de n (ver *c. 3.2::

.8 5. :i XE •

Faslclân de aedida

(150 tarr)

E^ fx 10^)

-5 3.8

0 5.5

+3 5.5

+8 5.5

TA3LA 2

Resulcados de la callbraclôn del sisceaa de esparciaienco. 
Se Indlcan las longlcudes de onda , anchuras especcrales 
conscances de callbraclôn relaclvas y sus errores de cada 
canal, y se dan los faccores cbcenidcs aedlance calibra- 
clôn Raman para cada poslclôn de medlda.
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3.3 ADQÜISICION Y PROCESADO SE SEj?AL£S

Se ha menclonado que la adqulslclôn habituai de dacos se hace aediance un 

sistema Camac (18), tanco en medidas de T, y como en calibraciôn, de manera 

que la parce fundamental del experimento se contrôla por ordenador. Describlrê 

a conCinuaciôn al programa foreran que se ha elaborado para calibrar, medir y 

analizar los dacos. El diagrama de flujo se encuencra an la fig. 3.', y un 

liscado en el apéndice 3. El mismo programa se puede amplear para analizar 

dacos en cieapo real o bien para reanalizar dacos anciguos.

Un primer bloque lo conscicuye un conjunco de sul^rucinas Camac que pueden 

o deben ser llamadas en el Cranscurso de una medida, independiencemence del 

objecivo de esta (calibraciôn, medlda dé Tg y n*). El protocole seguido es el 

siguience:

1) Puesca en funcionamiento del controlador Camac, que actûa de incerfase 

entre la PDP-11/44 y el converser analôgico digital.

2) Inicializaciôn: Borrado del contenido de la meooria FIFO del modulo.

En este memento llega al modulo, sincronizada con la senal que se desea 

medir, la doble puerta durante la cual digicalizarâ este las seriales que 

reciba. Durance al primer impulse puerta almacenarâ la senal de esparcimiento 

y el fonde (luz parasita + luz del plasma) que la acompana y durante el 

segundo, solamente el fonde (luz del plasma)(ver fig 2.13).



CAL.BRACiCri
HCOIOA

AMALISIS

•30

FUENTS UJMISCSA 
C A U33A Ç0N ; 
lAMPARA.LEa

AJUSTE A s.ECTA 
I UNFIT I

CAMAC “ ON"

SALiOA NLMEmiCA 
iH GPAFICA

VOLVER A EMPB2AR ? 

S/M

SE AIM ACE N A EM 
FICHERO CE OATOS 

( OFCICNAL »

ENTRACA SENALSS 
OETECTAOAS EN LOS

c a n a l e s  c a m a cFUNCICNES A REALiZAR :

aORRAOO
LECTURA

TEST

FIG. 3.7.- Dlagr*=a d« fluJo 4«1 program* de adqui- 
ftcion y procesado de dacoe del elscema de 
esparcislenco Thomson.
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3) Leccura de los dacos almacenados. La aemorla incema FIFO puede 

alsaceoar 32 dacos/canal, es declr 16 medldas coa la doble puerca, eras lo 

cual debe ser leida. Los dacos pueden anallzarse Inmedlacamence o guardarse an 

un flchero para anallsls poscerior.

Anallsls de daCos

51 los dacos leldos han sido obcenidcs en el curso de una calibraciôn del 

siscema con una de las cuences lumlnosas ucllizadas sispleaence se calculan 

las conscances de calibraciôn ascciadas a cada canal como;

I. (CTE^ - -----
S-

Incensidad de la fuence pacron a la longlcud de onda cencral del canal

1. S," " Senal dececcada por el canal 1, en numéro de cuencas.

Escas conscances son dacos de encrada para el anallsls en una medlda da 

esparclalenco.

51 los dacos correspondent a una medlda de esparclmlenco Thomson, se 

obclenen las senales necas de esparclmlenco rescando de la senal+ fondo 

(primera puerca), la luz de fondo del plasma (segunda puerca) y la luz 

paraslca prevlamence medlda, corrlglendo por las conscances de cada canal. Se 

Coma el logarlcmo neperlano de esas senales (Y;* In Ŝ *) y se calcula el error 

asoclado segun la escadlsclca de focones



(cilculo de errores en el siguience aparcado).

Los clnco puncos (X ,Yj), con X- ■(A;-6943 A)̂ , que en cada dlsparo del

laser proporclona el especcrômecro, se ajustan medlante la subrucina LISFIT a 

una recca, de cuva pendlence se obclene la T* y de su ordenada en el orlgen n, 

(ver ec. 2.6). UNFIT peralce efeccuar el ajuste lineal pesado o sln pesar; 

como pesos se uclllzan los escadlsclcos 1/(7̂ .̂ . lamblén da el error del ajuste 

en la pendlence y en la ordenada en el orlgen, de los que se deducea los 

errores en la decermlnaclôn d e n ^ y  Î .

Una vez que se ha reallzado el ajuste, se produce la sallda nusérica y/o 

grâfica. 51 en algûn canal se clene poca seâal, porque se trace de una medlda 

en baja densldad y baja cemperatura o, que algûn dato sea anômalo, es poslble 

reallzar de nuevo el anâllsis descarcando dlcho canal. 31 la correlaclôn es . 

peor que .93 no se considéra la aedida. Los resulcados valides se alaacenan an 

un flchero de dacos en que se especlflcan fecha, descarga, position e Instance 

de medlda, senal en cada canal, fondo,luz parasita, errores, correlation del 

ajuste, resulcados de T, y n* y senal del foCodlodo monitor del laser.

Una tercera poslbllldad del programa es utilizer solo la parte de anallsls 

de dacos, Introducléndolos extemamente o leyendo el flchero creado durante la 

medlda.

En la flg. 3.8 se muestra un ajuste cfpico con el flchero de dacos 

correspondlente.

La relaclôn senal/ruldo deflnlda como (3):
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'rj"C»0 tf. ftîCA«TA: ric‘i*o BlsrA.:j. ••5î:r;o» »ocAi.ir. 
CANAL CIC.CAL
I ]!i4
* «!:*

StNAL«»UI30 L-JZ AAtAtt'A

a)

<

Ü
z

13.22 9 5 .1 2 IT 7 .0 2  2 3 1 .6 3  2 8 6 .2 2

X 10 .*’)

b)
FIG. 3.8.- Ajuste de una aedida c£?ica de esparci- 

mienco Thoason: a) flchero en que se alra 
cenan los resulcados de la aedida y b) sa 
llda grâfica.
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3 senal

N vaa&al + foado 

(scSal y fondo en nûaero de focoeleccronss)

depends del canal y da la caaperacura y densldad del plasoa. En la aedida de 

la flg 3.3, las rclaclones 3/N oscilan entre 13 y 200. Su aejora exlgir£a 

disposer de un léser aia pocence.

3.3.1. Calcule de errores

Cooo se ha expllcado, la ceaperacura y densldad eleccrônicas se obclenen 

por ajuste a una recta. Y- A + 3 X, de los In de las sedales detectadas tfn los 

canales espectrales Y^« In S;, frente a las X - las separaciones en

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

Los errores con que se pueden deteralnar dependen de los que afeccen a las 

lecturas de los canales Indlvlduales. Al tracarse de detecclon de fotones, 

suponeaos que el error esté dado por la estadlstlca de Poisson.

La senal detectada en un canal, en nûaero de cuentas, es:

S - ( 3^- 3^- L? )'CTE
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S,- senal + fondo (leccura primera puerca ce incegraciôn); 

SL - fondo (segunda puerca);

L? ■ luz parasita;

CTE ■constante relative de calibraciôn del canal.

El error en S sera:

y el error en ï ■ In S , que es el que intervendrâ en en el ajuste a la recca, 

es:

. S  . S lS lî r  .  5 ,
S S, - S^- L? CTE

El ultimo termina corresponde al error en la determinaciôn de las constances 

de calibraciôn.

Sea F el numéro de cuentas que se obclenen en un canal en el curso de una 

calibraciôn. F es proporcional al numéro de fotoelectrones en el detector 

correspondiente:

K ■ constante desconocida

Segun la estadiscica de Poisson; --  * ~
F
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Como CTE • S, / F (S, ■ senal fuence lualnosa) , G^-./CTE * / F ■ l/VN% ,

de donde se puede obcener el nûaero de focoeleccrones por cuenca del canal:

F F (0>/ F)*

Anâlogaaence, durance una aedida de esparclalenco en ese alsxo canal:

<T- 1

; N.

s « ;> / F )

F i<rj s ) *

(T - VTT

luego

Ü
F

CTE ___      1
1 +   . ( V Sj-F + VS^'F +  V T F ?  )j

Eacoa son diferencea para los disclncos canales. Los errores en It 

calibraciôn 0^/ F oscilan, dependiendo del canal entre el 1 y el 6%.
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Cada Yj es latroducido con su error correspondiente en la subrucina de

ajuste lineal UNFIT (19). Los 1 l<T^ se utilizan como pesos para el ajuste. 

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

con sus respectives errores ^  y ^  .

2.64 X 10‘  ̂ .3 <r
Como T, ■  ---------  (eV) JL ■ 2.64 x 10 --

3 ‘ 3*

n^- exp (A) : =? CT - exp(A) :
' -'T*

: as al factor de calibration Raman.

Los errores as£ calculados para T, y n ̂ son por ceraino medio del 10 al

20% para T^ y < 3% para n,.

Los errores estan direccamence determinados por el numéro de cuentas por 

canal. Una forma de mejorarlos ser£a emplear un laser mis potente. Con mayor 

densidad electronica tambien disminuyen, ya que se dispone de mis fotones

dispersados. Ademis, como se indica en el apindice 2, un sistema de

esparcimiento Thomson esti optimizado para un intervalo de temperatures, fuera 

del cual la distribucion espectral se estrecha y los canales alejados disponen 

de pocos fotones ( baja T,) o bien , para alta T, . baja la senal total de 

esparcimiento ng/V% ).

En el caso de la densidad electronics absolute hay que considérer tambien 

el error asociado a la determination del factor f^ en la calibration Raman, 

que es 5%, con lo que CT /n.< 10%.
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Cuando s« obclene un perfll de densidad y cemperatura del plasma, 

normalmente se utilizan aedidas hechas en varias descargas, aparentemente 

iguales, y el error que se considéra es el del proaediado estadfstico, que 

debe englober posibles diferencias entre descargas. Este error es nuchas veces 

menor que el estimado segûn la estadiscica de fotones, lo que indica, por un 

lado que este esté sobrevalorado y que las descargas consideradas son 

efectivamente siailares en cemperatura y densidad electrônicas.
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4. ANALISIS DE DESCARGAS CON ESPARCIMIENTO THOMSON

Este capitule se ha dedlcado a la laformaclôn sobre el plasma que se puede 

obtener utllizaado casl exclusivaoente medldas de esparcimiento Thomson.

En las secciones que siguen, se explica el anâllsis de los perfiles de 

y n, que permite deducir parânetros del plasma importantes desde el punto de 

vista del confimamiento ( tieapos de confinamiento de la energia, /5 ,

conductlvldad térmica eleczrônica, contamination, etc) y se discuten les

resultados obtenidos para descargas del TJ-l en distinras condiciones. Se 

senalan también resulcados de incerés en cuanto a la opération del tokamak 

(descentramientos del plasma, acondicionamiento de la câmara).

Se introduce brevemente a continuation el tokamak TJ-l en el cual se han

reallzado las observaciones.

4.1. EL TOKAMAK TJ-l

El dispositive TJ-l de la Division de Fusion de la Junta de Energia 

Nuclear es un tokamak de radio mayor 30 cm y radio menor 9.3 cm. La câmara de 

vacio es de acero inoxidable y su section es rectangular (20x9.3 ci). La 

propia pared de la câmara hace de limitador toroidal del plasma.
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E1 «squena da la flg. 4.1 oniescra la disposition da las bobinas en corno 

al cokamalc y los caapos aagnaclcos qua sa inducen. Basicamenca. el

confinaalanco en un tokamak se hace medlante un campo magnâtico en direction 

toroidal (B„) y un campo magnâtico poloidal (B,), inducldo por la corrlenta 

que racorra el plasma an direction toroidal.

El plasma sa calienta ôhaicamente: la variation de corrlente en un

conjunto da bobinas, la mayoria an tomo al eja central dal toro, induce una

corrlente toroidal t, en al plasma; al plasma as al sacundario da un 

transformador, an este caso con nûcleo de aire per lo que parte de las bobinas 

dal primario astân distrlbuidas de forma que concentran el flujo magnâtico 

sifflâtricacanta an tomo a la câmara. Esta corrlente que racorra el plasma, 

produce adanâs el campo magnâtico poloidal 3. que da la torsion necesaria a 

las linaas da fuarza para que las dérivas de las particules cargadas se

compensen en su racorrido a lo largo dal tokamak. El bobinado que rodaa al 

toro (ver flg 4.1) induce un campo toroidal <1.8 T.

Flnalaenta, otro grupo de bobinas produce un campo magnâtico vertical que 

coc^ga al efacto dal gradianta da B^ an la direction radial, haclendo posibla 

al cantrado da la columna da plasma an la câmara tokamak.

El TJ-l esta dotado da un sistema da Inyacclôn da gas que permite hacer un 

prallanado da la câmara y mantenar una preslôn basa de gas constante ( ^ 2 x 10' 

torr) y/o hacar una inyacclôn pulsada da gas en al momento alegldo durante la 

descarga tokamak, con duraciôn y amplltud del pulso contrôlables.
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Scsiras 3* 
Campo ver’jcal

Scciras _e 
Campo pcicicat scc:ras r ;  

Camso tcfcrcî.

