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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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VOLTAJE CELULA POCKELS { Vps) [ x 40 kV ]
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RETARDO POLARIZACION CELULA POCKELS ( T „ )  ( n s ]

FIG. 2.4.- Opciaizacion de la energfa del pulso laser en 
funciôn de los parâsetros de operacion.
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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
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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



— 185 —

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-



- 187 -

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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