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1. INTRODUCCION

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

teorias existentes.

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

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

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

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

1 cm y resolucion temporal de decenas de as.

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

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



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

la luz de fondo del plasma.

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

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

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

confinamiento de la energia.

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

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



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

las particulas.

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

radiacidn que se han utilizado.

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

la calibracion absoluta del sistema.

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

conductividad térmica electronica).

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

obtenido por varios métodos.



Finalmente, el capitulo 6 recoge las conclusicnes.

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

tratamiento de datos.



2. TECNICAS EXPERIMENTALES

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

temperatura y densidad electronica por esparcimiento Thomson.

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

esparcimiento Thomson.

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

temperatura y densidad de los electrones del plasma.

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

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

En 2.2 se describe detalladamente el sistema experimental de esparcimiento

Thomson del TJ-1.



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

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

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

foton incidente:

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

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

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

e
f@o-— $5x@xD
RS
(2.2)

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

campo eléctrico esparcido y los efectos relativistas se han despreciado.

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



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

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

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

z. 5‘ cE:
R®

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

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

Promediando en el tiempo:

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

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

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

escribir como



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

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

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

observador.

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

aceleracion del electron en un instante anterior t':

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

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

se puede escribir como:



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

w:v‘-v{-k-v » ksk,-k;

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

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

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

con una densidad local, n,, dada por:

N
B (@ae’) = I @ - T (e")

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



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

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

adngulo sélido d{L es:

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

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

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

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

dtdv, (2n)® Tew T

- o

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

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

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

<

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

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

segunda exponencial se puede escribir como



37 R
t a2t - e -
c c

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

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

-

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

«

et

-

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

&~}

seleccionan w = w, & v,

- - -
yk=TKktk .

:
dp, cr,

1 2
£} d Un - |n (&)
ddw, (4t Teor T

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

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

en ne(i, w)e

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

esparcida en un angulo solido df2 y en un intervalo de frecuencias dw, es:
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dp, P.r?
S e N s(Rw)
- ¥v] dw, A2n

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

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

y ng,* N/V

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

de carga puede diferir significativamente de la idnica.

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

plasma.

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

La funcion densidad espectral para una distribucién de velocidades

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

- 2ﬁ “ E S
S(k,w) = ~—= exp (= —)

<t <h

donde Ve " V kT, /m .

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

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

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

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

1 i
dp, P; rin,L cldi

O
exp(-(—)*]  (@.5
kﬂ\

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

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

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

anchura del espectro directamente proporcional a la temperatura electrdnica.

Bajo ciertas condiciones el esparcimiento Thomson puede medir temperaturas

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



espectro de turbulencias del plasma (ll).

Detector

|

FIG. 2.1.~- Geometria de esparcimiento

X

Onda
esparcida

Onda incidentz

plcsma/‘

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




2.2 ESPARCIMIENTO THOMSON: SISTEMA EXPERIMENTAL

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

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

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

plasmas coniinados en el TJ-1 (12).

2.2.1 Laser v optica de entrada

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

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

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

perpendicularmenta al aje optico del cristal.

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

ns.

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

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

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

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



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

en el lugar de focalizacion.

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

fotodiodo.

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

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

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

descentramientos del plasma).

2.2.2 Reduccion de la luz parasica

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

esta luz parasita no sufre desplazamiento en longitud de onda.

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

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

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

toroidal. Para que el haz que llegue al plasma esté 1o mas limpio posible de
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corriente y cantidad de gas inyectado. Se han medido temperaturas electronicas
s _

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

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

descentramientos del plasma v perfiles de temﬁera:ura huecos.

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

predichos por leyes de ascala.

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

(~ .2 ms).

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

descargas en este tokamak.

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

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



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

magnécicas.

para

el

estudio

de

islas
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APENDICE 1

Simulacion dptica

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

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

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

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

(el eje Z coincide con el eje optico).