Un*a 3e smpo .Tvsçnèiico

FIG. 4.I.- Esquena slnpiifIcado del cokacak. Se Ir.dican los 
campes magnécicos y bobinas corcespondier.ces.
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El acondlclonanlento de la câmara de vac£o se hace sedlante descargas de 

limpleza Taylor (20) que son descargas en de bajo campo toroidal, alca

repeclciôn y baja densldad y cemperatura. En el TJ-l se emplean con un campo

toroidal de 430 G, a 4.5 kHz y una preslôn de llenado de 3.3x10*' torr.

El tokamak tlene 18 ventanas de observation ocupando 6 sectores de la 

câmara entre las bobinas toroldales, en la parte superior, inferior y lateral 

de la câmara. Su gran tamaâo permite un buen acceso ôptlco a todo el plasma.

En la flg 4.2 se nuestra un esquena del TJ-L en que se senala la poslclôn 

que ocupan los dlagnôstlcos que se han desarrollado para medlr las nagnltudes 

de Interâs del plasma. Rodeado por una linea continua se encuentra el

sistema de esparclmlento Thomson, centro de este trabajo, y por lineas de

trazos aquellos en que dlrectamente he partlclpado. (21) constltuye un ampllo 

resumen sobre dlagnôstlcos en tokamaks.

A contlnuaclôn, se enumeran los dlagnôstlcos que rodean al TJ-l, 

subrayândose los utlllzados de manera especial en este trabajo:

1) Medldor de : aonltorea la encmada de gas durante la descarga

tokamak.

2) Sondas elâctrlcas.

3) Espectrômetro de V.U.V.
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4} Especcrômecro McPherson del visible y U.V., docado de la capacidad de

barrido espacial del plasma y capaz de realizar barrldos especcrales

sincronlzados con la descarga.(Secciôn 2.3.1).(vencana lateral).

5) Espectrômetro Jobin-Yvon en el visible (vencana inferior).

6) Focodlodos H , : aslmetrlas en la emlslôn de

7) Bolômetro de cuarzo; radlaciôn total sin resoluclôn espacial. (2.3.2)

3) Incerferômecro de nicroondas de 2 na:

9) Piroeléctrico: radlaciôn total a lo largo 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) Anallzador de neutros de alta energia por Intercantlo de carga: T

(cemperatura lônlca).

14) Bobina de Rogowskl para medlr la corrlente del plasma.

13) Medldor de la Censiôn clrcunferencial del plasma.
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16) Bobinas de Mirnov: accividad MHD

En la fig. 4.3 se muescran crazas caracceriscicas de descargas tokamak 

sln Inyecclôn de gas (con inyecclôn de gas se presentan a lo largo del cexto). 

Son las crazas de la corrlente (Ip), detector de cuarzo ( Q), rayos X duros, 

MED (bobinas Mimov), n^ y

Como se puede apreciar hay una gran cantldad de rayos X durante buena 

parte de la descarga que indlcan la presencia de electrones muy acelerados 

que, escapando al confinamiento, son bruscamente frenados por la pared. La 

densidad no decae râpidamente debldo al reclclado del hldrôgeno en la pared 

del tokamak.

4.2. DESCRIPCIOX DEL PROGRAMA DE ANALISIS DE PERFILES DE T^Y N.

Se describe a contlnuaclôn el anâllsis que se realize de las medldas de 

dlstrlbuclôn espacial de temperature y densldad electrônicas con esparclmlento 

Thomson y la deducclôn de magnitudes de Interês para el confInamiento del 

plasma:

Un diagrama de flujo del côdlgo ZORXOC (22) que se ha utlllzado para 

analizar los perfiles de T^ y n^ se puede ver an la flg. 4.4. Un programa 

Independlente, PREPA, confecclona el flchero de datos que sera utlllzado por
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PREPA

Oatos perfiles 
to puntos Te 
10 ne

FfN

ZORNOC

Modelo Z constante 
Modèle de Spitzer

Calcula Zeff

Câlculo de 
B 's ,  Bp

SPLINE
Interpolccién

Lecture fictiero 
creado por PREPA

Balances de energia: 

Pqh . Qfi . Tg , Tç

Conductividad térmica 
electrônica Ke

Modelo del ion medio:

FICHERO OATOS:

Leycs de escala
Impresiôn de flchero de 
resultados

FW

FIG. 4.4.- Dlagraoa de flujo del progracia de anâllsis de los perfi­
les de cemperatura y densidad eleccrônicas.
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ZORXOC.

PREPâ coma les dates expérimentales de les perzlies de realize

une interpolaciôn de "splines'* cûbicas (con polinomios cûbicos, asegurando la 

concinuidad de la primera y segunda derivada). Genera un fichero que contiene 

los dates de T*y n^, , H., 3̂ , tieape a que corresponde la medida, (0)

y geemetrla del plasma.(1^(0) se calcula mediante la ley de escale de Artsime- 

vitch(50)).

(PRE?A esta disenade para analizar plasmas con superficies de flujo 

descentradas y no circulares en general: a partir del perfil de presiôn 

calcula los radios a que estân centradas las superficies de flujo aagnécice o 

de presiôn constance y los valores medios de Tg y n.en dichas superficies).

Los dates centenidos en el fichero creade por PREPA son analizados per 

ZORNOC haciende sencillas supesicienes sobre el plasma, con objete de obtener 

parâmetros y magnitudes relevantes para caracterizar el plasma cenfinade en el 

TJ-l.

Las supesicienes bâsicas son: el plasma se represents per superficies de 

flujo circulares y cencêntricas, dende la temperacura y densidad son 

constantes, y, la tension circunferencial del plasma es independiente del 

radie e igual a la que sa mlde en el borde del mlsme.

El pregrsBUi esté estructurado en bloques dedlcades a: calcule del grade de 

concamlnacién, balance de energla, calcule de paramétrés de cenfinamiente. En 

les apartades que siguen se describes estes calcules detalladamente.
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4.2.1. Parâmetros del plasma

El programs calcula una serie de paramètres de conflnamlento que tlenen 

tante Interês experimental como teôrlco y se pueden deduclr de los perfiles 

expérimentales. Citaremos los siguientes:

(n en cm T en eV, J en A/cm^, m en gr, p en D/cm^ y B en G)

- Temperature media por particular 

[a^(r.t) Tj(r.c) dV
<T > -

n.(r,t) dV

-Densidad media de volumen

;
<n.> -

tw(r,t) dV
Y,

Estas magnitudes se obtienen directamente de los perfiles de Ta y n. y son 

mâs representatives que los valores locales en cuanto a la comparaciôn con los 

obtenidos en otros tokamaks. es el volumen del plasma.

- La relaciôn entre la velocidad de dériva y la têrmica de los elaccrones 

o paramétré de deslizamiento:
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<Ĵ\ I — —
« 2<T„ >

!  " 3 T

Para valores de ^ >.l la reslscencla de Splczer deja de ser una buena 

aproximaclon: aparecen muchos eleccrones desacoplados, el volcaje coma un 

valor muy bajo y la reslscencla cae por debajo del valor dado por Splczer.

- Betas del plasma:

2y<,<p>
Beta poloidal media <3> s --- —-

•> 5 <-

Beta toroidal media < p > e

donde B^ y B^ son el campo magnetico poloidal y toroidal respectivanente.

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

4.2.2. Contaminaciôn del plasma: Z

La pureza de uu plasma se refleja en la carga efectiva, Z^^ , definida
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donde n. ̂  es la densidad de iones I con carga Z presences en al plasma (de 

Impurezas y de gas base).

Se han ucilizado dos modelos diferences para su câlculo. Un modelo supone 

que la Z,̂  es constante a través del plasma, y el ocro o de Spltzer supone una 

distribuciôn de corrlente dependiente del radio, j ( r ) y  permite la 

determination del perfil de Z ^  . Ambos se basan en la aplicaciôn de la ley de 

Ohm.

Los datos necesarios para estos câlculos son la corrlente, el voltaje y 

los perfiles de y n^ en el instance en que se calcule.

1) Modelo de Z ^  constante

La corrlente total del plasma es

I cr„ E ds

.r,

Suponiendo el voltaje circunferencial constante a través del plasma, el 

campo eléctrico es

V
E - --  , R^- radio mayor del toro

2nR_
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y V- - J- (LIp),es decir, el volcaje circunferencial corregido por efeccos 

indueCivos.

(7* es la conducCividad paralela neoclasica (23) dada por:

e - r S e  j

es la conduccividad de Spiczer, donde 

0̂  » 2.32 X 10*̂  n. [mho cm"^ j

3.44074 X 10"
T.

a,ln/.g.

f
23.46 + .5 In

T:
- + 2 )L T, ^  -

6.67 Z'

24.41 + .3 In T.) 6.67 Z

y la paranecrizacion dada en (23):

A.(Z,„) - 3.3956
f.84548 + Z ,,1 1 1=--
1_2.1734 + Z ^ J z ^
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V^ es el parâmecro de colislonalldad para eleccrones y esta dado por:

6.28 X 10^ R,(r) q n^ln A,

slendo V  “ —

La fracciôn de particules acrapadas (bananas) es

f - -  1 -  (1 ~rt (1 - r ‘)*'‘ (i + l . 4 y V

y, por ultimo, C^es el cêrmino en que se reduce la conduccividad debido a 

colisiones electron- electron:

Suponiendo un valor de Z ̂  independiente del radio del plasma y utilizando

los perfiles de y n^ se calcula la conduccividad paralela neoclâsica del

plasma y a partir de elle la densidad de corrlente en cada supacficie de

flujo como J y la corrlente total del plasma J dS.
fp

Siguiendo un proceso iterative, se va varlando la Z,.. a partir de l 

(plasma puro de hidrôgeno) hasta que la corrlente calculada sea sensiblemente 

igual a la medida.
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2} Modelo de Splczer

En este modelo, la densidad de corrlente se supone dada por:

Tj(r)*'^
J(r) - C ------

siendo C una constante que se détermina con la condiciôn Jj dS

De un proceso itarativo similar al anterior, en que se compara la densidad 

de corrlente de Spitzer para cada superficie de flujo con la obtenida segûn la 

ley de Ohm, J - ̂  E, se obtiene una que es funciôn del radio.

Con cada modelo se obtienen distintos valores del factor de seguridad 

q(r), definido como:

Bg (2-T7 r)^ 
q(r) ■ — —

■" “ J

en que la integral esta extendida a la superficie dm flujo de radio r.

Se puede calculer también el campo poloidal medio:

(A)
B (r) - 1.2566 ---------  fCaussi

2 n r (cm)
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4.2.3. Balance de enerstia

En descargaa ôhmlcaa los eleccrones son calencados por efecco Joule. El 

balance encre la energia cênalca eleccrônlca y la pocencla ôhmlca se puede 

escrlbir como:

dt Z.

en donde, es la energia cérmlca de los eleccrones decermlnada a partir de 

los perfiles expérimentales:

2

es la potencia ôhmlca inyectada, (d-L ) siendo Vy el

voltaje circunferencial medido y L la induecancia del plasma . es

la potencia transferida de los electrones a los iones por colisiones 

coulombianas:

L  . .o”  ,v

'/p
y
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doade [z ] es la carga efecclva en la cransferencia de energia, slempre muy 

proxlma a 1:

Czhl  ̂
4 n, m • 

e

m." masa lonica; m. ■ masa impurezas; n** coccencracion de impurezas. Aj es el 

numéro acômico del gas base.

La energla concenida en los tones es W-* (3/2) f a- k T^dV , y la energia 
total del plasma, W» W^+ .

En el estado estacionario, V^-0 y el ttempo de confinamiento de la energia 

electronica es:

Se puedn escribir ecuaciones de balance energetico para los iones o para 

eleccrones e iones conjuncamente y définir el ttempo de conf inamiento de la 

energia ionica, , y el de la energia global, Z^i

P -perdidas de intercambio de carga.
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Hay qua hacer algunas pceclsloaes:

- No dlsponlaaos da los perfiles expérimentales de necesarios para el

câlculo de P . , y Zg.. Se ha supuesto un perfil de temperature lônlca

similar al de la n^ , como generalmente ocurre en Ids tokamaks con

calentamiento ôhmico, aunque de cualquier manera no es importance en el caso 

de y Zg.No se hablarâ de ^^en este trabajo.

- El cêrmino P . es poco importante en la mayoria de los casos, solo para 

altas densidades represents una fracciôn iaportante de la potencia inyectada. 

Para estimer la fZj que interviene en P̂  ̂, hay que tener una idea de la 

concentration de impurezas a.. El programs incluye un modelado de impurezas de 

una sole especie para tener en cuenta la Z ^  del plasma deducida de la 

conduccividad. Se pueden seleccionar las très impurezas mâs importantes 

presences en el tokamak: C, 0, Fe. Aplicando un modelo sencillo (modelo del

iôn medio (24)) se puede determiner el estado medio de carga de la impureza Ẑ  

que es sôlo funciôn de la . De la definition de Z ^  la ecuaciôn de 

neutralidad de carga:

^4*------------- ' a,

se pueden deducir la densidad de protones n^ y la densidad de impurezas n^, 

que se usan para el câlculo de la [ z j .

