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m y en cuyo plano focal se puede escoger entre el detector el CCD (6) o el
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ablacionaria el laser y de la velocidad del ion aproximandose o alejandose

Vi
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espectros adquiridos con el sistema de monitoreo de isétopos de hidrégeno.
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RESUMEN

Disponer de soluciones energeéticas abundantes y sostenibles es uno de los retos a los que
ha de enfrentarse la sociedad actual. La obtencidn de energia por medio de la fusion de is6topos
de hidrégeno en dispositivos de fusion confinados magnéticamente se erige como una
alternativa prometedora. En las maquinas de tipo stellarator, uno de los principales retos que
hay que superar es la acumulacion de impurezas, debido a que su presencia provoca bien, la
dilucidon del combustible y, en consecuencia, su enfriamiento o bien, compromete la integridad
de la cdmara de vacio al redepositarse en las paredes de la misma. En la actualidad, se ha hecho
un enorme esfuerzo para entender los mecanismos involucrados en la estimacion de los niveles
de impurezas potenciales y de los requisitos de control de las mismas en futuros reactores de
fusion. A pesar de ello, algunos resultados experimentales no se comprenden completamente o
bien, las simulaciones tedricas han de ser validadas experimentalmente. En este sentido, el
control de las impurezas sigue siendo un desafio y el TJ-II, un excelente banco de pruebas
donde estudiar estos problemas.

En este trabajo, se llevan a cabo experimentos de espectroscopia Optica en plasmas del
TJ-11 con hidrogeno calentado por emisidn ciclotronica electronica (ECRH) y con densidades
electrdnicas tipicas alrededor de 0.5x10%° m=. Por un lado, se emplea un espectrometro de baja
resolucion, en el rango comprendido entre 200 y 950 nm, para identificar lineas espectrales de
emisidn y espectros continuos en regiones libres de emision de lineas. Identificadas las regiones
del espectro de emision, libres de emision de lineas (221.5, 523.5, 715.5 nm), se procede a la
medida de la radiacion continua o bremmstrahlung, que permite, estimar la carga efectiva (Zet)
del plasma. Hasta la fecha, la Zet en el TJ-11 se habia estimado empleando técnicas de rayos X.
Los intentos previos de emplear la radiacion de frenado para su determinacion habian resultado
en valores de la Zet muy superiores a los obtenidos con la primera técnica. Aqui, se calibra
absolutamente el sistema espectral empleado, obteniéndose una buena correlacion entre la sefial
obtenida y la sefial esperada. En segundo lugar, con objeto de monitorizar simultdneamente las
impurezas y la composicion isotépica de la pared de la cAmara de vacio, se emplea la técnica
espectroscopica de disociacion inducida por laser (LIBS) identificandose la presencia de lineas
de oxigeno. Asi mismo, los experimentos de tiempo de vuelo de impurezas de litio desorbidas
de la pared por laser permiten determinar la temperatura ionica en la periferia del plasma
vertiendo resultados similares a los obtenidos mediante otro sistema empleado en el TJ-11, el
Reverse Field Analyzer (RFA). La implementacion de la técnica LIBS en el TJ-1I resulta

novedosa, abriendo nuevas lineas de investigacion.
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Por otro lado, se realizan experimentos de inyeccion de impurezas mediante la técnica
de soplado por laser (LBO) con objeto de medir sus tiempos de confinamiento bajo distintas
condiciones de plasma. En trabajos previos de confinamiento de impurezas en plasma del TJ-
Il se ha observado que, en regimenes de baja densidad donde el campo eléctrico radial es
positivo (raiz electronica), se exhiben tiempos de confinamiento, z, del orden de 5-7 ms, pero
en valores proximos al cambio de raiz se observa un incremento de z. Aqui, se inyectan distintas
impurezas (LiF, BN y Fe) mediante LBO y se estiman los valores de zen un régimen donde el
campo eléctrico radial es negativo (raiz i6nica), observandose una tendencia al aumento del
confinamiento y valores de 7 del orden de 11-12 ms; posiblemente debido al cambio
concomitante en el campo eléctrico radial positivo a negativo (donde tiene lugar una mayor
retencion de impurezas). Mediante el uso del codigo de transporte STRAHL, que interpreta
medidas espectroscopicas experimentales, se obtienen los coeficientes de transporte, D y V, por
medio del ajuste de la radiacién del plasma. En la tesis, se estudia la degradacion de los valores
de zcon potencia de calentamiento ECR y se compara con la degradacion del confinamiento
de energia; observandose un confinamiento relativo distinto para la inyeccion de LiF con
respecto a la de Fe para densidades bajas (raiz electronica). Ademaés, se observa un
confinamiento distinto para las impurezas de Fe inyectadas con el gas de trabajo He frente a H,
s6lo a baja potencia de calentamiento ECR. Se estudian los valores de D y V para la inyeccion
de impurezas de BN, LiF y W en plasmas de hidrogeno, mediante STRAHL vy se intenta su
comparacion con el codigo de transporte girocinético EUTERPE. Finalmente, se plantean

nuevas lineas de investigacion para completar los estudios iniciados.



ABSTRACT

Having abundant and sustainable energy sources is one of the challenges facing today's
society. Obtaining energy by means of the nuclear fusion of hydrogen isotopes in magnetic
confinement plasma devices stands a promising option. The study of impurities is a key
parameter to the development of steady state plasmas in future magnetically confined fusion
devices. In stellarator-type machines, one of the main challenges is to overcome the
accumulation of impurities in the plasma core, because the presence of impurities can result in
the dilution of the fuel and, consequently, its cooling and collapse, while also compromising
the integrity of the vacuum chamber when impurities are redeposited in the walls. At present,
an enormous effort has been made to understand the mechanisms involved in estimating the
levels of potential impurities and their control requirements for future fusion reactors. Despite
this, some experimental results are not fully understood or, theoretical simulations have to be
validated experimentally. For this reason, impurity control remains a challenge and the TJ-II,
an excellent workbench to test these problems.

In this work, optical spectroscopy experiments in TJ-Il plasmas are carried out with
hydrogen heated by electronic cyclotronic emission (ECRH) and using hydrogen, deuterium or
helium as the working gas that typically achieve electronic densities around 0.5x10*® m=. On
the one hand, first, a low-resolution spectrometer is used, in the range between 200 and 950
nm, to identify spectral lines emitted by impurities and regions free of emission lines. Once the
impurities present in the TJ-11 plasmas are identified, the continuous radiation is studied, which
allows to estimate the effective charge (Zer) of the plasma from the visible bremmstrahlung
radiation. To date, the Zes in the TJ-11 had been estimated using X-ray techniques. Previous
attempts to use visible bremmstrahlung radiation for its determination had resulted in Zes values
much higher than those obtained with the X-ray technique. Here, an optical spectral system that
repeatedly scans the TJ-11 plasma is absolutely calibrated, obtaining a good correlation between
the obtained and the expected signal. Three spectral regions are identified to be free of spectral
lines, i.e. narrow bands about 221.5, 523.5 and 715.5 nm where to estimate the Zes values close
to those obtained with the X-ray technique, although slightly higher. It is proposed to exchange
the original lens of this optical system for a panchromatic doublet and, with the Zemax® design
program, the optimal positions of it for each of the spectral ranges are estimated. With this
configuration, the Ze is again estimated for the 523.5 nm wavelength, observing a reduction in
its value and a reduction in the observed spatial structure. In order to simultaneously monitor

impurities and the isotopic composition of the wall chamber, the laser induced breakdown



ABSTRACT

spectroscopy (LIBS) technique has allowed the determination of the molecular ionic
temperature at the periphery of the plasma that are comparable with values obtained by the RFA
technique. The implementation of the LIBS technique in the TJ-II is novel, opening new lines
of research.