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

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

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

DO para todas
las superficies opticas

g SUBRUTINA RASTRA

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

b
CONﬂFﬂUE

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

4

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

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

dptica.



- 130 -

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

RA(I) = radio de la superficie I.

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

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

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

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

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

Resultados

El programa descrito es valido para todo tipo de rayos:

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

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



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

esa misma lente.

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

se producen en los fotocatodos.
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APENDICE 2

Seleccion de canales del espectrdmetro

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

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

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

significativa de la gaussiana.

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

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

LFQ de fotones esparcidos: N())]

NQ de fotones transmitidos
por los filtros

Fotoelectrones/canal

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

I

ISalida numiric;]

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

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

diagrama de flujo del programa.

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

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

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

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

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

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

-0 -r)].

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

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

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

que aparece en el diagrama de flujo).

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

rango de T, y n, de interés.

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

de fotoelectrones y por tanto menores errores.

<
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L —

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

Lor-

O-TC ( °/O )

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



APENDICE 3

Liscado del programa de adquisicidn y tratamiento de datos del sisterma

de esparcimiento Thomson:

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

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

FF(6),Y81(5),Y82(S)
TT(S)
$8(2),CUENT(12,2)
), SIGMAY(S)

€
.
[

~ e~
~e )

IIIN

GO T

C SORRAQO OE TOOOS LSS CANALES
CALL FEXCF(1,12,8.9,7.18YF,[S8)
CALL Qx(1S8. 'CSR)
TYPE =,(ISB8(1),1=t,2)
GO TO S

4 TYPE *, 'ENTRAR CUENT1,CUENT2:1,6°
ACCEPT =, (CUENT(I.1),1=1,5)
ACCEPT =,(CUENT(I,2),1=1,6)
TYPE =, (CUENT(I,1),1=},6)
TYPE *,(CUENT(I,2),1=1.6)
TYPE *,'NUEVOS LP7:S/N'
ACCE?T 2897,S0NM
IF(SON.EQ.'N')GO TO 7
TYPE *,'LUZ PARASITA"
ACCEPT =, (ALP(I1),1=1,6)
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Go 10 7

H 30 33 Je1.5
I=IN(J)
CUENT(J.1)=CUSNT(T,
CUENT!J,21=CUENT(L,

8g CONTINUE

7 D0 37 J=1.6
INNCI 2=l
SR(J)I®ATIJI)*CUENT(JI,1)*CTE(J)
RA(JII=ATIII*CUSNT(I,2)"CTE(D)

C CUENT CONTIENE LOS °EJESTALES.PERO LP NO
AS(J)=CUENT(J, 1)-CUENT(J . 2)=CALP(J)/AT(I))
AS(3)eAT(I)I*CTE(II"AS(J)

TIPS *.J.AS(J)

39 CONTINUE
ILASea3i6)

TIPI ¢, NUM.CANALZIS A CONSIDZAR:DAR NPT:1..5°
ASTIAT 7 NPT

IFINPT.I0.5) GO TO 2

TYPE <+ INTRAR LOS CANALIS A CONS?3.:1,2,..°
ACIET * (INNUI), D=l ,NPT)

2 S0 §7 !e1,NPT

J=INNCD)

AS(:1=AS(J)

TCII=ZR(I)

FF(L)=F(d)

ALA(ZI@ALAF(J)

CT(1)=CTECJ)
PCI)eALP(d)
SCUENT(1,1)eCUENT(J, 1)
SCUENT(1,2)eCUENT(J,2)
TTUIeAT(S)
PAC(Liml. /7R (JI/ERCI V"2

6% SONTINUE

i 09 122 (=1,5
X(1)e3.

Y(1)e3.
SIGMAY( [ )eg.