- Algunas veces en las definiclones de los tiempos de conf inamiento se 

incluyen las pérdidas por radiation (P̂ ):

^OH" ^r
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Se ha preferido no Inclulr las pérdidas por radiaciôn en las definiciones, 

aunque se dispone de medidas expérimentales, porque es inceresante comparer 

las caracteristicas de confinamiento de este tokamak con las dadas por leyes 

de escale, la mayoria de las cuales se refieren a T.. 7 3^ . En la secciôn 5.2 

se hablaré de ellos.

4.2.4. Conduccividad têrmica elsctrônica

La ecuaciôn de balance de la energia eleccrônlca, suponiendo que las 

variaciones de n^ y son en la direcciôn radial, es:

; 3 w—  ( - n k T ) +  ri » ?  (r) - P . (r)
j e  2 T

donde k es la constante de Boltzman j T  es el flujo de energia têrmica 

electrônica, con una parte conductive y ocra convective:

r  - - K .

siendo la conduccividad têrmica electrônica y D^el coeficiente de difusiôn 

de particules. P (r) y P ,(r) son las potencies locales de calentamiento ôhmico
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y la ccansferlda d« los elaccrones a los Iones por colisiones coulombianas.

Con los perfiles de T* y n, medidos se puede escimar la conduccividad 

cênaica electrônica segûn la expresiôn:

En la misma no se incluyen:

- La potencia perdida por radiaciôn. Supondrla un término en el nuaerador
r-t P,(r) 2rrr dr, pero no se conoce experiaentalmente el perfil de la potencia 

radiada.

- El término de difusiôn de particules. El câlculo de K*(r) se ha hecho para 

la zona mâs calisnte del plasma, en que el gradients de densidad es pequeno. 

Ademâs, el coeficiente es menor que K*/n,(unah cuatro veces, segûn los 

valorem medidos de los tiempos de confinamiento globales de la energia 

electrônica y de particules, 3,).

a* K, a^
D / —  ; —  —

7» 7,

De Codas formas, los resulcados de K. se dan como unas franjas anchas que 

tienen en cuenta la correcciôn por la potencia radiada y las incertidumbres en 

los perfiles de y n̂ . En este trabajo' se harâ rcferencia al coeficiente de 

difusiôn têrmica electrônica X., definido como:
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K,(r)
X (r) • ----

n.(r)

ÎS inceresante cotnparar los valores expérimentales da la con los dados 

por algunas ceorlas:

a) Coeficiente de difusiôn de Boom (seaietnplrica (25)):

T. TeV 'e LX » 3. X .0625 — ————  ̂s *
* Ki'j

b) Coeficiente de difusiôn r.eoclâsico (25, 27): algunas parciculas son 

atrapadas debido al efecto de espejo aagnêtico, describiendo ôrbitas bananas. 

Segûn sea la frecuencia de colisiôn ^ prédomina un tipo de difustôn(fig. 

4.5).

Coeficientes de difusiôn:

t,  ̂ y,
X » 1.81 (q P )f —  )y.,si V.< ̂  - 6 il, banana 
/»Ct I p / *1 « l ÿ  ^

C " : 35 ( — -- ) (q , si , platei
.3 q

Jg (I -t- 1.6 q~), si ^  » — --- , colisional
2-n R
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donde

. 2.38 X 10*‘
— --- —  (radio da Laraior da los alaccronas)
B

^ 6.3 X 10 Z^n^
’ Z"î7t (fracuancla da colisiôn aleccrôn-iôn)

■ 4.19 X 10̂  (velocidad ïâraica da los alaccronas)

Todas las sagnicudea an escas rorsailas ascan an >SCS; an aV.

Colisional

FIG. 4.5.- Coaficianca da difusiôn alaccrônica neoclâsico 
an funciôn da la fracuancla da colisiôn alacerôn 
iôn.
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4.3. RESULTADOS DE MEDIDAS DE ÎSPARCIMXENTO THOMSON*

Ea lo que slgue se presencan resulcados obcenldos a partir de las medidas 

de esparcimienco Thomson:

a) Escudio de una descarga de 65 kA, maxima corrlente obtenida en el TJ-l.

b) Estudio de una descarga de 40 kA de corrlente.

c) Influencia de la cancidad de gas Inyectado en el conflnamlento de la

energia.

d) Resulcados de lacérés para la operaclôn del TJ-l

Para obCener los perfiles se realizaron al menos cres medidas en cada

posiclôn en descargas aparencemence idéncicas. Los puncos de los perfiles son 

los valores medios, y, las barras de error, las desvlaciones escadisclcas 

debidas a promediar varias descargas.

a) Descarga de 65 kA

En la flg. 4.6 se muescran las senales de corrlente, volcaje
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0 8 16 24

*P
40 KA/div 

Vl

4.4 V/div

»c
.7% 10” cm'Vdiv

H n  (u.a )

FIG. 4.6.- S«nal«s caracc«r£scicas da la dascarga da 63 kA.
Ip" eorrianca dal plassa; V^* volcaja circunraran 
elal; n - densidad madia da l£r.ea; H > aor.lcor da
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circunferencial, senal de y densidad eleccrônlca zedla de llnea de una

descarga con 65 kA de corrlente y I T de campo toroidal. El valor de la q en

el borde de plasma es de 2.3. Se trata de una descarga con inyecciôn de gas

(ver traza de H^}, con un acusado mâximo de corrlente a los 8 ms. En las figs. 

4.7a)...e) , se muestran los perfiles obtenidos a 2. 4, 3, 10 y 17 ms del

inicio de la descarga. Los perfiles de temperature tienen un mâximo muy

acusado en el centra de la câmara, mientras que los de densidad son bastante 

pianos. Aunque el error absoluto es diferente en cada punto del perfil, el

relative es aproximadamente el mismo (del 10% en la y del 5% en la n.).

Para calibrar absolutamente el sistema para la medida de la densidad se

utllizô en este caso el valor dado por el interferômecro de microondas de la

densidad media de llnea en al mâximo de la corrlente, ya que en ese momento no 

se habîa efectuado la calibraciôn Rattan.

En las figs. 4.7a), que correspondra al perfil obtenido a 2 ms, se 

insinua, a pesar de lo limltado de las posiclones de medida, la existencia de 

un perfil hueco en la temperatura. Mo hay posibilidad de que se trate de un 

descentramiento del plasma, ya que el perfil de densidad no estâ desplazado. 

La apariciôn de perfiles huecos en el inicio de la descarga se debe a que la 

corrlente estâ aûn penetrando en el plasma (efecco piel).

En las figs. 4.8 se muestra la evoluciôn de las temperaturas y densidades 

centrales y los valores medios de volumen. La temperatura slgue la forma de la 

corrlente; su mayor valor medido en esta descarga fué de 390 eV.

El valor de la Z^^en el centro del plasma, a lo largo de la descarga, se 

muestra en la flg. 4.9, segûn el modelo de Z constante y el de Spitzer. Los
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FIG. 4.7.- Ptrfil*s d# ccapcracur* / densidad «laeccônlcas ncdidos a:
a) 2 aa, b) 4 ma, c) 8 ma, d) 10 ma, *) 17 ma.
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valores medios que se obcieaen con ambos modelos son muy parecldos. Suponiendo 

que codo el error que se comece al evaluar proviens de los errores con que 

se miden y n^, résulta para la un error del 20%; las barras de error 

prâccicamence englobarian a los dos modelos. Esca fué la descarga con menor va 

lor de Z^^en que se realizaron medidas (Z^^2); cambiên fué la primera, cronolô 

gicamence hablando, en un momenco en que se dedicaba mucho ciempo a la limpieza 

de la câmara y codavla no se habian instalado muchos diagnôscicos en su interior.

ts évidente de la fig. 4.9 que la Z e n  esta descarga tiens el mismo 

comportamiento que la corrlente.

En la tabla 3 se da un resumen de las magnitudes de interês deducidas de 

los perfiles de esparcimiento Thomson.

Los valores de q(0) que se obtienen con los modelos utilizados son menores 

que 1; segûn la teoria MHD, el valor de la q en el centro del plasma no puede 

ser menor que I, ya que en ese caso se producirfan fluctuaciones (dientes de 

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

Z ^  en el centro suponiendo que q(0)*l. La diferencia con la calculada segûn 

los modelos de Z^constante y Spitzer puede ser en algûn caso 2.

Los valores del paramètre de deslizamiento estân en torno a .1, 

correspondiendo a un régimen en que la resistivldad de Spitzer estâ en el 

limite de ser una buena aproxlmaciôn.

15% y el campo medio poloidal 3-1339 G en el mâximo de la corrlente.
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En la tabla 4 se muescran los tiempos de confInamlento de la energ£a 

eleccrônlca (. Z g  ) y de la energfa ( Zg.), calculados a partir de los perflles 

expérimentales de Tg y n ̂ ,acompanados por los valores que predlcen algunas 

leyes de escala y sus expreslones (23, 29).

El confInamlento de la energfa electrônlca (.16 ms en el mâxlmo de la 

corrlente) 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 mâxlmo de corrlente) de 3 a 10 (el 

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

En la flg. 4.10 se pueden ver los tiempos de confInamlento a lo largo de 

la descarga. Estos son mayores a medlda que se avanza en la descarga; ésto 

podr£a estar relaclonado con el aumenco de densldad (ocH^ ), aunque esta 

dependencla debe estar mezclada con la de la corrlente y dentro de la mlsma 

descarga no se pueden separar.

Se ha estlmado la conductlvldad têrmlca como se Indlcô en 4.2.4.. En la 

flg. 4.11 se muescran los coeflclences de dlfuslôn têrmlca electrônlca 

expérimentalesen funclôn del radio; se ha dlbujado tamblên el valor dado 

por la teor£a neoclâslca y por la de Bohm. Como se Indlca, solo el cencro de 

la columna del plasma (r 4 1.6 cm) estar£a en el rêglmen de plateau,

encontrândose la mayor parte en cl de banana. X*^ 300 y X ~5X fVCL ■' 39|tM

La barra de error que se Indlca corresponde slmplemente al de la medlda de 

T, y Ug , aunque el hecho de no tener en cuenta las pêrdldas por radlaclôn 

puede ser mâs Importante. (Aunque en ese momento no se hab£a Instalado nlngûn
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MOTA: lodos los dates da la tabla estin sn t.s . 
LZYES PS ESCALA fMKS):

PEIFFcR-WALrZ Z PW

DALGHN’EY OG
Ee j X 10«6

r ''; a:«_____________  tas
1 . 3

ALCATOR AS 3.1 X 10-'* R a 2

SL'EVA ALCATOR - 1.92 X 10“ rt R“'°l a'"°* ms

TABLA 4

Tiempos de confinamlento de la energfa electrônlca y de la energfa dedu- 
cldos de medlda* de esparclmlento Thomson (%""') y calculados a partir 
de leyes de escala, cuyas expreslones se incluyen. Todos los tiempos es- 
tân en ms.
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plateau banana plateau
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FIG. 4.11.- Coeflclence de dlfuslon teraiica eleccrônlca en 
al mâxlmo de la corrlente (X"' ). Se compara con 
el de Bohm y el predlcho por la ceor£a neoclâslca. 
Se Indlca el error debldo a los errores en los per 
files de y y a la no Inclusion de las pérdl- 
das por radlaclôn (franja rayada).
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medldar de radiaciôa cocal, y por canco no ara poslble saber que fracclôn de 

la energla ôhalca era radlada, la franja de la figura Indlca la varlaclôn de 

la X^’*'suponlendo unas pêrdldas por radlaclôn del 60%).

A medlda que sube la densldad y baja la corrlente, los electrones llegan a 

estar totalmente en el rêglmen plateau y, aunque slgue 5 X~*^, el valor

neoclislco esta mucho sâs prôximo X*^* 160 X

La X^'es del orden de 10 a^seg** , y la frecuencla de collslôn electrôn- 

lôn en el mâxlmo de la corrlente y en el centro del plasma 3.3 x lofseg t

b) Descarga de 60 kA

La flg. 6.12 muestra las senales caracterlstlcas de una descarga de 60 kA 

de corrlente en el TJ-1 (q(a)>6.2). El de la corrlente ocurre a unos 7

ms del Inlclo de la descarga. Se Incluye en ella la traza del detector 

plroelêctrlco que se utilize para evaluar las pêrdldas por radlaclôn.

Se ban medldo perflles de T, y n, a 5, 7 y 13 ms (flg. 6.13a)..c) ). La

temperature en el centro y an el mâxlmo de la corrlente es de 325 eV (no baja

mâs frente a la descarga de 65 kA porque, como se verâ, estâ mucho mâs

contamlnado el plasma y eso hace que la temperature sea alta). El camblo mâs

sobresallente a primera vlsta es que las perflles de densldad ya no son tan 

pianos como en la descarga descrlta en a) (el nlvel de inyecclôn de gas es
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FIG. 6.12.- SeSales caraccerlsclcas de una descarga 
de 60 kA de corrlente maxima.
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FIG. 4.13.- Perflles de y aedldos con esparclnienco Thomson a 
a) 5 ms, b) 7 ms, c) 13 ms, en la descarga de la fig. 4.12.
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similar) y, aunque el valor medio en el volumen no es muy distinco 1.3

X 10 cm*̂  frence a 1.4 x 10 cm^) la densldad central alcanza valores mucho mâs 

altos: an el mâxlmo de la corrlente 3.6 x 10 cm * trente al antlguo 2 x 10 cm^.