On the other hand, impurity injection experiments are performed using the laser blow-
off technique (LBO) in order to evaluate ion transport by studying the temporal evolution of its
spectral emissions. In previous works in TJ-11, it has been observed that, in low density regimes
where the radial electric field is positive, confinement times, 7, about 5-7 ms are exhibited, but
for electron densities close to where the root changes occurs an increase of zis observed. Here,
iron impurities are injected by means of LBO and the rvalues are estimated in a high density
regime, observing a tendency to increase confinement by increasing the electronic density and
values of raround 11-12 ms; possibly due to the concomitant change in the positive to negative
radial electric field (where higher impurity accumulation occurs). The transport coefficients, D
and V, are obtained by adjusting the plasma radiation with the STRAHL code. The degradation
of rvalues with ECR heating power is studied and compared with the degradation of energy
confinement; a different relative confinement is observed for the injection of LiF with respect
to that of Fe for low densities. In addition, a different confinement of Fe impurities injected
with the working gas He versus H is observed, only at low ECR heating power. The values of
D and V are studied for the injection of impurities of BN, LiF and W in hydrogen plasmas, by
means of STRAHL and an attempt of comparison between these results and those obtained
using the EUTERPE code is made. Finally, new lines of research are proposed to complete
these studies.



CAPITULO 1. INTRODUCCION

En la primera parte de este capitulo se explican los conceptos fundamentales relacionados con
la fusion de atomos de hidrogeno como fuente de energia, en general, y de la fusion por
confinamiento magnético, en particular. Se continta con la descripcion del dispositivo de fusion
TJ-11, que es la maquina donde se han llevado a cabo los experimentos objeto de esta tesis. Se
describen brevemente sus caracteristicas, para poder facilitar la comprensién de la terminologia
y del funcionamiento de la misma, remarcando los diagnosticos relacionados con esta memoria.
Finalmente, se exponen los efectos de las impurezas en el plasma y la importancia de su
caracterizacion que, en el TJ-11 y a lo largo de esta tesis, se realizara por medio de técnicas
espectroscopicas con y sin el auxilio de laseres en el rango del espectro visible, principalmente.
Finalmente, se detallaran los objetivos que se persiguen y como se abordaran a lo largo de la

memoria.
1.1. LA ENERGIA DE FUSION EN EL CONTEXTO ACTUAL

La situacion energética del mundo actual se enfrenta a un futuro incierto. Por un lado, los
combustibles de origen fdsil estan sometidos a inestabilidades en su explotacion derivadas de
la situacion geopolitica mundial y los conflictos bélicos asociados a aquella. Por otro lado, la
demanda energética creciente de la poblacion mundial contribuye a incrementar el precio del
combustible en el mercado. Nada desdefiable es la generacion de dioxido de carbono derivada
del consumo de combustibles fésiles, que contribuye al efecto invernadero y al calentamiento
global del planeta. Resulta de vital importancia disponer de alternativas energéticas capaces de
proporcionar energia a la sociedad de forma abundante y sostenible, de precio adecuado y libres
de las fluctuaciones de mercado que condicionan de forma negativa la planificacion econdmica.
Actualmente se estan desarrollando energias renovables que, sin embargo, tienen limitada su
eficiencia [1].

En relacién a la energia nuclear, la fision nuclear presenta, por un lado, los problemas
asociados al dificil control de las reacciones nucleares que pueden derivar en accidentes como
el de Fukushima o Chernabil; y, por otro lado, los residuos generados por las centrales nucleares
de fision durante su vida operacional siguen siendo radiactivos durante miles de afios. En
contraste, una fuente de energia basada en la fusion nuclear de is6topos del hidrégeno podria
convertirse en una solucion para los problemas energéticos de la humanidad, siendo capaz de
producir abundante energia sin emitir didxido de carbono, sin reacciones descontroladas y con

residuos radiactivos de vida corta.
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La fusion nuclear es la fuente de energia del universo, ya que es la que tiene lugar en el
interior de las estrellas. Puede definirse como el proceso de liberacidn de energia en el que dos
nucleos de atomos ligeros, como el hidrégeno, se unen formando elementos mas pesados. Para
entender los procesos de fision y fusion es preciso conocer la estructura y la estabilidad de la
materia nuclear. Los nucleones (protones y neutrones) constituyen los nicleos atdmicos, pero,
la masa real de un nucleo es siempre menor que la suma de las masas de los nucleones libres
que lo constituyen. La diferencia de masa es equivalente a la energia que se desprende en la
formacion del nacleo a partir de los nucleones. Esta energia dividida por el nimero de
nucleones se denomina energia de enlace por nucleon, y se representa en la Fig. 1.1. El valor
de la energia de enlace por nucleén mayor ocurre cerca de la masa nimero 56, correspondiente
al elemento hierro. Cualquier nucleo con numero atémico superior a 56 podria ganar
estabilidad al fraccionarse o fisionarse en nicleos mas ligeros de menor nimero atémico.
Mientras que, los nucleos ligeros hasta llegar a la masa numero 56 podrian mejorar su

estabilidad por fusion, dando lugar a un ndcleo més pesado.
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Fig. 1.1 Defecto de masa por nucleén (que se libera en forma de energia) en funcién de la
masa atdmica [2]. Los elementos mas estables, alrededor del hierro, tienen menor defecto de
masa. La energia liberada cuando un &tomo se transmuta en otro, es equivalente a la

diferencia entre sus masas.

En ambos casos, la diferencia entre las masas de los reactantes y los productos se
transformaria en energia siguiendo la ecuacion de Einstein de equivalencia de masa [kg] y
energia [J]:

AE= Amc?, (Ec. 1.1)
siendo m la masa [kg] y ¢ la velocidad de la luz [m s]. La pendiente de la curva en la zona de

la izquierda es méas pronunciada que en la parte derecha, lo que implica que, con la misma
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diferencia de masa, se obtiene mayor cantidad de energia por cada reaccion de fusion con los
elementos mas ligeros con respecto a la fision de los elementos mas pesados.