128 CCHTINUE
33 43 I=1, NPT
Y(1)eALOGIAS(I))

X(I)e(ALA(1)-6943.)""2

SIGMAY( I )=E(1)*(1.+(SORTIFF(I)*SCYUENTII 1))+
@SQRT(FF(1)*SCUENT(1,2))*SORT(FF(L1*P(1)/ATT(1)))
@=SQRT(ATT(1))I*CT(L)/ASCT))

SIGMAY( 1 )eALOG(1.+SIGMAY([))

@ CONTINUE
TYPE =, (PPCC1),le1,5)

TYPE *.(SIGMAY(L),I=1,NPT)
TYPE =, MODE'

ACCEPT <.MOOE

CALL LINFIT(X.Y,SIGMAY ,NPT,MODE .A.SIGMAA,.8,SIGMAB.RR)
TYPE v, 'CORREL.= ‘,AR
TIe-2.64E-3/8
SIGTE=2.64E~3"SIGMAB/B7"2
00 383 I=1.NPT
YPCI)mAe3oX( )
YBICI)eY(I)*STIGMAY( )
¥YB2(I)e¥(1)-SIGMAY(I)

398 CONTINUE
ASEAPLA)

TYPE v, 'ORDENADA EN EL ORIGEN®

TYPE *.A

ENE=ASQRT(TE)/(1.E~13*ELAS)
SIGENCSA=SIGTE/(2.E-13"ELAS"SORT(TE))
TYPE = lAS(I).[=1 ,NPT)

1}
2}
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TYPE 1283,TE,SIGTE,ELAS,ZNE,SIGENE

1988 FORMAT(SX,® =,

#2%X,F7.3.5X, 'ERROR * ',F7.2/3X,'FOTODIODO= ' .F6.8,5X."° =',E14.3.
»’ ERROR=",E14.3)

C GRAF3ACIONM JEL FICHERO GRA.I?7 PARA DIBUJAR
OPEN(UNIT=2,NAME="GRAF.IPF' ,TYPZIw 'NZW' ,FORM=*'FORMATTED")
NGa={NPT+NPT+1)

WRITZI(2.": NG

NA=NPT

YYea=-1.

XNN=1 .,

YNe-1.1

INN=-2,

WRITE(2.%) NX,YY

00 $3 [=1.NPT
WRITE(2.*)} X(1),YP(I)

sg CONTINUE
00 51 [=1.XPT
WRITZ(2Z.®)IXNN, YN
WRITE(Z.*X(I),Y(])

St CCNTINUE
00 52 I=1.NPT
WRITE(Z," )XNN,YNN
WRITEC(Z.*X(I),¥31(1),Y82(1)

52 CONTINUE
CLOSE(UNIT=2)

TYPE =,'013UJC7:S/N°'

ACCEPT 2238.UJ

tF(UJ.2Q. NGO TO 27

CALL CLREF(35)

CALL SPAWN(OIBU, , .5, +.4,s.,108)
[FCIDS.NE.I1)GO TO 28

CALL STOPFR(3)

26 TYPE =, ERROR"

27 TYPE *,'CONVIENE ALMACENAR ESTE DISPARO?:S/N’

C OPORTUNIDAD JE CORREZIR LA GRAFICA EN PARALELO
ACCEPT 233J,SAL

2833 FORAMAT(AL)

IF(SAL.EQ.'N")GQ TO ¢

CALL ALMACE
1 TYPE <, ‘MISMOS DATQOS?:S/N/U(NUEVOS)'®
. ACCE?T 2823,.S!L

[F(SIL.EQ.'$'1GQ TO 7

IF(SIL.EQ.'U°}GO TO 4

STOP

IND

C CONTIENE DATOS 5t LA CALIBRACION Y DE LUZ PARASITALLP)
€ ALAF(1)=LONGITUD DE ONDA CANAL 1

C F(I)=VALOR MEDIO DE CUENTAS CANAL !