Los perflles ponen de manlflesto un descentramlento del plasma de 1 a 1.3 

cm hacla el exterior del toro.

En la flg. 4.14 se muescran los valores centrales y los medlos de volumen 

de I, y n, a lo largo de la descarga.

La tabla 3 recoge los valores de las magnitudes de Interés. Como se ve, se 

trata de una descarga bascante contamlnada: 4.3. En la flg. 4.13a) se

muestra la evoluclôn de la durante la descarga.

Los valores del parâmetro de desllzamlento son menores que .1, la 

conductlvldad de Spltzer es adecuada. Los valores de la q(0) se mantlenen por 

enclma de 1.

La tabla 6 recoge los resultados de los tiempos de confInamlento 

expérimentales y de leyes de escala. Su evoluclôn a lo largo de la descarga se 

puede ver en la flg. 4.13b). El tlempo de confInamlento de la energla 

electrônlca es de .23 ms en el mâxlmo de la corrlente, slendo de 1.3 a 3 veces 

peor que el dado por las leyes de escala (en algun caso es mejor) y el en 

ese mlsmo Instante es de .3 ms, de 4 a 10 veces peor en este caso.

Los valores expérimentales de la y los obtenldos segûn los modelos 

neoclâslco y de Bohm se presentan en la flg. 4.16. El rêglmen que prédomina 

durante toda la descarga es el de plateau (hacla el final de la descarga se
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insinua el colisional, pero para radios ^ 3 cm). En el mâxlmo de la corrience

X**“7 m* s * y V." 2 x 10* s \ Se da la barra de error que proviens del error en

la medlda de y n, aunque no clene mucho signiflcado frence a las 

aproxlmaclones que se hacen. La senal del piroeléccrico se manciene

prâcclcamence constance durante la descarga (flg. 4.12), variando las pêrdldas

por radlaclôn entre el 40 y el 70%. Las franjas de la flg. 4.16 dan la zona en 

que estâ comprendldo el x'^^lncluyendo pêrdldas por radlaclôn; para 13 ms, las 

pêrdldas (70%) son tan altas que no es poslble, sln conocer el perfll de 

radlaclôn total, saber como azecta al X*'‘̂. En este caso, las pêrdldas de 

radlaclôn son muy Importantes y el câlculo de la X*"*sôlo représenta su limite 

superior. Se observa que a medlda que aumenta la densldad el confInamlento se

acerca mâs al neoclâslco, slendo a 13 ms solamente un factor 10 mayor.

El plasma en esta descarga es 6 veces mâs colisional que en la descarga de 

65 kA descrlta anterloraente ya que la es menor en este caso y sobre todo 

esta descarga estâ mucho mâs contamlnada.

c) Descarga con très nivelas de Inyecclôn de gas

Se mldleron perflles de y n, en el mâxlmo de la corrlente en una 

descarga en que se alcanzaban 47 kA (q(a)-3.2). Las senales caracterlstlcas se 

pueden ver en la flg. 4.17; la radlaclôn total aumenta con la cantldad de gas 

Introducldo y, en particular, se observa que en la descarga con mayor 

Inyecclôn de gas aparecea dlsrupclones tanto en el monitor como en el
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( t V / d i v I

{.5V/dlv )

(.2 V / d i v )

t I m s  )

FIG. 4.17.- Senales caraccer£sClcas de la descarga con cres nlveles de 
Inyecclôn de gas caraccerlzada nedlance esparclmienco Thomson. 
( Q . bolomecro de cuarzo; P> dececcor piroeléccrico).
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piroeléccrico y se acaba sûblcameiice.

Se uclllzaron créa olveles de gas que equlvallan a senales de H de .4,.6 y 

1 en u. a., como se Indlca en la figura.

Los perflles de y obcenldos se muescran en las flgs. 4.18a}..c).

La CemperaCura cencral no parece muy afeccada por los dlsclncos nivelas de 

Inyecclôn de gas (su varlaclôn escarîa dencro del error), en como a los 325 

eV, sln embargo en la poslclôn de medlda a 5 cm del cencro, hacla el eje del 

coro, con un camblo en la densldad de casl un faccor 2 (de 1.2 a 2 x 10*̂  cm*^ 

la Cemperacura baja de 150 a 75 eV, es declr, hay un enfrlamlenco en la 

zona cercana a la pared Inccrlor del cokamalc fuera de coda barra de error. En 

las ocras poslclones de medlda no se apreclan varlaclones can claras.

La cabla 7 muescra los valores de las magnlCudes Imporcances desde el 

punco de vlsca del confInamlenco y la cabla 8, los resulcados de los clempos 

de confInamlenco 7. y TL en escos casos.

Miencras el Zg slgue slendo conslderablemence menor que el dado por las

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

En cuanco a la no es poslble conclulr nada. Séria de esperar un

comporcamlsnco decreclence con la cancldad de gas Inyeccado, cal como ocurre 

en las descargas con « .4 y .6; sln embargo, la de la descarga con 

1., qus représenta una varlaclôn slgnlflcaclva en la densldad, no cambia 

frence a la de H^>.6. El valor de la q(0) es en esce caso muy pequeno (.5) y



- 133 -

300>

200

100

0 s 10-10 3

8

2

■10 0 5 10-3
( cm 1

Fig. 4.18a)

7 ms
400

300
>

200

100

-5 S 10-10 0

H ,..8 
7 ms8

6

6

2

10 S 0 5 10
[ c m ] (cm)

Flg. 4.13b)



- 134 -
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Flg. 4.18c)

FIG. 4.18.- Perflles de y medldos con esparclalenco Thomson en el 
mixlao de la corrience de la descarga de la flg. 4.17. a),b) y
c) corresponden a nlveles de Inyecclôn de gas(r^) de .4, .6 y 
1, respccclvamcttce.
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probablemenca los modelos de densldad de corrience empleados no sean adecuados 

en esce caso.

En la flg. 4.19 se pueden ver los coeflclences de dlfuslôn cêralca en los 

cres casos y la correcclôn por Incluslôn de las pêrdldas por radlaclôn, en 

algûn caso muy elevadas (I^-l, ver cabla 7). Se puede ver una

aproxlaaclôn al modelo neoclâslco segûn aumenca la densldad: de un faccor 60
O  . *  a  -3.

en la descarga con n, - 2.x 10 cm a uno de 30 en la de 3 x 10 cm . La

frecuencla de collslôn eleccrôn-lôn escâ encre .7 y 1.3 x 10̂  s~f

d) Resulcados de InCerés para la operaclôn del TJ-1

Las medldas de esparclmlenco Thomson no sôlo son de Incerês desde la 

perspecClva del confInamlenco, slno que proporclonan una vallosa Informaclôn 

en cuanco a la operaclôn de la mâqulna.

Descencramlencos de la columna del plasma se manlflescan en los perflles 

de densldad y cemperacura eleccrônlcas. A pesar de medlr solamence en cuacro 

poslclones radiales, éscas han sldo elegldas de cal manera que, bajo la 

hlpôcesls lôglca de slmecrla, permlcen dececcar desplazamlencos del plasma del 

cencro de la camera cokamalc. El plasma de la descarga de 40 kA de corrience 

descrlCa ancerlormence, sufre un desplazamlenco hacla el excerlor del coro de 

aproximadamence 1-1.5 cms (flg. 4.13).
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s

IX**-— L

rfeml

FI6. 4.19.- Co«flci*nc«9 d* dlfuslôn csrmlca eleccrônlca, experimental y 
calculado segûn los modelos neoclâslco y de Soha. La franja ra 
yada incluya laa pêrdldas por radlaclôn.
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Se han dececcado camblên perflles de cemperacura huecos, no sôlo al Inlclo 

de la descarga, como el que se muescra en la flg. 4.7a), slno en la zona 

callence de la descarga, que y a no se puede acrlbulr al clempo que requiers la 

corrience para penecrar en el plasma, slno a una descarga muy concamlnada en 

que el cencro del plasma es enfriado por radlaclôn de Impurezas y la pocencla 

ôhmlca es maxima fuera del cencro del plasma (30). Uno de cales perflles se 

muescra en la flg. 4.20. Es clplco en esCos casos una gran fluccuaclôn de la 

cemperacura. No se craca de un mero descencramienco del plasma, ya que el 

perfll de densldad Indice lo concrario.

Se ha seguldo la evoluclôn del grado de llmpleza durance aproximadamence 

un mes después de una aperture del cokamalc, comprobando la efecclvldad del

procedimlenco de acondlcionamlenCo de la camera empleado. En la flg. 4.21 

se muescra la Z ̂  en funclôn del clempo. Se Indlca en ella el cipo de 

operaclôn del cokamak durance ese periodo.

La primera medlda se hlzo dos dias después del clerre de la câmara de

vaclo, durance los cuales se hlcleron solamence descargas de llmpleza. La 

1̂ (0) alcanzô valores de casl 600 eV y la de 7.

Habicualmence, las descargas Cokamak se hacen en dos candas dlarlas, de 2 

a 3 h, separadas por 1 o 2 h de descargas de llmpleza; cuando el Cokamak escâ

muy suclo este periodo InCermedlo de llmpleza encre descargas Cokamak se nota

en la Z ^  y en la T̂ . Las barras de la figura Incluyen las oscllaclones de Z ^  

durance el dia.

Durance este clempo por las noches se dejaba la mâqulna con gas y
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FIG. 4.21.- Evoluclôn del nlvel de concamlnaclôn del plasma a lo largo de 
un mes después de una apertura de la camara. Se Indlca el clpo 
de operaclôn mancenlda (D.L.> descargas de llmpleza, DT- descar 
gas Cokamak) y la fluccuaclôn de la durance el d£a.
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solamcnca sa hacian 2 h da dascargas da llapieza antes da las descargas 

tokamalc y an al inceraedlo encre ellas. El oenor valor da la Z 2) se

obcuvo un dia en qua las dascargas da llapieza se oantuvleron coda la noche.

Encra las medldas dal 28 da Febrero y el 3 de Marzo sa aprecia un 

empeoramlanco del grade da limpieza, esto puede ser debido a que encre esos 

dlas no se hlcleron nl descargas da llapieza nl tokamak.

For ulclno, el daco que en la figura se da punceado, es una estlmaclôn de 

la Z^daduclda de la zona del diagrams de Huglll en que se enconcraba el TJ-I 

(diagrams I/q trente a <nj>R,/3., (31)).
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5. ESTUDIOS CRUZADOS ESPARCIMIENTO THOMSON - RADIACIoN

Se dedica este cap£culo a escudlos ea que se complemencan las aedldas 

obcenldas aedlance esparcimleaco Thomson con la observaclon de la radlaclon 

emlcida por el plasma, canco emlsion de llnea y del concinuo en el visible 

como bolomecrlca.

La mocivacion de escos escudlos fue doble.

Por una parte se deseaba caraccerlzar de la forma mas compléta poslble el 

confInamlento del plasma en el TJ-1. La ayuda de"dlversas aedldas de radlaclon 

peraite obtener el tlempo de confInamlento de particules mediante un aétodo 

perturbatlvo y la Inclusion de las pêrdldas por radlaclon en la evaluaclôn de 

los tlempos de confInamlento de la energia global y electronics. Se observô 

también que la medlda de las pêrdldas totales de radlaclon por particule se 

puede utilizer en este tokamak como monitor de la

Por otro lado, en el anâllsls de los perflles de T, y n^ descrito en el

capitulo 4, ha sldo necesarlo fljar la distribution radial de la densldad de

corriente (modelo de Spltzer) o bien el perfll radial de la Z^. Mediante la

observation de los perflles de emlslôn del contlnuo en el visible, se ha

obtenldo Information experimental sobre ambos. En particular, la

identification de la position de las superficies singulares de esta manera

permits determiner de forma sencilla q(r) y por canto J(r). Se comparan los

resultados en cuanto a la évaluation de parâmetros del plasma (32).
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El capitulo se ha estructucado en très seceiones: 5.1 esta dedicada a la 

utllizaclôn dada a la observaclon del contlnuo, 5.2 a la potencia total 

radlada y 5.3 a la estimation del tiempo de confInamlento de particules 

mediante Inyecciôn de impurezas por desorbcion laser y observation de la 

perturbation en la emisiôn de una linea de C V. En cada una de ellas se 

explican los fundamentos y se discuten los resultados.

5.1. EMISION DEL COSTINUO

En general, la radiation del contlnuo en un plasma esta compuesta por 

radiaciôn de enfrenamiento y de recombination. La emisiôn de enfrenamiento 

proviene de la aceleraciôn de los electrones en el campo coulombiano de los 

nûcleos cargados positivamente. La potencia radiada por unidad de volumen y de 

longitud de onda es (32):

dP* 16e* 41, nn.Z^ ht

g^ es el factor de Gaunt.

Por otra parce, la potencia radiada por unidad de volumen y de longitud de 

onda debida a la emisiôn de radiaciôn por captura de un electrôn libre por un 

nûcleo (recombination) es:
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dP̂  64e s i/x n.n^Z- he ^  exp (hc/T*).̂ ]rr 1 5 = - — —  ;
donde es la longitud de onda limite para el estado ligado con numéro 

cuântico principal n ( X). el factor de Gaunt correspondiente y Z^la

carga ionica.

La relation entre ambas es:

(dP; /dX) 2 ^ exp [hc/T. X j
Z.    )

( d p * / d x )  T;g

potential de ionization del hidrogeno.