En el nlcleo de las estrellas una de las reacciones de fusién que se produce es la cadena
proton-proton (p-p) por la que, a partir de hidrogeno se forma helio. El balance global del
proceso p-p es el equivalente al de unir cuatro protones para formar un ntcleo de “He:

p+p—=D+e +v,
D+p—"He+y 4p— *He+2e" +2v, +7, (Ec. 1.2)
*He + *He — ‘He + 2p

donde p representa un proton, D un deuterén (un nucleo del deuterio), *He y *He son los
ndcleos de is6topos del helio, ¥ es un foton de alta energia, e* representa a un positron; y v,,

a un neutrino electrénico. Para que una unica reaccion de fusién tenga lugar como resultado
de colisiones aleatorias entre dos ndcleos, se requiere que dichos ndcleos, cargados
positivamente, sean capaces de superar las fuerzas electrostaticas de repulsion que existen entre
ellos y se aproximen lo suficiente (~10° m) como para producir reacciones a un ritmo
adecuado. En el ndcleo del Sol la temperatura alcanza ~1.2 keV™.

A partir de la temperatura estelar de 0.1 keV y densidad 10%° particulas m, el tiempo
medio de la reaccion de la cadena proton-proton es de miles de millones de afios, muy
prolongado, pero mas que suficiente para sostener el Sol, debido a la gran cantidad de hidrégeno
contenido en su ndcleo y a las enormes cantidades de energia que, incluso ese bajo ritmo de
reaccion, aporta.

Sin embargo, en otras condiciones de presion y densidades se requieren temperaturas
entre 10 y 100 keV. A esas temperaturas el gas se encuentra totalmente ionizado en estado de
plasma. Aungue macroscopicamente neutro, el plasma esta formado por un conjunto de
particulas cargadas positiva y negativamente, sin ninguna estructura atdbmica que las ligue [3],
[4], pero que exhiben un comportamiento colectivo propio, por lo que se considera el cuarto
estado de la materia.

En la Tierra se dan abundantes cantidades de elementos ligeros tales como hidrégeno o
litio que podrian ser usados para producir energia por medio de reacciones nucleares de fusion,
pero la dificultad radica en las elevadas temperaturas y presiones necesarias para que se

produzcan. A principios de la década de los cincuenta se comenzd a emplear este tipo de

L En fisica del plasma es habitual expresar la temperatura en unidades de energia, sabiendo que 1 eV = 1.6x101°
J=1.16x10* K, debido a la equivalencia dada por la constante de Boltzmann, xs[eV K1]: E = x5 T.
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reacciones para ser utilizadas como fuentes de energia [5, 6]. Estudiando las secciones eficaces
de las posibles reacciones de fusion con is6topos de hidrdgeno (Fig.1.2), se comprueba que, a
temperaturas proximas a 15 keV, la reaccion deuterio-tritio (D-T):

D+T —“*He (3.5MeV) + n (14.1 MeV) (Ec. 1.3)

es varios ordenes de magnitud mas eficiente que las restantes.

20 - a2 — 330

D T ‘He neutrén

Fig. 1.2 Representacién esquematica de la reaccion de fusion D-T [2]. Un nlcleo de deuterio
y otro de tritio se unen para dar lugar a un nacleo de helio y un neutroén, liberdndose 17.6

MeV de energia.
En la reaccion de fusién (Ec. 1.3), se liberan 17.6 MeV, de los cuales 14.1 MeV los

transporta el neutron en forma de energia cinética y 3.5 MeV los adquiere el nucleo de helio
(también llamado particula «). Los 3.5 MeV se depositan en el plasma del combustible
circundante y lo calientan, mientras el neutrén impacta sobre un manto fértil o breading
blanket? y la energia cinética se transforma en energia térmica, energia que generalmente
escapa del plasma, por lo que puede ser aprovechada y almacenada. Una vez termalizado, en
un futuro reactor de fusion, la ceniza de helio deberd ser extraida del dispositivo para evitar
diluir el combustible [7]. El calor producido en esta reaccion se puede convertir en electricidad
por métodos convencionales como, por ejemplo, mediante un circuito de refrigeracion que
conduzca calor a una turbina que impulse un generador.

En lo referente a los reactivos, la obtencion de deuterio no es complicada, ya que es un
elemento estable y abundante. En el agua una parte por 6 420 es deuterio, es decir, hay unos 30
g del mismo en 1 m® de agua de mar. En cambio, el tritio es un elemento que se puede producir
en las capas de la atmdsfera, por la accion de los rayos cosmicos, con una tasa de produccion

de 0.15 kg al afio [9] o0 en agua tritiada. Se estima que un reactor de fusion requerira alrededor

2Breading blanket: Manto que recubre la primera pared de la camara de un reactor de fusion. Como los neutrones
no se ven afectados por la fuerza de Coulomb, se requerird, ademas de un escudo biolégico de radiacion, un
recubrimiento (breading blanket) de al menos 1 m de espesor rodeando el reactor donde los neutrones depositen
su energia para posteriormente convertirla en electricidad [8], generalmente un manto reproductor de litio. Este
altimo elemento, bombardeado con neutrones, producird el tritio que necesita el reactor para funcionar, siempre
que, por una eleccién adecuada del material, se disponga de un factor de multiplicacién neutrdnica suficiente para
que por cada neutrén de 14 MeV se produzcan varios de menor energia que puedan mantener el ciclo del
combustible.
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de 5 kg de tritio al comienzo de la operacion [10], por lo que constituye un punto critico en el
desarrollo de los futuros reactores de fusion, ya que habria que producirlo. El tritio es un
subproducto en los reactores de fision tipo CANDU (CANada Deuterium Uranium) por la
activacion del hidrogeno contenido en el agua, y también se puede generar por el bombardeo
del litio (abundante en la corteza terrestre) con neutrones [9] o extraerse del agua de mar.
Existen dos isétopos estables del litio, ‘Li (92.5%) y °Li (7.5%), que reaccionan con los
neutrones produciendo tritio y helio. La reaccion con ‘Li (Ec. 1.4) tiene lugar con neutrones
rapidos, es endotérmica (se absorben 2.47 MeV) y libera neutrones que pueden reaccionar con
®Li. La reaccion con SLi (Ec. 1.5), el is6topo menos abundante, es mas probable con neutrones
lentos, es exotérmica (se liberan 4.80 MeV, “He (2.05 MeV) y T (2.75 MeV)) y absorbe
neutrones:

Li+In — *He+T +!n(-2.47 MeV). (Ec. 1.4)

Li+n —> ‘He+T (+4.80 MeV). (Ec. 1.5)

El nuevo ntcleo “He tiene masa inferior a la suma de las masas de los dos ntcleos que se
han fusionado para formarlo. La diferencia es liberada segun la Ec. 1.1, en forma de energia.
El uso de un recubrimiento de litio rodeando al plasma del reactor o dispositivo de fusion
permitiria obtener tritio.