C CTE([)sCONSTANTE OE CALIBRACION ASOCIADA AL CANAL I

C ER(I)sSIGMA F/F=SIGMA CTE/CTE=ERROR CALIBRACIONM

C IN(1;=CONTIENE LOS CANALES UTILIZADOS 2EL CAMAG

C CR({1)=CUENTAS CALIBRACION RAMAN

OIMENSION ER(S),.F(S5),ALAF(S),IN(S)

OIMENSION YP(6).CR(S)

COMMON/A/CTE(6),0(6,4)

COMMON/F /NPT

OATA CTE/1.,3.4,1.55,4.,12.,1/

DATA ALAF/7238..7141.,7479.,7317.,73588./

DATA 0/13.,16.,38.,22.,198..3.,
*19.,16..59.,398.,291..9.,
#81.,47.,45.,43.,176..4..
*#192.,84.,48.,48.,335..2./

DATA IN/2,4.6,8,18,12/

DATA 7/4288.,2153.,267.,423.,1228./

DATA ER/.83..86,.1..54,.93/

DATA CR/69J9.,9448.,13838.,11173./
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SUBROUTINE ALMACE
€ CREA UM ELEMENTO CON LOS RESUYLTACCS Y JATAS 2EL ST
C NOMBRE ELEMENTOSDIA(2 NUMIMES(2 LIT)ANOC] NUM)L NUM_DAT

INCLUDE 'DATCAL.FTN'
DIMENSION NCM(2)
OQUABLE PRECISION NOM
COMMON/G/MOJE . RR,A
CSMMON /2/ALP(6),1NN(6)
COMMON/H/P2C(5)
COMMON /C/AS(S),SR(B) ,R(6?/D/72,S
TYPE @, SNTRAR NOM3RE ZLEMENTZ=FE
ACCEPT 1J3,(NCM(1),i=1,2)
1228 FORMAT(AG,AS)
TYPE =, DAR:NUM DESC,TIZM(MSES) ¥ P0SI. 32 DISPARO’
ACCEPT +,:iJ2S,TIEM.IPCS
OPEN(UNIT=2 NAMESNCM, TVPZe ' NEW"*
TYPE 2JJ.(NCM(1),1e1,2)
WRITE(2,227)(N0M( 1), 11 ,2)
283 FORMAT! 3X,45,A48)
WRITE(2,32J3) IDES,TIEM, 1208
380 FORMAT(3X, NUMERQ DE DESCARGA:',:I3
®=' F3 .J/34,°'PO0SI{CION FOCALIZ= *,12
WwRITE(2,423)
433 FORMAT(3X, "CANAL ' .44, 'CTT.CAL ' , 4K, STYAL-UIDO" , 4%, 'RUIDO",
S4X,'LUZ PARASITA® (4%, 'FOTEL-CUZN')
WRITE(2.333 ¢ 1, STECID,SROD),RUD),ALPLI N, 23C(2),11,8)
S08 FORMAT(4X,!!,7X.f5.2,3%X,76.8,74,75.%,3X.73.8,5%,F5.2)
WRITE(2,933) AS(6)
929 FORMAT(3IX, 'SENAL FOTOD[O0DO= *,F5.3)
VRITE(2,1F1)CINNCT) 1] ,NPT)
WRITE(2,182)M00€E ,RR
132 FORMAT(3X, 'MOOE= ',12,8X,'RR= ', F5.2)
131 FORMAT(3X, 'CANALES CONSIDERADOS: ',5(12,3x))
VRITE(2,688) TE,SIGTE,ENE,SIGENE
WRITE(2,193) A

IGTE.ENS  SIGENE
CHA_DAT"

/73X, 'TIIMPO DISPARO
)

183 FORMAT (3X, ORDENADA EN EL ORIGEN: °.F5.3)
633 FORMAT(3X, ' TEMPERATURA(EV)® * ,F7.J,5X, ' SRROR TEMPER= ',F7.2
®//3%, 'DENSIDAD=",£14.3," ERRAQR=" ,E14.3)

CLOSE(UNIT=2)
RETURN
END
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