En el visible y para T, > 100 eV, este cociente es muy pequeno. En

consecuencia, el continue visible del espectro es prâcticamente emisiôn de 

enfrenamiento.

Como hay varias clases de impurezas en varies estados de ionizaciôn, la 

ecuaciôn (5.1) queda:

4P* 1.89 . X0'*V,2.;Z*g, 12400
J

donde n,estâ en cm'*, X en 1 y T* en eV.
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d?® 1.89 X lo'̂ ’n* 12400

- i r — ^

El factor de Gaunt ,g^ , a w »  w^(Wp-frecuencla del plasma) se puede 

aproximar como (33):

VIT r _ T, 1 hg   j lo r ( __ ) ___! _ .0577 I
* 2n I hV Z E J J

En la region de los rayos X blandos la radiaciôn de enfrenamiento no es 

despreciable frente a la de recombinaciôn. Otra dificultad en esa zona ocurre 

debido a los atomos del plasma no totalmente ionizados, cuya carga nuclear 

esta apantallada por los electrones que retiene este. En este caso, en las 

colislones remotas, que determinan la resistencia del plasma y el 

enfrenamiento en la parte visible del espectro, los electrones "ven" la carga 

del iôn Z", mientras que en colisiones cercanas que dan emisiôn de rayos X, un 

electrôn puede penetrar mucho en el iôn, sintiendo una carga efectiva del iôn 

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

5.1.1. Islas magnéticas

De la observation de los perfiles de emisiôn del contlnuo en el visible se 

puede obtener informâtiôn sobre la posiciôn de las superficies rationales de q 

y deducir la dependencia radial de la densidad de corriente. Es un método
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susamence simple una vez que uno se asegure de que el concinuo observado no 

esca concaminado por emlsion de lineas. No requiere suposiciones o dacos 

adicionales como ocurrfa al obtener j(r) utilizando las medldas de 

esparcimlento Thomson, sino que j(r) se obtiens directamente.

En un tokamak, el campo magnetico es tal que las llneas de campo recorren 

indefInldamente el volumen del toro, cubriendo ergodlcamcnce un conjunco de 

superficies coroidales anidadas o superficies magnecicas (fig. 5.1a)). En la 

teoria MED se demuescra que las superficies magnecicas son también superficies 

de presiôn cinética constante (p - n^T^+ n,T^). La superficie magnética que se 

aproxima a una linea es el eje magnético. Las superficies aagnéticas se llaman 

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

Hay algunas superficies magnéticas en que las lineas de campo se cierran 

sobre si mismas tras haber dado varias vueltas al toro; son las superficies en 

que la transformada rotational, q (numéro de vueltas de las lineas de campo en 

direction toroidal/nûmero de vueltas en direction poloidal), toma valores 

rationales y se llaman superficies rationales.

La conductividad térmica paralela a las lineas de campo es mucho mayor que 

la perpendicular, incluso teniendo en cuenta el transporte neoclâsico (34). En 

consecuencia, la temperature se équilibra muy râpidamente en las superficies 

magnéticas.

Como n, * n;, p ■ n, (T«+ T^) y como T^ y T*' son esencialaente constantes 

en una superficie magnética, n^ también lo es.
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Las superficies magnecicas pueden escar alceradas debido al desarrollo de 

inescabilidades MHD en el plasma. En particular, la existeccia de una pequena 

pero finira resistividad elêctrica permits que las lineas de campo se puedan 

romper y reconectar, formando islas magnecicas en tomo a las superficies 

resonances. Estas son filamentos de plasma con un conjunco propio de 

superficies de flujo anidadas rodeando un eje magnético propio local. Cada 

isla recorre el toro siguiendo la linea de campo cerrada que forma su eje 

magnético. La estructura compléta de la isla se cierra sobre si misma tras 

recorrer el coro un numéro rational de veces.

Una perturbation es un modo resonance si su helicidad coincide con la de 

las lineas de campo a un radio r^ , donde q(r^ )" m/n (numéro de nodos 

poloidales /numéro de nodos toroidales). Para valores dados de m y n, la

corriente perturbada sera exactamente paralela a las lineas de campo de

equilibrio en el radio resonance r̂ . Cuando, a los campos de equilibrio, se 

anaden los producidos por las corrientes perturbadas, conducen a la formaciôn 

de islas magnéticas centradas en las superficies resonances (fig. 5.ib)).

Si el crecimiento de las islas es energéticamente favorable se producen

inescabilidades reconectantes.

El transporte de energia aumenta en presencia de islas, ya que las

regiones conectadas por lineas de campo estân cortocircuitadas en cuanto a T, 

y n, se refiere.

En el equilibrio, los procesos colisiocales que causan el transporte de 

energia térmica radial son lentos en comparaciôn ton el transporte a lo largo
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a) b)

I'O"

* 4!

C)
FIG. 5.1.- a) Superficies aagnecicas Ideales en un colcaœak.

b) Superficies oagnecicas con islas a- 1,2,3.
c) Oiferences viscas de la emisividad de una secciôn de 
un plasma con islas en como a la superficie raclonal 
q*2, obtenidas con comografla de rayos X (38).
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de las lineas de caapo. Sin embargo, en las islas magnecicas, el cransporce

radial se hace muy râpido debido a que regiones incemas y excemas de ella

escân en la misma superficie de flujo.

Esco produce una disminuciôn del ciempo de confinamienco de la energia, lo 

que no es muy dessable. Si las islas se hacen muy grandes o si, aunque se

sacuren en creclmtenCo, inceraccionan con ocras, pueden producirse

disrupciones mayores provocando el final de la descarga.

5.1.2. 03SERVACI0N DE LAS SUPERFICIES RACIONALES EN EL CONTINUO

La escruccura radial de la emisiôn del concinuo en el visible se puede 

incerprecar como debida a la presencia de islas magnecicas:

Cuando una linea de campo magnêcico conecca regiones del plasma con 

discincas cemperacuras eleccrônicas, como ocurre en la formaciôn de una isla, 

se escablece una diferencia de pocencial en la regiôn incermedia, que impide 

el escape libre de eleccrones de la regiôn con mayor T, . Los iones serian 

acelerados en esCa regiôn hacia la zona con menor valor de T,. Escc campo 

elêccrico dirigido hacia la periferia del plasma debido a la separaciôn de 

carga ciende a ippedir a los iones de impurezas su penecraciôn desde ai borde 

al cencro del plasma, a craves de la isla. Se produce asi una acumulaciôn de 

impurezas y por canco un aumenco de la radiaciôn de enfrenamienco en la 

froncera excerior de la isla (35).
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La escruccura de los perfiles radiales de emisiôn de enfrenamienco en al 

visible da informaciôn de la posiciôn de las islas magnecicas, y por canco de 

la posiciôn de las superficies magnecicas con valores de q racionales. Zsca 

hecho ha sido confirmado mediance un experimenco percurbacivo en el colcamak 

T-7, para el caso q«2 (36, 37).

La obcenciôn del perfil radial de q permice deducir inaediacamence al 

perfil de la densidad de corrience, ya que:

27T r*
q(r) - —  3( y r

^  * fj (r) 2-n r dr
*'o

La escruccura siscemâcica que se observa en la emisiôn del concinuo 

visible en muchas descargas del TJ-1 se ha incerprecado como debida a la 

exiscencia de islas magnecicas. Aunque accualmence no se dispone (en fase de 

desarrollo) de las macrices de dececcores de rayos X blandos que nomalmènee 

se ucilizan para reconscruir la escruccura de las islas (38), sin embargo hay 

varios argumencos que apoyan dicha incerprecaciôn del concinuo visible(fig.5.2);

- Barridos consécutives sugieren la rcfcaciôn de la isla.

- Para descargas cokamak en las mismas condiciones, en perflles obcenidos 

en cl mismo insCance, las posiciones de las q racionales no varîan 

apreciablemence.
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FIG. 5.2.- Algur.os barridos del concinuo visible en que se manifiesca 
una escruccura sisceracica que se ha relacionado con la pos^ 
cion de suoerficies racionales.

100

FIG. 5.3.- Perfil de la enision del 
concinuo en que se idencl- 
fican las superficies con 
q - 1.5, 2 y 3.
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- No sleopr* se observa escruccura.

En el anâllsls hablcual que se hace de los dacos de esparclolenco Thomson

para hallar la , se supone un perfll de densidad de corrience segûn un

modelo. Se han cooparado para una descarga los perflles de j que se obclenen 

con esparclolenco Thomson (modelo de Splczer) y los decermlnados a partir de 

la locallzaclôn de las superficies con q raclonal por el mécodo del concinuo a 

lo largo de una descarga del TJ-1.

La descarga flja que se usé para este escudlo cenla &0 kA de corrience 

maxima, con un valor de q en el borde de 4 (flg. 4.12). En la fig. 5.2 se 

muescran varios barridos del concinuo a 5233 ± 2 A. Los perflles de T, y n^ se 

han medido a 5, 7 y 13 ms (flg. 4.13a)..c)> .

Las posiciones de las q's racionales se han fljado en los puncos en que la 

emlslôn presencaba una Inflexion. En la flg. 3.1c) se puede ver el aspecco de 

la emlslôn de un plasma con Islas en q- 2 (38); es evidence que si uno escâ

observando el plasma a lo largo de una cuerda que varia en el ciempo para 

obcener un perfil de emlslôn, dependlendo de la orlencaclôn relaclva de la

Isla en ese momenco, puede aparecer en el perfll una zona de mayor emlslôn,

dos o nlnguna. Es declr, no en codos los perflles se verân exaccamencc Igual.

Se han uclllzado perflles obcenidos en varias descargas en las mismas 

condiciones y se ha deducldo la posiciôn de la q- 1.5, 2 y 3 en los momencos 

de la descarga en que se han medido perflles de T^ y n^(en la flg. 5.3 se 

Indice la posiciôn de las q's singulares en un perfll del concinuo). En la 

flg. 5.4 se pueden ver los perflles de q(r) obcenidos por esce aécodo, con el
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daco adiclonal del valor de q ea el borde. Excepco en al mâxlao de la 

corriente la diferencia es pequena.

Los valores que se obcienen de q(G) aedidas con el concinuo son mayores 

en general que los dados por el modelo de Splczer; séria inceresance hacer la 

comparaciôn para una descarga con baja q en el borde y el plasma linpio, pues 

en este caso con el modelo de Spiczer se obcienen valores de la q en el cencro 

bascance aenores de I, lo que segûn la MHZ} es ixposible.

Hcmos ucil^zado el q(r) asl obcenido para deducir j(r). En la fig. 3.3a)

se muescra una comparaciôn encre escos perfiles de densidad de corrience y los 

obcenidos a partir de perfiles de esparcimlento Thomson segûn el modelo de 

Spiczer en el mâximo de la corrience. En este caso la corrience en la zona

central del plasma predicha por el,modelo de Spiczer es mayor, por lo que los

ciempos de conf inamienco de la energia en esa zona son menores que los

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

Ambos anâllsls producen diferencias significacivas en la dependencia

espacial de la , como se puede ver en la fig. 3.3b).

5.2. PERDIDAS POR RADIACION

La radiaciôn de un plasma cokamak cipico se exciende desde el infrarrojo
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lejano (radiaciôn ciclocrôn) a los rayos X (radiaciôn d« enxrenaaienco y de 

llneas de Impurezas). La mayorla de la emisiôn con las cemperacuras que se 

alcanzan en los disposicivos de confinamienco corresponde a la zona del 

ulcravloleca de vaclo y rayos X.

Aunque a mediados de los 70 se suponla que las pêrdldas por radiaciôn eran 

pequenas frence a la pocencia ôhmica inyeccada se enconcrô sin embargo, al ser 

inscalados bolômeCros,que en muchos cokamaks no sôlo no son despreclables sino 

que fâcilmence represencan mas del 40Z de la pocencia inyeccada (I). Para 

hacer un balance de energia es esencial cener una medida de las pêrdldas por 

radiaciôn.

Sin embargo, a pesar de su incerês, hay pocos escudlos emplrlcos que 

cracen de decerminar la dependencia de la pocencia radiada con parâmecros del 

plasma. La mayorla de los crabajos en Como a ella escudian la relaciôn /

Pĝ  en el rango de operaciôn de una mâqutna (39) o bien cracan de poner de 

acuerdo observaciones especcromêcrlcas y bolocêcricas (40) o simplemence 

incluyen escas pêrdldas en los balances de energia (41).

En algunos crabajos (42, 43) se sugiere una dependencia lineal con la 

densidad eleccrônica y comporcamianco concradiccorio en cuanco a la corrience 

del plasma y al campo coroidal. En general se admice una dependencia con el 

grado de concamlnaciôn y con la cemperacura eleccrônica.

Los dos bolômeCros que se han descrico en la secciôn 2.3. se han uclllzado 

para:
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- Esclmar la fracclôn de pocencia que se plerde por radiaciôn e incluirla 

en el balance de energia.

- Escudiar la dependencia de la radiaciôn Cocal con el grado de 

contanlnaclôn del plasma.

Pocencia radiada; Influencia en el confinamienco de la energia

Segûn el procedlaienco de calibraciôn que se indicô en la secciôn 2.3 , en 

las descargas cokamak del TJ-1 escudiadas la pocencia radiada escâ encre el 

40-70% de la inyeccada.