Otra de las dificultades para conseguir reacciones D-T con alta temperatura es el control
de la densidad y el tiempo de confinamiento adecuado para que se produzcan suficientes
reacciones de fusion y el plasma permanezca confinado en un cierto volumen y aislado de otros
materiales. En 1957 J. D. Lawson enunci6 los requisitos para producir una reaccién de fusion,
es lo que se conoce como Criterio de Lawson [11], que establece que el producto de la densidad
i6nicay el tiempo de confinamiento determinan las condiciones minimas para que una reaccion
de fusion produzca mas energia de la que se requiere para ponerla en marcha o de la que se
pierde. De aqui deriva el concepto de ganancia de potencia de fusién o Q, que se define como
el cociente entre la potencia resultante de las reacciones de fusion y la potencia externa
suministrada para el calentamiento del plasma. Asi, pueden presentarse 3 situaciones en
relacion a la potencia de fusion: i) se habla de punto de equilibrio o breakeven point, si la
potencia necesaria para el calentamiento del plasma iguala a la producida en las reacciones de
fusion, por lo que Q = 1; ii) plasma en situacion de quemado o burning, para Q > 1 donde el
calentamiento es producido por las particulas alfa, producto de las reacciones de fusion, pero la

reaccion no se mantiene Yy iii) situacion de ignicion o ignition, condicion en la cual las
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reacciones de fusién se automantienen sin necesidad de fuentes externas de calentamiento, Q
= 00,

Para Q = 1 el calentamiento del plasma por reacciones de fusion es de un 16% del total,
por lo que la reaccion no se automantiene [12]. Un reactor comercial de fusién para producir
electricidad deberd ser energéticamente rentable, es decir, la potencia neta generada por las
reacciones gue en él tengan lugar, debera ser mayor que la que se consuma en crear y mantener
el plasma caliente, denso y confinado. EI modo mas claro de conseguirlo es mediante un
proceso automantenido en el que no sea necesario un aporte energético externo, Q = co. La
formula original de Lawson [11] establece un limite inferior: el producto la densidad, ne, [m=]

por el tiempo de confinamiento de la energia del plasma, 7. [S]. Si se considera que tanto la

densidad y temperatura de los electrones e iones es la misma, es decir, la del plasma, para una

temperatura media de 25 keV, el doble producto debe ser:
n,ze >1.5x10[s m™]. (Ec. 1.6)

No obstante, como figura de mérito se emplea el triple producto, ne T z, siendo T [keV] la
temperatura del plasma y constituye una buena medida de la eficiencia del sistema de
confinamiento. En particular, para la reaccion de D-T el criterio establece:

n.T,ze 210* [keV s m3]. (Ec. 1.7)

Un reactor de fusion operara deseablemente con ganancia Q = oo, aunque un reactor
comercial al menos deberia alcanzar el denominado commercial breakeven, que implica un
valor de Q entre 10 y 50. Para lograr este objetivo se han desarrollado principalmente dos lineas
de investigacion que son el confinamiento inercial y el confinamiento magnético [9]. Los
experimentos llevados a cabo en esta tesis se desarrollan en un dispositivo de fusion por
confinamiento magnético, por lo que se describira a continuacion.

Confinamiento magnético.

La linea de investigacion aqui se fundamenta en el empleo de una botella magnética para
confinar el plasma. Los campos magnéticos modifican la trayectoria de las particulas cargadas,
sin ceder ni quitar energia a las mismas, de forma que el plasma queda aislado de la camara de
vacio. El confinamiento magnético se consigue porque el plasma, aunque macroscopicamente
neutro, esta compuesto por particulas cargadas que se desplazan a lo largo de las lineas de
campo describiendo trayectorias helicoidales [5]. Por medio del confinamiento magnético se
pretenden alcanzar densidades del plasma del orden de 10%° m™, con temperatura muy elevada

(10-100 keV) y con un tiempo de confinamiento de la energia alto (1-2 s). Las turbulencias del

10
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plasma vy los efectos magnetohidrodinamicos, MHD, pueden provocar que algunas particulas
escapen de la zona de confinamiento, que otras particulas externas se mezclen con el
combustible y lo diluyan inhibiendo la reaccion, o bien, que comprometan la integridad de la
camara de vacio en la que tiene lugar la reaccién. La presente memoria se centra precisamente

en un dispositivo de fusion por confinamiento magnético.
1.2. DISPOSITIVOS DE FUSION POR CONFINAMIENTO MAGNETICO

Tras la Segunda Guerra Mundial, se disefiaron maquinas lineales de plasma con el objetivo de
confinar el plasma mediante campos magnéticos. Las ventajas de estos dispositivos eran su
extremada estabilidad y la baja difusion andmala a lo largo del campo magnético. Sin embargo,
al ser sistemas abiertos las pérdidas de particulas en sus extremos provocaban que el tiempo de
confinamiento fuera pequefio, aunque se aumentasen la intensidad del campo o el tamafio del
plasma. Ante la imposibilidad de concebir este tipo de dispositivos lineales como futuros
reactores de fusion, surgio el concepto de maquina toroidal, donde las lineas de campo no tienen
un final, sino que generan superficies magnéticas cerradas y donde, a priori, las particulas
quedarian perfectamente confinadas [12]. No obstante, el confinamiento del plasma conlleva
un gradiente en la presion, Vp, proporcional a la densidad electronica del plasma y la
temperatura. El gradiente de presién se equilibra en el orden méas bajo por la fuerza
electromagnética inducida por el producto jxB, donde j es la densidad de corriente en el plasma
[A m?] y B el campo magnético [T] [13]:

Vp = jxB. (Ec. 1.8)
A partir de este equilibrio ideal, una linea de campo magnético debe estar sobre una superficie
de presion constante en toda su longitud, es decir, Vp:B = 0. Como consecuencia del campo
magnético toroidal, el plasma esta obligado a tener la topologia de un toro [14], donde las
superficies de presion de plasma constante estén anidadas. Las lineas de campo cubren dichas
superficies, bien sea, cerrdndose después de varias vueltas, o envolviendo la superficie
densamente. Dichas superficies de presion constante se denominan superficies de flujo
magnético o simplemente superficies magnéticas, haciendo alusién al flujo de particulas que se
produce a lo largo de las lineas de campo. Una vision historica detallada de la fusion por
confinamiento magnético puede consultarse en la referencia [15]. Dentro de estos dispositivos
destacan dos conceptos de cara al desarrollo de un futuro reactor de fusion: el tokamak y el

stellarator.
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1.2.1. EL TOKAMAK
El dispositivo con el que se han logrado mejores resultados en el campo de la fusion nuclear
controlada [5] es el tokamak (acréonimo del ruso toroidal'naya kamera s magnitnymi
katushkami o cdmara toroidal con bobinas magnéticas). Fue propuesto por Tamm y Sakharov
en 1950 [16] y presenta simetria con respecto al eje central. EI campo magnético toroidal es
generado por bobinas externas alrededor del toro, representado en la Fig. 1.3 y puede alcanzar
varios teslas. EI campo magnético poloidal se consigue induciendo una corriente en el seno del
plasma en la direccidn toroidal. Esta corriente se induce debido a la ley de Lenz (efecto
transformador), actuando el propio plasma como circuito secundario. De la combinacion de
ambos campos resultan las lineas de campo magnético, las cuales tienen forma helicoidal a lo

largo del toro.