Para decerminar cuâl de las impurezas presences en el plasma domina en la 

radiaciôn global, se siguiô la evoluciôn de la senal del piroeléccrico y  la 
emisiôn de llnea de las principales impurezas presences en la câmara (0, C, 

Fe, Cr) durance un dla de descargas cokamak iguales. Se pudo apreciar un 

llgero y monôcono aumenco en la pocencia radiada ? en la emisiôn del oxlgeno. 

No se observaron variaciones significacivas en la emisiôn del carbone y de las 

impurezas pesadas. Esco permlciô concluir que la concribuciôn del oxlgeno a 

las pêrdldas por radiaciôn es considerable, del 60%. (Se hizo uso de: P^ - n^ 

•( R g + R g +  + Rg^ ), siendo R la pocencia radiada por eleccrôn del

elemenco correspondience).
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La descarga ea que se hizo esca esciaaciôn cenla una -2, I." 50 kA y 

las pêrdldas por radiaciôn eran del 40-50% de la pocencia ôhmica.(En ocro 

momenco, ocras impurezas pueden conCribuir de manera apreciable, dependiendo 

sobre codo del acondicionamlenco de la pared de la câmara de vaclo).

Se han calculado los ciempos de confinamienco de la energia eleccrônica y 

de la energia ceniendo en cuenca las pêrdldas por radiaciôn ( 3 ^  7 Z*) para 

la descarga de 47 kA en que se hablan uclllzado varios nivales de inyecciôn de 

gas. En la Cabla 9 se comparan escos ciempos de conf inamienco con los 

obcenidos sin incluir pêrdldas por radiaciôn. En algûn caso hay un aumenco de 

un faccor 2. Las pêrdldas por radiaciôn aumencan con la densidad (cabla 7).

Relaciôn encre pocencia radiada y grado de concamlnaciôn

La fig. 3.6 muescra la pocencia radiada por eleccrôn (P̂  /n̂ ) en unldades 

arbicrarias frenCe a la densidad eleccrônica media de llnea. Los puncos 

dibujados correspondra al mismo inscanCe en descargas con valores prôximos de 

corrience (42 ± 3 kA) pero diference inyecciôn de gas. Su comporcamienco es 

similar al observado en la Z ^  con la densidad: una majora en la limpieza a

medida que aumcnca la densidad (1).

En vises de esCe paralelismo, se hizo un escudio cuancicacivo de la 

correlaciôn encre la pocencia radiada por eleccrôn y la Z ^  del plasma.
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Ĉ u.a.]

• ̂ .17 .35 .21 .45

.6 . 2 .44 .26 .6

I .25 .6 .32 .25

TA3LA 9

Tlempos da confinamienco de la energia correspondiences a las des­
cargas de la fig. 4.17, incluyendo (3 ) y sin incluir (3) las 
pêrdldas por radiaciôn en el balance energêcico. Todos ellos escan 
en ms.
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S« hizo una comparaciôn en discincas descargas encre la y la

concaod.naciôn en el cencro del plasma, con la hipôcesis de q(0)>I (Z^). Como 

se ve en la flg. 5.7 la correlaciôn era asombrosa. Nôcese que las diferencias 

encre las Z's no son muy grandes. Esce modelo no es siempre apropiado para el 

plasma del TJ-I pero ciene la vencaja de no exigir perfiles de y .

Hedidas en descargas (caraccerizadas en la secclon 4.3c) con cres niveles 

da inyecciôn de gas, ucilizando los mode los de Spiczer y de Ẑ . conscance, 

Indicaban el mismo clpo de variaciôn con la densidad pero mas rapide en el 

caso de /Â  . La q(0)< I y la evidence accividad de las descargas con mayor 

densidad, dejaban la duda da si los modelos ucilizados eran adecuados en esce 

caso.

Finalmence, se analizaron perfiles da I, y n̂  medidos a lo largo de una 

descarga (secciôn 4.3b) no sôlo mediance los modelos ances mencionados sino 

ucilizando cambien los perfiles de emisiôn del concinuo en el visible.

Los valores medios obcenidos en los inscances en que se midieron T,(r) y 

nj[r) se puaden ver en la cabla 10.

Las cres primeras filas fuaron daducidas da la conducCividad dal plasma, 

eligiendo an un caso una dependencia radial de la Z^ dada por el perfil del 

concinuo (Z|), suponiendo una Z conscanca en codo el plasma (Z^*) o parciendo 

del q(r) obcenido por observaciôn de las superficies racionales (Z^ ). Una 

concaminaciôn relaciva del plasma deducida a parcir de la pocencia radiada, 

como /ôg, se incluye en la ûlcima fila de la cabla.
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^\C(ms) 

Zeff X.
5 7 13

4 4.4 3.9 2.3

f 4.6 4.5 1.5

4.5 3.3 1.8

?r/:. 4.4 3.9 2

TABLA 10

Comparaciôn encre la pocencia radiada por eleccrôn 
(?^/n ,̂ relaclva) y la deducida por varios
codos. codos ellos haciendo uso de la conducclvidad 
neoclâsica y de los dacos de esparcimienco Thomson: 
suponiendo Z^^^ conscanca (Z^ ), una Z^^^(r) dada 
por la emisiôn del concinuo (Ẑ ) y la J(r) obcenida 
por el mécodo de q-racional(Z^).



Como se puede observer, P^/3,es un buen monlcor de la concamlnaciôn del 

plasma , al manos para descargas en el cokamak TJ-l, ya que escâ en buen 

acuerdo con la obcenida de la conducclvidad dencro de las Imprecisiones de 

los modelos.

5.3. TIEMPO DE CONFINA.MIENTO DE PAPTiCfLAS

El ciempo de confinamienco de parciculas.Zp, se define por la ecuaciôn de 

balance de parclculas escrica en la forma:

dN N

de Z.

en donde S represenca la fuence de eleccrones y N el numéro cocal de 

eleccrones en la regiôn de confinamienco. N es calculable como dV,

obceniendo n, por esparcimienco Thomson o incerferomecrfa de mlcroondas.

Pero la evaluaclôn del cérmino fuence es dificil.

En plasmas limpios la mayor fuence de eleccrones es debida a la ionizaciôn 

del gas de trabajo inyeccado en el cokamak o reciclado en su pared. Se puede 

escimar por medidas de emisiôn absolucas o por fluorescencia, pero la

Incegraclôn del cérmino fuence sobre el volumen del plasma es complicada
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porque no dene simecrla poloidal nl coroidal, en principio.

Si la descarga escâ muy concaminada la ionizaciôn de impurezas puede ser una 

imporcance fuence de eleccrones.

Para complecar el escudio del conf inamienco del plasma en el cokamak TJ-1, 

se ha hecho una escimaciôn del ciempo de conf inamienco de parclculas 

ucilizando un mécodo percurbacivo y observando especcroscôpicamence la 

evoluciôn de una pequena cancidad de impurezas inyeccadas en el plasma durance 

la descarga. La inyecciôn se realiza disparando el laser de rubl del sisceca 

de esparcimienco Thomson sobre la pared del cokamak, provocando la liberaciôn 

de impurezas adsorbidas en ella, principalmenCe C, 0 e H.

En un primer disparo del laser sobre la pared se puede producir cal 

encrada de impurezas que la descarga.disrumpe. En el cranscurso de disparos 

sucesivos sobre el mismo punco de la pared, su efecco se va haciendo menor, ya 

que la pared se ha ido limpiando y sôlo quedan en ella compuescos fuercemence 

ligados que no son liberados y el hidrôgeno que se ha acrapado durance las 

descargas, con lo que la percurbaciôn producida es pequena y la descarga 

prâccicamence no se modifies (fig. 5.8).

Inyeccando una pequena cancidad de impurezas de esce modo y siguiendo la 

evoluciôn de la emisiôn de llnea de un alco escado de ionizaciôn de una de las 

impurezas (C en esce caso) se puede obcener informaciôn del ciempo de 

confinamienco de parclculas.

Para silo se ha ucilizado un côdigo que resuelve el siscema de ecuaciones 

que da la discribuciôn de las densidadcs de iones de impurezas en diferences



DISPAao LASER
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n«
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CV (2271 A) 
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FIG. 5.8.- Descarga perturbada por inyecciôn de impurezas mediance 
desorciott laser. Se muescra la percurbaciôn en la corrlen 
te, densidad media de linea, boiôcetro de cuarzo y emisiôn 
de linea del CV.
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escados da ionlzaclôn (44):

Para al calcula de la ealslôn de llnea de Impurezas se ucillza un aodelo 

corona. Este es suficlence para expllcar ealsiones de lapurezas 7 sus escados 

de ionlzaclôn en plasmas callences cokamak.

Se considéra que los procesos de ionlzaclôn y exclcaclôn son debidos 

excluslvamence a collsiones eleccrônlcas y se clenen en cuenca la 

recomblnaciôn de dos cuerpos y el decalmlenCo radlactlvo. Se despreclan las 

ionlzaciones y exclcaclones escalonadas y la recomblnaciôn y desexcicaciôn de 

très cuerpos.

Las densidades de iones de impurezas en diferences escados de ionlzaclôn 

se decerminan resolviendo el conjunco de ecuaclçnes:

r

- n,] - , si k • 2, 3, Z

e “*♦!o,(S,n,-«ki^n,J -  -----, si k - Z+1

aiendo n^ la densidad de iones con carga k-1 en el escado fundamental, 

r%el Ciempo de confinamienco del ion k y Z el numéro acômlco de la impureza 

en cuesciôn.

es el coeficience de ionlzaclôn por colisiôn de iones con carga k-1 al
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slguleace escado de ionlzaclôn

a^es el coeficience de recomblnaciôn radiacciva de iones con carga k-1 al 

escado de ionlzaclôn inferior, el de recomblnaciôn dieleccrônlca.

X * ^ K

^ es el cêrmlno fuence de âcomos de impureza.

Las expresiones numêricas de y * ucllizadas son las dadas en (45) y 

para las dadas en (46).

En funciôn de las fraCciones de iones en el escado fundamental:

Z . .

n.- densidad CoCal de impurezas. 

y siendo S  f ■ 1

H
de

Z' r 6 m
*. S, — 1 - - r- f. ' Si k-1

n n.J n-àt

V

(S.+ i.*

  J -  - — fg , k -  2 , . . . , Z - 1
n.dc

(*1+ s.) f. + n, Cj
. 1 30;

+ & (1 - 2_f ^ - - -- , si k -
n.dc *



— 169 —

Los clempos de confinamienco,se coman Iguales para codos los escados 

de ionlzaclôn, e Iguales al ciempo de confinamienco de los elecCrones (46), es 

declr

k - 2, 3,..., Z+1

El siscema ancerior se puede escribir en forma veccorlal:

- .—  ■ M f + g
de

>/n, '

. 0
g -

• 0

y M la macriz ZxZ:

1 ôn.
[-n,  J

n;)c

n.S.

-n,R,

1 dfl;
[-n, (S^+R^)- - --] n,Rj 

njdc
' -

n, f-n, (S,+R,+
.1.1 
%  rvSt
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Supueaco que las componences de M y g son constances, se comprueba que la 

soluclôn del siscema viens dada por

f (C) - - + X  a.Xy exp[X;c]

donde y son los aucovalores y aucoveccores de la macriz M

respeccivamence y las a- son constances que dependen de las condiciones 

inlciales mediante la relation

i. *f(0) - - X g + 2<>t

El siscena de ecuaciones se resuelve nuséricamence comando un peso 

temporal suflcientemente pequeno para conslderar que los coeficientes del 

siscema permanecen constances.

Una vez calculadas las fracciones de lônes en el escado fundamental, la 

poblaclôn de un nivel exciCado vendria dada por

dn^(p)
-----  - n,X( T,, k, g, p) 0|j(g) - n^(p) A ( k, p, r)
de

donde n ̂  (p) es la poblaclôn de lônes en el escado p exclcado y n^(g) en el 

fundamental (n^ (g)- n^ f^ ); X  (T^,k,g,p) el coeficience de exclcaciôn 

eleccrônica para el iôn k desde el nivel fundamental al excicado p; A(k, p, r) 

son las probabllidades de cransiciôn encre los nivales p y r.



La poblaclôn de un nivel excicado se escablece en un ciempo

1 -îL ■ — — — — —  rv 10 s 
%  A(p,r) 
r<f

para las llneas especcrales que incecesan el ciempo de varlaciôn de las ocras 

magniCudes es mucho mayor,y es valida la hlpôcesis de equillbrio 

cuasi-escacionario, à (p) -0, con lo que:

0,(3)
n (p) - n,X (T, ,lc,g,p)----------

Z  A(k,p,r)

y la emisiôn de una llnea

1 A(k,?,q) foc
£ (P.q) - —  o,o^(g) X  (T, ,k,g,p)----------  -------

4n 2  A(k,p,r) s-scr-cm’
T<p

Los coeficienCes de excicaclôn para las llneas resonances son los dados 

por Regemorcer (47). Las expresiones ucllizadas cambién se encuencran en la

(44).

Los dacos de enCrada del côdlgo son la evoluciôn temporal de la 

temperature y densidad eleccrônica, el termine fuente y la densidad de 

impurezas n̂ . En (44) sa dan varias aplicaciones de este côdigo.



Slaailaclôn de la perturbaciôn

21 tmpacco del haz del laser con la pared del cokamak libera una pequena 

cancidad de impurezas que penecran en el plasma produciendo un aumenco (fig. 

3.8) en la densidad eleccrônica y en la radiaciôn, canco en la cocal (Q) como 

en la emisiôn de llnea del CV,con poscerior calda al nivel habicual en una 

descarga sin perCurbaciôn. De la forma de la percurbaciôn de la emisiôn de la 

llnea 2271 A del CV se ha obcenido el ciempo de confinamienco de parciculas 

con ayuda del programa de evoluciôn temporal de impurezas que se ha descrito.

La percurbaciôn en la emisiôn del CV es el resultado de una encrada de 

carbono, es decir, una percurbaciôn en ÿ , que se ioniza a medida que penecra 

en el plasma y da lugar a un aumenco en la emisiôn de los distintos iônes. La 

penecraciôn se simula mediante un aumenco de temperature, desde un valor de 20 

eV en al borde a unos 400 eV en el centro del plasma en un cierto intervalo de 

ciempo.

La concentration de impurezas n^ (c) y el flujo de impurezas ^ se 

relacionan segûn la ecuaciôn:

dn. n;
—  + — — ( c)
de 7

Para simuler la percurbaciôn se ha elegido una n^(c);
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0;(C) - i
t - c

. t < t,

C - Cp

m(c^)-exp [-(c - Cp)/gp] . : > Cp

c p 7 Cp son los instances en que comienza y finaliza la penecraciôn;?^ es un 

parâmecro que contrôla la subida de la cancidad de Impurezas. Todos ellos son 

parâmecros variables que se ajuscan para reproducir la percurbaciôn observada. 

^ es el flujo de impurezas en ausencia de la percurbaciôn.

Siguiendo este procedimienCo, se ha enconcrado para la descarga de 47 kA 

de la fig. 5.8, ya caraccerizada por esparcimienco Thomson, un valor del 

Ciempo de confinamienco de particules cerca del mâximo de la corrience de .3

En las figs. 5.9a,b)se hallan las funciones T,(c) y n^(c) para el mejor 

ajuste y en la fig. 5.9c) la percurbaciôn experimental en el CV superpuesta a 

la simulada.

El hallado es un factor 4 mayor que el Ciempo de confinamienco de la 

energla (.2 ms) en esca descarga. El ciempo de confinamienco da parciculas eu 

ocros tokamaks varia entre un factor 2 - 1 0  el Ciempo de confinamienco de 

energia (l).
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FIG. 5.9.- Siaulaclcn de la percurbaciôn en La emisiôn del CV.
a), b) son las funciones y n^ ucllizadas para repro­
ducir la senal observada del CV, respeccivamence, y c) 
muescra la percurbaciôn experimencal en el CV superpues^ 
ca a la simulada.
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6. CONCLÜSIONES

I) Se ha dlsenado y consccuido un slsceoa de esparcimienco Thomson para 

obcener perflies de cemperacura y densidad eleccrônica en el cokamak TJ-I de 

la Divisiôn de Fusiôn de la bajo la rescrlcclôn que supone la

ucillzaciôn de un laser con solanence oscllador y no crabajar con acenuador de 

la emisiôn del plasma.

2) Se ha dlsenado y conscruldo el especcrômecro de rilcros para esce 

siscema. Se ha seguido el cricerio de aaximlzar la senal, por lo que se ha 

opcado por un siscema de filcros incerferenciales (gran luminosidad) y 

simpllficar la ôpcica lo mâs posible. Ocra parclcularidad es que esce 

especcrômecro opera en la zona roja del especCro de esparcimienco. El 

resulcado es un especcrômecro compacco, sencillo y auy escable.

3) Se han resuelco los problèmes de dececciôn de pequena senal.

4) Se han desarrollado mécodos de alineamienco y de calibraciôn reladva. 

Se ha calibrado absolucamence mediance esparcimienco Raman en hidrôgeno, lo 

que permice medir densidades eleccrônicaa absolucas.

5) Se han elaborado programas foreran para concrolar el experimenco 

mediance ordenador y para analizar daCos y calculer errores.

6) Se han realizado medidas a lo largo de descargas cokamak, con diference
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corrience y cancidad de gas iayeccado. Se han medldo ceaperacuras eleccrônicaa 

encre 63 y 750 eV y densidades eleccrônlcas de .5 a 7 x 10 cm . Los perfiles 

se pueden decerminar con un error en como al 10%. Se han dececcado 

descencramiencos del plasma y perfiles de cemperacura huecos.

7) Ucilizando la conduccividad de Spiczer, se ha calculado la

concamlnaciôn del plasma. Se han decerminado los ciempos de confinamienco de 

la energia eleccrônica y de la energia, incluyendo y sin incluir las pérdidas 

por radiaciôn (40 - 70% de la pocencia ôhmica) y comparândose con los 

predichos por leyes de escala.

8) Se ha relizado un experimenco de inyecciôn de una pequena cancidad de

impurezas durance la descarga cokamak por desorciôn laser. Mediance un côdigo

de impurezas se ha reproducido la percurbaciôn observada en la emisiôn de 

linea del CV y se ha obcenido el ciempo de confinamienco de parciculas. Ha 

resulcado ser unas 4 veces mayor que el de la energia para esa misma descarga 

(/v .2 ms).

9) Se han efeccuado correlaciones encre las obcenidas de la

conduccividad y a parcir de las pérdidas de radiaciôn por eleccrôn, resulcando 

que escas ûlcimas proporcionan un medidor relacivo de la concaminaciôn en las 

descargas en esce cokamak.

10) A parcir de la observaciôn de la emisiôn del concinuo en el visible se 

ha decerminado la posiciôn de las superficies racionales y la discribuciôn 

radial de la densidad de corrience. Se ha comparado con la que proporciona el

modelo de Spiczer y, en general, se ha enconcrado un buen acuerdo excepco en
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el mâximo de la corrience.

Parece ser un mécodo con grandes posibilidades para el escudio de islas 

magnêcicas.
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APENDICE 1

Slmulaciôn ôocica

Para optlalzar la ôpcica da colecclôn y especcrômecro se ha ucllizado un

programa foreran de seguimienco de rayos luminosos a craves de las dlscincas

superficies ôpcicas que incegran el coleccor y especcrômecro. Se pudieron 

escimar y minimizar con la inclusiôn de los elemencos ôpcicos adecuados las 

pérdidas en el incerior del coleccor, filcros y fococâcodos, debidas a la gran 

apercura del coleccor y a las grandes discanclas que Incervleoen en el

especcrômecro. La escruccura del programa se puede ver en la fig. Al.l.

El nûcleo del programa lo conscicuye la subruclsa RASTRA (43, 49) que, a 

parcir de los dacos de un rayo que llega a una superficie ôpcica, calcula el 

rayo de salida y su Incersecciôn con la superficie ôpcica siguience. Los rayos 

se caraccerizan mediance las coordenadas del punCo de la superficie de la que 

provienen (X, T, Z) y sus cossnos direccores (EL, EM, EN) respecco a un

siscema de ejes carcesianos cencrado en la superficie ôpcica que los recibe

(el eje Z coincide con el eje ôpcico).

RASTBA se ejecuca iceracivamenca comando el rayo de salida de una 

superficie como de encrada en la siguience, hasca complecar el câlculo para

Codas las superficies y codos los rayos precedences del objeco. Los rayos que

se pierden en alguna superficie durance el proceso son desechados.
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---------  DO para codas
las superficies ôpcicas

CONTINUE

Oacos superficies ôpcicas 
TE, ROC, RA, ENDR

Rayos fuence:
Punco de procedencia (X, Y, Z) 
Cosenos direccores (EL, EM, EN)

Salida grafica:
Buncos de incersecciôn 

de los rayos con una superficie

Salida numerical 
N9 de Rayos que se pierden 

en cada superficie 
-Tamano imâgen en cada superficie

Rayo encrando en la superficie I * (RASTRA) 
-•Rayo salience de I, encrance en I + I

SU3RUTINA RASTRA

FIG. Al.l.- Diagrana de flujo del programa de simulaciôn de la 
ôpcica.
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Los pianos objeco e Imagen, lences, filcros, diafragaas y fococâcodos se 

conslderan superficies ôpcicas en el programa, caraccerizadas por:

TE(I) - separaciôn ancre la superficie I y la I-I sobre el eje ôpcico.

ROG(l) * inversa del radio de curvacura da la superficie I.

RA(I) - radio de la superficie I.

ENDR(I) “ Indice de refracclôn del medio ancerior a la superficie I.

Los rayos que encran en el coleccor se deflnen mediance un muescreo de 

puncos en el piano objeco o fuence luainosa (zona de esparcimienco, reccângulo 

de 2 X 10 mm^) y ocro en la primera superficie del coleccor.

La salida del programa es numérica y/o grâflca, la primera dando el numéro 

de rayos que se pierden en cadà superficie y el camaôo _ de la imagen en las 

superficies de Incerês (piano de focallzaclôn en el interior del coleccor, 

fococâcodos de los dececcores) y la segunda dlbuja la incersecciôn de los 

rayes coa 1# guperflcle que se ellja en el siscema de referenda de ésca.

Resulcados

El programa descrlco es vâlido para codo clpo de rayos:

1} Sa locallzô la posiciôn en que se foraaba la imagen en el incerior del 

coleccor. La paraxial se forma a 33 mm de la lenCe divergence, a dlferencia de
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la obcenlda ucilizando coda la puplla de encrada, que se encuencra a 63 mm de 

esa mlsma lence.

2) Como las discanclas que ha de recorrer al haz luolnoso hasca los filcros 

Incerferenciales son grandes (I a 3 a) el haz luolnoso se hace muy ancho y se 

producen pérdidas grandes en los filcros. Para soluclonar êsco fué necesarlo 

InCroduclr un par de lences de 300 nm de dlscancla focal en el camlno del haz 

para correglr su dlvergencla con lo que, en la conflguraciôn deflniclva, la 

eflclencla en la dececciôn de la luz provenience del objeco en los canales del 

especcrômecro es del 70%, excepco en el canal 5 que es del 50%. Las pérdidas 

se producen en los fococâcodos.
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APENDICE 2

Selecclôn de canales del especcrômecro

El primer paso en el diseno de un especcrômecro para un siscema de 

esparcimienco Thomson es la elecclôn de los canales especcrales adecuados para 

la medida de las cemperacuras y densidades eleccrônlcas en los rangos que se 

esperan alcanzar en el dlsposlclvo en cuesciôn, en esce caso en el TJ-1. Como

el objeclvo era la medida de perfiles radiales de esas magniCudes, el siscema

habla de ser capaz de medlr cemperacuras de unas decenas de eV y baja densidad 

en el borde del plasma y valores cenCrales de 300 o 600 eV.

El especcro de esparcimienco Thomson es una gaosslana cuya anchura a 

alcura mlcad es proporclonal a . La reconsCrucclôn del especcro,que es el 

objeco del experimenco, requlere canales prôximos a la longlcud de onda 

cencral (de la fuence de esparcimienco) para bajas cemperacuras, y mas 

dlscanclados cuanco mayores sean êscas, de forma que cubran una parce

slgnlflcaclva de la gausslana.

Por ocro lado los canales han de cener una anchura espacerai suficlence 

para que el numéro de focones capcados sea apreclable y la relaclôn 

seâal/ruldo buena. Los canales mâs cercanos al cencro de la gausslana

dlspondrân en principle de mâs focones y podrân ser mâs escrechos y esCar mâs 

juntos que los del ala.
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Salida numérica

N9 de focones esparcldos: X(%)

FocoelecCrones/canal
Npe

LINFIT:

NS de focones Cransmlcldos 
por los filcros

Dacos siscema experimencal 
Dacos filcros 
Te, n

Ln N
P«i

Xy

FIG. A2.1.- Diagrams de flujo del programa uCilizado 
para sioular el especcrômecro de filcros en 
el curso de medidas de esparcimienco Thomson.
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Para «valuar «1 comporcaoicaco d« un conjunco de filcros incerferenciales 

en medidas de esparcimienco Thomson en el TJ-1, se conscruyô un programa en 

que se simulaba la accuaclôn de cada filcro. En la fig. A2.1 se puede ver el 

diagrams de flujo del programa.

Con dacos aproximados del siscema experimencal (energia del laser, 

ganancia y eflclencla cuâncica de los dececcores, cransmislôn ôpcica del 

siscema, ângulo sôlido de dececciôn), se calcula para unas T,y n^decerminadas, 

el numéro de focones esparcldos por longicud de onda H(X).

A concinuaciôn se simula la dececciôn represencando los filcros como 

gaussianas caraccerizadas por sus longicudes de onda cencrales,X̂ , sus anchuras 

especcrales a alcura micad,A , y sus cransmisiones a la longicud de onda 

cencral, T-:

FP) - T. exp [-(%->// (^A;/41n2)]

El efecco del filcro se craduce en:

- Un numéro de focones cransmlcldos por el filcro N(X) FCX) dA

- Numéro de focones que proslguen su camlno a lo largo del especcrômecro ” N(X)-

- [l - F.(X)] .

Finalmence se obciene la senal dececcada, en numéro de foCoeleccror.es y da 

cuencas por canal. Zscos son cracados como si fuesen el resulcado de una
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medida y anallzados como cal (secclôn 3.3), llegando a unos valores de y 

con sus respecclvos errores,y (Q .

Los errores se supone que provienen del numéro de focoeleccrones 

dececcados en cada canal y de un error asoclado a la calibraciôn (el faccor 

que aparece en el dlagrama de flujo).