Bobinas magnéticas
poloidales internas Bobinas magnéticas poloidales
externas (posicionamiento y
Campo magnético poloidal forma del plasma)

Bobinas magnéticas

Campo magnético helicoidal toroidales

Corriente eléctrica del plasma Campo magnético toroidal

Fig. 1.3 Representacion esquematica un tokamak. La generacion de corriente se logra por
medio de un conjunto de bobinas poloidales que emplean el efecto transformador. EIl plasma

aparece representado en rosa translicido [17].

El tokamak es un dispositivo intrinsecamente pulsado debido a que el confinamiento del
plasma es generado por medio de una corriente inductiva que no se puede mantener
indefinidamente. Esta limitacion puede solventarse parcialmente mediante induccion de
corriente por otros medios y con la ayuda de la propia corriente de bootstrap, que viene dada
por un movimiento neto de carga en la direccion paralela al campo magnético [18, 19], pero
con la consecuencia negativa de que se reduce la eficiencia del dispositivo.

En Europa opera desde 1983 el tokamak Joint European Torus (JET), situado en Culham

(Reino Unido) [20], que es el tokamak de mayor volumen en funcionamiento en la actualidad.
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El siguiente paso para comprobar tanto la viabilidad de la fusion como fuente de energia, como
la operacidn con pulsos largos y el desarrollo de las tecnologias necesarias para las escalas de
un reactor de fusion, es el disefio y construccion del tokamak ITER® [21]. Ubicado en Caradache
(Francia), pretende ser el primer dispositivo de fusion que logre una ganancia neta de energia,
Q > 1. Sus obras de construccion comenzaron en 2010 y se espera que pueda obtenerse el primer
plasma de hidrégeno en 2025 y de deuterio-tritio, 10 afios mas tarde.

En condiciones adecuadas, las particulas « depositan su energia en el plasma,
contribuyendo a su calentamiento y sostenimiento, pero la distribucion espacial de las particulas
a puede verse afectada por inestabilidades magnetohidrodindmicas. Entre las inestabilidades
MHD, la conocida como diente de sierra 0 sawtooth se caracteriza porque la temperatura en el
centro del plasma tiene una fase de crecimiento lento, seguida por una fase de decaimiento
rapido conocida como disrupcién o crash. En un dispositivo como ITER se espera que la
inestabilidad tipo diente de sierra esté presente, por lo que es fundamental estudiar c6mo estos
dientes de sierra afectan a la distribucion de particulas « en tokamaks. Si a ello se afiade la
existencia de disrupciones de corriente debidas a la pérdida rapida de energia y la consecuente
terminacion brusca del plasma, el tokamak no parece ser el esquema de confinamiento mas
deseable para una planta comercial.

1.2.2. EL STELLARATOR
El otro dispositivo toroidal de confinamiento magnético es el stellarator (del latin stella
generator, generador de estrellas), propuesto por el astrofisico Lyman Spitzer en 1951 [22]. A
diferencia de los tokamak, los dispositivos de tipo stellarator carecen de simetria axial y los
campos magnéticos necesarios para confinar el plasma son generados exclusivamente por
bobinas externas, sin requerir una corriente eléctrica adicional en el plasma [23]. La ausencia
de corriente en el plasma también propicia la desaparicion de disrupciones o inestabilidades por
dientes de sierra (sawtooth). En un stellarator el confinamiento es inherentemente estacionario,
siempre que se mantengan las corrientes en las bobinas externas, lo que posibilita su
funcionamiento de manera continua. Por contra, la dificultad radica en que la geometria de las
bobinas no es trivial y esto complica su disefio, lo que retrasé el desarrollo de los stellarators
con respecto al de los tokamaks. Asi como las corrientes de bootstrap (debidas al movimiento

neto de la carga en direccién paralela al campo magnético) son utiles en los tokamaks porque

3 ITER: aunque en origen procede de International Thermonuclear Experimental Reactor, oficialmente ha dejado
de ser un acrénimo y se mantiene su significado relacionado con la palabra latina iter (camino). Antiguo acrénimo
de Internacional Thermonuclear Experimental Reactor, reactor experimental tipo tokamak. Su construccion
cuenta con la participacion de 35 paises, entre los que se encuentra Espafia.
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permiten reducir la intensidad de la corriente inducida, en los stellarators no son deseables
porque perturban la configuracion magnética y han de ser minimizadas [20]. No obstante, los
stellarators también tienen otros retos que superar, los dos mas importantes son, por un lado,
el abastecimiento de combustible del centro del plasma y, por otro, la acumulacion de
impurezas; este segundo problema se abordara en la presente memoria.

Salvando estas diferencias, la fisica de los plasmas producidos en stellarators y
tokamaks es similar y complementaria. En el campo de la investigacion en stellarators destacan
el stellarator LHD, del National Institute for Fusion Science (NIFS) en Toki (Japon), cuyo
primer plasma se consiguié en marzo de 1998 [24], y el stellarator Wendelstein 7-X, del IPP-
Max Planck fur Plasmaphysik en Greifswald (Alemania), que desde su primer plasma en
diciembre de 2015 ha obtenido excelentes resultados en tiempos de confinamiento y densidad
[25]. Ambos utilizan bobinas superconductoras para generar los campos magnéticos, con lo
que permiten una investigaciébn mas orientada hacia los plasmas estacionarios que seran
requeridos en un reactor.

1.3. EL STELLARATOR TJ-1I

Con el fin de promover las investigaciones en la fisica de plasmas orientados la fusion por
confinamiento magnético y avanzar en los estudios de transporte de energia, materiales y
particulas en plasmas calientes, desde 1997 [26] opera en Madrid (Espafa) el stellarator TJ-11
(Torus JEN 1), (Fig. 1.4) dispositivo experimental de generacion de plasmas de fusion por

confinamiento magnético en el que se ha desarrollado esta tesis.

_. . ‘;
ZL S s ’ﬁ L 8
Stellarator TJ-II

Fig. 1.4 Vision superior del stellarator TJ-11 con sus diagndsticos [27].

El TJ-11 es un stellarator de tipo heliac flexible, esto es, su configuracion magnética esta
formada por superficies anidadas en forma de judia que se enrollan helicoidalmente a lo largo

del toro con 4 periodos [28, 29, 30], lo que significa que su eje magnético es helicoidal,
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1.3. EL STELLARATOR TJ-1I

confiriéndole una extremada tridimensionalidad. Su disefio flexible posibilita generar una
amplia variedad de configuraciones magnéticas.
1.3.1. COMPONENTES Y CARACTERISTICAS

El TJ-11, tiene un radio mayor, R, de 1.5 my un radio medio menor, a, de 0.2 m. Por simplicidad,
se suele utilizar el radio menor normalizado, p, cuyo valor oscila entre -1 y 1. En la Fig. 1.5
puede verse la cdmara de vacio del stellarator TJ-I1 y su plasma representado por la Ultima
superficie magnética cerrada. En la Fig. 1.5.a) se aprecia claramente la periodicidad 4, (por
vuelta) asi como la helicidad del plasma (amarillo) alrededor del conductor central. La Fig.
1.5.b) muestra algunas de las ventanas a través de las cuales se puede abastecer, calentar y

diagnosticar el plasma.

‘ Ventana de observacion
Plasma -

Bobina toroidal

Bobina helicoidal

Fig. 1.5 Vista esquematica de la camara de vacio, bobinas, y representacién del plasma (color
amarillo) del stellarator TJ-1l. a) Obsérvese la periodicidad del plasma y su geometria. b)

Disposicidn de las ventanas de vacio para la observacion del plasma [31].

Céamara de vacio.

La cAmara de vacio del TJ-Il estd construida en acero austenitico de baja permeabilidad
magnética 316 LN (aleacion de hierro, cromo, niquel, manganeso). Esta constituida por 4
sectores iguales divididos a su vez en 8 octantes (Fig. 1.6). Estos octantes son de 4 tipos y se
disponen simétricamente con su octante semejante, pero invertido. Este disefio responde al
aprovechamiento de la simetria de los campos magnéticos del mismo [32].

A cada sector o cuadrante se le asigna para su identificacion una letra mayuscula (A, B,
C y D), conforme se muestra en la vista superior de la Fig. 1.6. Como cada sector estd
subdividido en ocho octantes, cada octante o segmento es numerado del 1 al 8 y presenta dos o
tres vistas, etiquetadas como TOP, BOTTOM o SIDE y que corresponden a una vista superior,

inferior o lateral respectivamente. Los segmentos 1 y 8 tienen un puerto adicional tangencial al
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

campo magnetico, etiquetado como TANG. El angulo toroidal, ¢, se define coincidiendo con el
sistema de coordenadas de referencia utilizado en la construccion del TJ-11. Ademas, cuenta
con 88 puertas de acceso o ventanas de observacién (Fig. 1.5) para los diagnésticos del plasma,
los sistemas de calentamiento y los sistemas de inyeccion de gas. La tasa total de fuga tedrica
de la camara de vacio después de la soldadura final de los octantes es inferior a 10° mbar s I.

La vasija esta preparada para trabajar con presiones inferiores a 10 mbar (ultra-alto
vacio), siendo su presion base en operacion menor que 10”7 mbar. El sistema de vacio consiste
en un conjunto de 4 bombas turbomoleculares con una velocidad de bombeo nominal de 1600

I st cada una de ellas simétricamente espaciadas [33].

¢=90°°

—7

Al: sector A,
octante 1

)

B6: sector B,
octante 6

Fig. 1.6 Representacion esquematica de los sectores del TJ-11 donde se indica la nomenclatura
de los octantes, el &ngulo toroidal y el sentido de giro del mismo, desde una vista superior (TOP).
Segun el criterio establecido en su construccion, se nombra Al al octante 1 del sector Ay B6 al
octante 6 del sector B. El &ngulo toroidal ¢ = 0° se sitlia entre los segmentos C8 y D1, y aumenta

en sentido contrario a las agujas del reloj [31].

Por medio de plasmas tenues de helio (descargas glow) se eliminan sustancias que se
encuentran en las paredes interiores de la camara de vacio y que contaminarian el plasma que
se generara, principalmente agua. Con el fin de reducir la presencia de las impurezas en el
plasma (se entiende por impureza cualquier elemento que no forme parte del gas de trabajo),
fundamentalmente las que son elementos pesados (alto nimero atémico), la cara interior de la
camara de vacio se recubre de boro y/o litio en parafina (vease epigrafe 2.1.3). Con estas
técnicas de boronizacion vy litiado se logran descargas con baja concentracion de impurezas y

apropiado control de densidad electrénica [34]. Debido a la complicada geometria de la cdmara
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1.3. EL STELLARATOR TJ-1I

de vacio y a la disposicion de las ventanas oOpticas, los diagnosticos requieren disefios que
conduzcan a resultados funcionales y compactos.

Bobinas.

Gracias a la combinacion de un conjunto de bobinas externas poloidales, toroidales y
verticales se genera el campo magnético con la configuracion deseada.

Configuraciones magnéticas.

Las lineas de campo magnético forman, dentro de la camara de vacio, las superficies
magnéticas: cerradas, concéntricas, anidadas y con forma de judia mas o menos indentada segun
la configuracion magnética. EI movimiento de las particulas cargadas esta restringido a estas
superficies [35]. Dado que su movimiento a lo largo de las lineas de campo es mucho mas
rapido que en la direccion perpendicular, las particulas presentan las mismas propiedades
termodinamicas, como densidad, temperatura y presion, en una superficie magnética. Cuando
se desea tener una configuracion magnética dada se fijan las corrientes de las bobinas, de tal
forma que la corriente de las bobinas toroidales sea la adecuada para que el plasma absorba
Optimamente las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia empleadas para calentarlo. La
nomenclatura usada en el TJ-IlI para denominar las diferentes configuraciones magnéticas
consiste en tomar las decimas de kA/vuelta de las corrientes de la bobina circular central, la
helicoidal y las de campo vertical, que se redondean y se separan por guiones bajos. Asi, la
configuracién estandar se denomina 100_44 64 y se corresponde a las corrientes Icircular = 10.03
KA, Ihelicoidal = 4.41 KA € lvertica = 6.38 KA, por vuelta en las bobinas.

0.3 0.3

100_44_64
55_55_50

100_44_64 b)
101_38_62 531

0.2 1

0.1 0.14

z(m)

0.0 1

-0.14

-0.3 T T T T T -0.3 T r T T r
14 15 1.6 L7 18 1.9 2.0 14 15 1.6 17 18 19 2.0

R (m) R (m)

Fig. 1.7 Corte poloidal esquematico de las superficies magnéticas que permite observar las

superficies magnéticas tedricas del TJ-11 en el angulo toroidal ¢ = 0° para la configuracion
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

estandar 0 100_44_64 (azul en ambas representaciones) del stellarator TJ-11. Sobre ellas, a) las
superficies teoricas para la configuracién 101_38_62 (naranja), ligeramente de menor volumen
y b) las superficies magnéticas tedricas de la configuracion 55 55 50 (naranja). En sendas
graficas ambas superficies tedricas se representan en funcién del radio mayor, R, y de la
posicion vertical con respecto al eje central, z. El punto central de cada configuracién

representa el eje magnético.

En la Fig. 1.7 se muestran las formas tetricas de las superficies magnéticas de varias
configuraciones. La forma de las superficies varia con el &ngulo toroidal, ¢, aunque se repite
cada 90°, debido a la periodicidad, M, 4 del campo magnético.

1.3.2. SISTEMAS DE CALENTAMIENTO EN EL STELLARATOR TJ-I1
El encendido y el calentamiento del TJ-11 son posibles gracias a que tiene instalados dos
girotrones (generadores de microondas de alta potencia) sintonizados al segundo armonico
(53.2 GHz) de la resonancia ciclotrénica electronica (26.6 GHz) en el eje magnético. Cada
girotron es capaz de inyectar en el plasma hasta 300 kW de potencia de microondas durante un
pulso de duracion méaxima de hasta 1 segundo [36]. Este tipo de calentamiento se denomina
calentamiento por la resonancia ciclotrénica electronica y se conoce por sus siglas en inglés
ECRH (Electron Cyclotron Resonance Heating).