Una buena elecclôn de los filcros ha de dar unos CÇ̂ y pequeâos en el

rango de T, y n^ de Incerês.

En la fig. Â2.2 se muescran los resulcados para del conjunco de

filcros que se ucilizan en el siscema accual, para dlscincas densidades 

eleccrônlcas,suponiendo errores en la calibraciôn del 20% (demasiado alcos, ya 

que como se viô mas carde en la calibraciôn real son menores que el 10%). El 

error en la densidad es un faccor 2 menor. Mayor densidad supone mayor numéro 

de focoeleccrones y por canco menores errores.
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Ole (

a(n« = 10’̂ cm‘3ac=207o,EL=1J ) 
b ( n e = #  cm'Vc =20 7o,EL=1J ) 
c (n« =5'10'^ cm = 207o E l=1JI

40

30

20

10

6 120 8
Te [KeV]

FIG. A2.2.- Rcsulcadas de la aiaulaclén del especcrômecro de
filcros con la accual conflguraciôn. (T̂  es el error
relacivo en 
del 20% ((T^). 
Cad.

; se supuso un error en la calibraciôn 
Los errores en la densidad son la ml-
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APENDICE 3

Liscado del programa de adoulslclôn y cracaalenco de dacos del siscema 
de esparcimienco Thomson:

  DIMENSION CT(5>.E{S).FF(S).V81<5).va2(S)
DIMENSION AUA(5).P(5).ATT<5)
DIMENSION SCUENTI12.2).153(2).CUENTI12.2)
DIMENSION AT(S).X(â).Y(S>.SICMAY(S)
INCLUDE •OATCAL.FTN- 
DATA OI3U/5aO:3TEK/
COMMON/G/MOOî.Sa.A 
COMMCN/E/AL?(6).INN< 6)
COMMON/N/PPCt 3)
COMMON/C/AS:6 >.Sa(6 >.R{S >/0/TE.S:GTE.ENE.SIGENE 
TYPE •.•ATcNüAD0R£S:1.6'
ACCEPT -. (AT( I ) . t-l.5 )

6 TYPE -.‘LP.MEOIDA 0 CALCULO:L .M .C •
ACCEPT 233*.TY
TYPE ". ENTRA* POSICION-
ACCEPT -,J.J
30 9* I>1.6
ALP( I)-0( I .CJ )

9* CONTINUE
IF(TY.E0. -C- IGO TO *
CALL QIO(-I A U .  I . . . . ÎS3 . IDS)
TYPE -,iIS3(:>.I-1.2J 

C PREPA.RACION DEL CANAL 1 PARA SER LSI DO 
C DOS LECTURAS DE LOS CANALES CON B0RRA33 

CALL FEXCF:l.ia.ll,*.*.I3UF.IS3)
TYPE -.(ISS:I).1-1.2)
NA3--1 
00 1* L-1.2 
DO 2* 1-1.12 
NA-NA3-1
CALL FEXCF( 1.1*.NA.2.*.I3UF.IS3 )*
CALL QX(ISS.ICSR)
CUENT( I.D-I3UF 

2* CONTINUE 
10 CONTINUE

IFITV.EQ."M")G0 TO 3 
00 7* 1-1.3 
J-INI.I )
ALP<I)-(CUENT<J.l)-CUENT<J.2) >-AT(I)

70 CONTINUE
ALP< 6)-*.
GO TO g

C 8ORRA0O DE TODOS LOS CANALES 
3 CALL FEXCF( 1 .10.0.9.0.1 B'JF. ISS)

CALL 0X(ISS.ICSR)
TYPE -. (IS8<I ). 1-1 .2 >
GO TO S

A TYPE -,’ENTRAR CUENTl.CUENT2«1.6’
ACCEPT -.(CUENT(I.l).1-1.3)
ACCEPT -.(CUENT(I.2).I-l.6 )
TYPE ".(CUENT:I.1>.1-1.6)
TYPE -.(CUENT(I,2).I-l.6>
TYPE -. NUEVOS LP?:S/N'
ACCEPT 200*.SON 
IF(SON.EQ.-N- >G0 TO 7 
TYPE ".'LUZ PARASITA'
ACCEPT -.(ALP(I ).I-l.6)
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50 TO 7 
S 30 30 J-1.6

I-INCJ)
CUENT(J.I>-CU£NT( t.l )
C'J£NT'J.21-C'J£MT( 1.2)

80 c o n t i n u e
7 00 30 J-1.6

INN(J )>J
SR(J)-AT(J)"CUENT(J.I)"CTE(J)
RtJ )-ATtJ )-CU£NT(J.2)'CT£<J)

C CUENT CONTIENS LOS »E0ESTALES.PERO LP NO
AS(J)-CUENT<J.I )-CUENT(J.2)-<AL?(J )/AT(J)) 
AS(0)-AT(J)-CTE(J >-AS<J)
TYPE -.J.AS(J)

30 c o n t i n u e
ELAS-A3:5 I
TVPE •. NUM.CANALES A CONS I DERA.R : OAR NPT:1..5'
a c c e p t  -.n p t
:?!NP-.E0.5 ) GO TO 2
TYPE ENTRAR LOS CANALES A CONS ! 3.: I.2...*
ACCEPT •.(INN(I).I-I.N?T)

2 30 50 I'l.NPT
J-!NN( I )
A S O - A S t J )
Et : )-ER<J )F?(I)-?(J >
ALA< I )-ALAF<J >
CT( I )-CT£{J )
Pt I >-ALP(J I
SCUENTt I . n-C'JSNT(J. 1 )
SCUENTtI.2 )-CU£NT(J.2)

ATT! I 1»AT(j )
P?C< I ./F! J )/ER< J >— 2

60 CONTINUE
00 100 1-1,5 
X(I)-0.
Y( I )-0.
SIGMAY! I)-0.

100 CONTINUE
30 A0 I-l.NPT 
Y(I)-ALOG(AS(I))
X(I)-<ALA( J )-6943. >-"2
SIGMAY! I >-E( !)•( 1 .-< SORT! FF! I >-SC'JENTI I . I ) )♦

♦SORT!FF! I)-SCUENT!1.2) )-SQRT!FF!I)-P!I)/ATT! I))) 
#-SQRT!ATT(I))-CT!I)/AS(I>)
SIGMAY! I )-ALOG(1.-SIGMAY!I))

40 CONTINUE
TYPE -.!PPC( I).I-I.5)
TYPE -.!SIGMAY(I).I-I.NPT)
TYPE -, MODE■
ACCEPT -.MODE
CALL LINFIT!X.Y.SIGMAY.NPT.MODE,A.SIGMAA,8.SICMAB.RR)
t y p e -. CORREL.- *.RR
T£ — 2.64E-3/8
SIGTE-2.64E-3-SIGMA8/8«-2
00 300 I-I.NPT
YP(I)-A-8"*!I)
YBl!I )-Y( I)-SIGMAY!I)
Y82! I)-Y{I)-SICMAY!I )

300 CONTINUE 
A-EXP(A)
TYPE '. OROENAOA EN EL ORICEN'
TYPE -.A
£N£-A-SQRT(TE)/!I.E-10-ELAS) 
SIGEN£-A-SIGTE/!Z.E-10-ELAS-SQRT(TE))
TYPE '.(AS!I).I-l.NPT)
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TYPE 1000.TE.SISTE.ELAS.ENE.SIGENS 
1000 FORMAT!SX,' ■ '

02X.F7.0.SX. 'ERROR • ' .F7.2/3X . ' FOTOOIOOO- .FG.0.SX.' - ' . E U . 3.
♦ ' ERROR-'. E U  .3)

C GRAF3ACI0N DEL FICHERO GRA.IRF.PARA 3I2UJAR
OPEN!UN:T.2.NAME- GRAF.IPF'.TYPE-'MsW.FORM-'FORMATTED'>
NG--!NPT-NPT-1 )
'-'RITE! 2.-I NG 
NX-NPT 
YY--1.
XNN-l.
YN— 1 . 1 
VNN--2.
WRITE!2.") NX.YY 
30 50 I-l.NPT 
WRITE!2.") X! I ).YP!I)

50 CONTINUE
DO 51 I-l.NPT 
WRITE!2.- )XNN.YN 
WRITE! 2.•)X(I ) .Y! I )

51 CONTINUE
30 52 I-l.NPT
WRITE!2.* )XNN.YNN
WRITE!2.'>X!: Y31!I ).YB2!I)

52 CONTINUE 
CLOSE!UNIT-2 »
TYPE -.'313UJ07:S/N'
ACCEPT 2000.UJ 
IF!UJ.£0.'N')G0 TO 27
CALL CLREFtS) _■
CALL SPAWNIOIBU. . 5 ..........IDS)
IF!lOS.NS.1)G0 TO 25 
CALL STOPfRISI

26 TYPE •.■ERROR'
27 TYPE ".'CONVIENS ALMACENAR ESTE 3 ISPAR07:S/N'
C OPORTUNIDAO 3E CORRER LA GRAFICA EN PARALELO

ACCEPT 2000.SAL 
2000 FORMAT!AI>

IF!SAL.EQ. N'lGO TO I 
CALL ALMACE 

1 TYPE ".'MISMOS 3AT0S?:S/N/U!NUEVOS)'
ACCEPT 2000.SIL 
IF!SIL.EO. S'IGO TO 7 
IF!SIL.EO.'U')GO TO 4 
STOP 
END

C CONTIENS OATOS 3E LA CALIBRACION Y OE LUZ PARASITA!L P ) 
C ALAF! I >-LONGIT'JD OE ONOA CANAL I
C F(I)-VALOR MEDIO OE CUENTAS CANAL I
C CTE! I )-c o n s t a n t s  OE CALIBRACION ASOCIAOA AL CANAL I
C ERIIl-SIGMA F/F-SIGMA CTE/CTE-ERROR CALIBRACIW
C IN!1 l-CONTIENE LOS CANALES UTILIZADOS DEL CAMAft 
C CR! I l-CUENTAS CALIBRACION RAMAN

DIMENSION ER!S).F<5).ALAF!S).IN!6>
DIMENSION YP(6>.CR(4)
COMMON/A/CTE!6).0!S .4 >
COMMON/F/NPT
DATA CTE/l..3.4.I.55.4..10..1/
DATA ALAF/7238..714 1..7479.,7317..7058./
DATA 0/13..16..38..20..108..0..

*19. . 16..50..30..201..0..
*81..47..45..43..176..0..
*102..84..48..48..335..0./
DATA IN/2.4.8.8.10.12/
DATA F/4080..2150.,267..423..1020./
DATA ER/.03..06..1..04..03/
DATA CR/6909..9448..10838..11170./
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s u b r o u t i n e  ALMACE 
C CREA UN ELEMSNTO CON LOS RESULTACCS Y OATOS OEL ST 
C NOMBRE ELEMENTC-OlAtZ NUM)MES(2 LE-)ANO(l NUM ) I NUM.DAT

INCLUDE -OATCAL.FTN'
DIMENSION NCM(2)
DOUBLE PRECISION NOM 
COMMON/G/MOOE.RR.A 
COMMON /E/Al ?(5 ).INN!6)
COMMON/H/PPC!3)
COMMON /C/AS!5) .SR!6 >.R!SÎ/D/T;.SISTE.ENE .SlOENE 
TYPE ENTRAR N0M3RE ELEMENTO-FECHA.DAT■
ACCEPT 100.!NCM! I >. I-l ,2)

100 rORMAT!A8.A4 )
t y p e OAR:NUM OESC.TÎEM!MSE3> Y POSl. DE DISPARO'
ACCEPT -,IDES.TIEM,IPOS
OPEN!UN IT-2,NAME-NCM.TYPE--NEW )
TYPE 200.(NCM! 1 I.I-l.2)
WRITE!2.200)!MOM!I).I-I.2)

200 FORMAT'. 3X. A3. A4)
WRITE!2.30J) IDES.TIEM.:>0S 

300 FORMAT!3X.'NUMERO OE DESCARGA: .I3/3X. TIEMPO DISPARO 
»-•.F9.0/3X.-POSICION FOCALIZ- .12)
WRITE!2.400)

400 FORMAT!3X. CANAL' .44.'CTE.CAL' .IX. 'S£MAL-RUI DO ' . 4X . 'RUIOO' . 
#4X. LUZ sARASITA- .4X. 'FOTEL-CUEN' )
WRITE! 2. 500.’! I .CTE! : ) . SR! : I .R! : ) .ALP: I ) .P = C! : ) . I-l .5 )

500 FORMAT!4X.I I.7X.FS.2.3X.r6.0.7X.F5.0.3X.F3.0.3X.FS.2) 
WRITE!2.900) AS!6)

900 FORMAT!3X.•SENAL FOTOOIOOO- -.^5.0)
WRITE!2.101)! INN!I) .1-1.NPT)
WRITE!2.102)HOOE.RR

102 FORMAT!3X.-MODE- '.12.5*."RR- .FS.2)
101 FORMAT!3X. CANALES CONSlOERADOS: .3!I2.3X))

WRITE:2.800) TE.SIGTE.ENE.SIGENE
WRITE!2.103) A

103 FORMAT !3X. OROENAOA EN EL ORIGEN: .F5.0)
800 FORMAT!3X.'TEMPERATURA!EV)- '.F7.0.5X.ERROR TEMPER- '.F7.2 

#//3X. 'DENSIDAD-'.E14.3.' ERROR-'.E14.3 )
CL0SE!UNIT-2)
RETURN
END
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