Existen dos lineas de transmision de microondas mediante espejos [37] ubicadas en
posiciones toroidales simétricas. Las ondas son inyectadas perpendicularmente (modo de
polarizacion X, de eXtraordinario) a las superficies magnéticas de la configuracién, debido a la
mayor eficiencia de absorcion de la inyeccion perpendicular frente al modo de polarizacion
ordinario (modo O, de Ordinario) para los valores de densidad y temperatura del TJ-IIl. Los
haces se encuentran espacialmente sintonizados para evitar una generacion adicional de
corriente (véase Fig. 1.8, donde se muestra la ubicacién de los sistemas de ECRH bajo las siglas
GR1y GR2). El ultimo espejo de la linea de transmision se encuentra en el interior de la cdmara
de vacio y permite modificar el &ngulo de lanzamiento del haz de microondas (9.5 mm de radio),
lo que posibilita modificar la eficiencia de absorcion y la deposicion de la energia. Si el haz se
enfoca sobre el eje magnetico se habla de calentamiento en eje (on-axis) y si el haz se orienta a
otra zona se habla de calentamiento fuera de eje (off-axis). La frecuencia a la que son absorbidas
las ondas depende del campo magnético, existiendo un valor méximo de la densidad electronica
donde no se propaga el calentamiento ya que se produce reflexion total de las ondas sobre la
superficie del plasma. A partir de dicho valor de densidad, que para los pardmetros de las
microondas inyectadas en TJ-1I tiene una densidad de corte (cut-off) de aproximadamente

1.7x10% m3, las ondas son reflejadas totalmente y no calientan el plasma.
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1.3. EL STELLARATOR TJ-1I

El segundo sistema de calentamiento estd compuesto de dos inyectores de haces neutros,
NBI-1 co-inyeccion y NBI-2 contra-inyeccion [38]. Los atomos de hidrdgeno inyectados,
proceden de un acelerador de iones H*, Ho" y Hs*, con energias méaximas de 32, 16 y 10.7 keVV
respectivamente, en la proporcion nominal 80:10:10 en su fuente [39]. Tras su paso por un
neutralizador, entran en la camara de vacio sin desviarse hasta que alcanzan el borde del plasma
en la proporcion 55:25:20 [40]. Como resultado de las colisiones elasticas e inelasticas con los
electrones e iones del plasma, los atomos del haz pueden ionizarse y ceder o no parte de su
energia. La eficiencia de este tipo de calentamiento depende, de la distribucion espacial de los
campos magnéticos que encuentra el haz, de la energia de los atomos de hidrégeno inyectados
y de la densidad de particulas existente previamente. Con ambos inyectores se introducen en el
plasma haces de atomos de hidrégeno de alta energia (32 keV) en direccion casi paralela al
campo magnético toroidal, en el mismo sentido al inyectar el NBI 1 (sentido antihorario, visto
desde arriba de la Fig. 1.8) y en sentido opuesto al inyectar el NBI 2 (sentido horario, visto
desde arriba de la Fig. 1.8). Los principales parametros de los haces neutros se encuentran
recogidos en la tabla 1.1. El empleo de ambos inyectores permite alcanzar una mayor eficiencia
y evita descompensar el plasma, ya que un Unico NBI puede ceder momento en la direccion
toroidal y generar corrientes [41]. Los plasmas de hidrégeno y helio calentados mediante ECRH
alcanzan temperaturas y densidades electronicas centrales de hasta 2 keV y 1.2x10* m?,
mientras que los plasmas calentados mediante NBI alcanzan temperaturas y densidades
electronicas centrales de hasta 0.4 keV y 5x10° m™, respectivamente, con una temperatura
iGnica y una energia almacenada en el plasma de 70 a 100 eV y 1.5 kJ al ser calentado con
ECRH y de 100 a 125 eV y 4.8 kJ al ser calentado con NBI [41, 42].

Parametro NBI
Potencia Nominal Inyectada < 550 kW
Voltaje Nominal de Aceleracion 30-32 kV
Anchura del pulso 100-120 ms
Divergencia teorica 1.3°

Tabla 1.1 Caracteristicas principales de los haces de inyeccion de neutros de hidrégeno para
calentamiento en el stellarator TJ-11 [43]. En el inyector NBI 1 la direccion de inyeccion es en
sentido antihorario (co-inyeccion), mientras que en el haz de NBI 2 la direccion de inyeccion se

produce en sentido horario (contra-inyeccion).
La combinacion de pulsos de < 300 ms de duracion con calentamiento ECR, con pulsos

de < 120 ms de duracion con calentamiento NBI superpuesto, unido a la flexibilidad de
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

configuraciones, posibilita un amplio rango de operacion en el TJ-II que varia entre 0.3-1.6
MW de potencia depositada de entrada, una densidad electronica entre 0.3 y 0.5x10*° particulas
m3, radios menores entre 0.1 y 0.2 m y volumen de plasma entre 0.5y 1.2 m™,

1.3.3. OPERACION DEL STELLARATOR TJ-II
El suministro de combustible (puffing) se lleva a cabo normalmente utilizando un conjunto de
valvulas piezoeléctricas distribuidas toroidalmente alrededor del recipiente de vacio que son
accionadas por una sefial de tension preprogramada [44]. El caudal medio de hidrégeno para
cada valvula es de 3.5x10'° particulas s™!. También se ha desarrollado un sistema compacto de
inyeccion criogenizada de perdigones de hidrogeno (pellets) de 4 barriles, destinado tanto para
el diagnostico de plasma activo como fuente de alimentacion del plasma. Inyecta perdigones
de hidrogeno congelado con didmetros de 0.4 a 1 mm, que se aceleran a velocidades entre 800
y 1200 m s [45, 46 y 47].

La sala de control del TJ-11, donde se encuentran los responsables de la operacion y los
encargados de los diagnosticos, se ubica junto a la nave experimental, donde se hallan el TJ-II,
los diagnosticos y los equipos necesarios para la operacion. La nave experimental es un recinto
cerrado, con fuertes medidas de seguridad y acceso restringido, en el que no se permite la
presencia de persona alguna durante la operacion, debido a la existencia de fuertes campos
magnéticos y radiacion (tasa de rayos X superior a 0.5 uSv/h) alrededor del TJ-1I. La duracion
de los pulsos eléctricos en el dispositivo TJ-11 es de aproximadamente unos 2 segundos, en los
cuales se alimentan las corrientes de las bobinas, se introducen los gases dentro de la camara
de vacio y se encienden los girotrones, para que calienten el gas. Primero, se empieza subiendo
las corrientes en las bobinas en t = 0 ms. Dichas corrientes alcanzan los valores pre-
programados en 1000 ms, cuando se alcanza un valor estacionario (plateau) en las corrientes
de las bobinas (~300 ms). Tipicamente, se inyecta una cantidad de gas controlada en la cAmara
de vacio en 980 ms (durante 3 a 7 ms), los girotrones comienzan en 1060 ms y se mantienen
inyectando microondas durante un intervalo de 100 a 300 ms. Los parametros del plasma se
estabilizan entre 5 y 20 ms después de iniciar el calentamiento. Una vez que se apagan los
sistemas de calentamiento, el plasma se enfria y pierde su energia.

1.3.4. DIAGNOSTICOS HABITUALES EN EL STELLARATOR TJ-11
A partir de observaciones experimentales de los procesos fisicos y efectos asociados que se
producen en el plasma, se puede obtener informacion relevante, por lo que se habla de diagnosis
del plasma [48]. En la Fig. 1.8 se muestra la localizacion de los principales diagnésticos del TJ-
I
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Fig. 1.8 Localizacion de los principales diagndsticos del stellarator TJ-11. También se muestran
las dos lineas de calentamiento de ECR (ECRH #1 y #2), asi como las lineas de inyeccion de
particulas neutras para calentamiento (NBI#1 y NBI#2) y se sefiala la localizacion de los
espectrometros y el laser de Nd:YAG (rectangulos azules) y los sistemas auxiliares (rectangulos
rojos) que seran empleados en los experimentos que recoge esta memoria [31].

Esparcimiento Thomson, (Thomson scattering).

Para obtener los perfiles de densidad y temperatura electronica en un instante preciso se
emplea un l&ser pulsado de rubi y se analiza el espectro del esparcimiento incoherente del haz
de fotones, debido a su interaccion con los electrones del plasma. Para ello se cuenta con un

espectrometro provisto de dos detectores multicanales [49, 50, 51, 52].

5 T T T T T T

T 1

Temperatura electrdnica (keV)

Densidad electrénica (x10'® m™®)

0
0O 01 02 03 04 05 06 07 08

Radio normalizado del plasma (p)

Fig. 1.9 Perfiles de densidad (N¢) en trazo continuo y temperatura electronica (Te) en trazo
discontinuo de esparcimiento Thomson tipicos del TJ-11 con calentamiento ECR (en rojo) y con
calentamiento NBI (en azul).
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La Fig. 1.9 muestra los perfiles tipicos de densidad y temperatura obtenidos a partir de
las medidas de esparcimiento Thomson en plasmas con calentamiento ECRH y NBI en el
stellarator TJ-II.

Bolometria.

Para estimar las pérdidas totales de energia del plasma por radiacion se emplean
detectores bolométricos, con respuestas bien caracterizadas y sensibles a todo el rango espectral
relevante (2 eV a 4 keV). El sistema de bolometria consta de 3 matrices de fotodiodos de silicio
(AXUV-20EL, Absolute eXtreme Ultra Violet, de International Radiation Detectors Inc.,
California, EE. UU.) agrupados formando 20 canales (Fig. 1.10) o cuerdas de vision poloidal,
que miden la emision proveniente de diferentes cuerdas del plasma, y que, tras un proceso de
inversion, permiten calcular su emision local [53] (para tomografia ubicada en la parte superior)
y puertos laterales en los sectores B7 (¢ = 255.59), y tres matrices de 16 canales (AXUV-16EL)
ubicados en dos puertos superiores idénticos de los sectores D7 (¢ = 75.5°) y A7 (¢ = 155.5%) y
en el puerto inferior del sector C2 (¢ = 284.5°), para monitorear hacia arriba y hacia abajo

asimetrias toroidales en la radiacion global de plasma [54], (véase Fig. 1.8).

l T -
BO1 BO2
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| 1.5 2 2.5
R (m)

Fig. 1.10 Seccion transversal esquematica de la vista del sistema de bolometria instalado en el
sector B7 del TJ-1l con un angulo toroidal ¢ = 215.5°. Obsérvense las 20 lineas de vision
poloidal de cada uno de ellos [54].

Rayos X.
Para detectar la radiacion en el rango de los rayos X, se utilizan 5 detectores tipo pin-hole
provistos con filtros de berilio y sensores de silicio, germanio y ioduro sodico que permiten

contar los fotones emitidos por el plasma con discriminacion en energia de fotones dependiendo
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del sensor: 2-20 keV (rayos X blandos o Soft X-Ray,), 20-100 keV (Rayos X intermedios o
Intermediate X-Ray) y 80-200 keV (rayos X duros o Hard X-Ray).

2

05 0 05 1 15 2 25 3
R (m)
Fig. 1.11 Seccidn transversal esquematica de la vista del sistema de rayos-X instalado en el
sector A2 del TJ-1I con un angulo toroidal ¢ = 104.5°. Obsérvense las 16 lineas de vision
poloidal de cada uno de ellos [51].
El sistema permite determinar la funcion de distribucion de energia electronica y poder

caracterizar poblaciones epitérmicas o supratérmicas. Cuatro de las camaras poloidales se
ubican en el sector A2 con un angulo toroidal de 104.5°. Cada uno de ellas tiene 16 cuerdas de
visién poloidal, (Fig. 1.11) por lo que las diferentes camaras de matrices de diodos permiten
realizar reconstrucciones tomograficas de la emision de rayos X del plasma [51] con una
resolucion poloidal de 2 cm. Su medida posibilita, asi mismo, determinar la carga efectiva del
plasma, Zesr, del plasma, cuya importancia se explica en la seccion 3.3.

Interferometria.

La evolucion temporal de la densidad media a lo largo de una cuerda central se obtiene
con un interferometro heterodino de 2 mm y 140 GHz. El perfil de temperatura electronica y
su evolucion temporal continua se consiguen con un radiometro calibrado absolutamente de 16
canales, canales de ECE, que mide la intensidad de emision alrededor del segundo arménico de
la emision ciclotronica [55, 56].

Sondas y particulas.

Para obtener informacion de la densidad, temperatura y potencial en el borde del plasma,
asi como de sus fluctuaciones se dispone de sondas rapidas de Langmuir [57]. Para determinar
la temperatura ionica y su perfil espacial, se dispone de dos analizadores de particulas neutras
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(Neutral Particle Analyzer, NPA), moviles angularmente, que permiten analizar los flujos y la
distribucion energética de los neutros rapidos producidos por reacciones de intercambio de
carga en el seno del plasma [58]. La evolucion espacio-temporal del potencial del plasma se
consigue con sendas sondas de iones de cesio, Cs*, o Heavy lon Beam Probes (HIBP), que
inyectan Cs* en el plasma con energia entre 100 y 200 keV. La interaccién del Cs* con el plasma
produce un abanico de iones secundarios que son desviados mas fuertemente por el campo
magnético. Dichos iones secundarios se recogen en un analizador y proporcionan informacién
sobre el potencial eléctrico en el volumen de muestra analizado [59]. El sistema dual de sondas
de iones pesados convierte al stellarator TJ-11 en un dispositivo Unico capaz de obtener mapas
del potencial del plasma.

Con el fin de determinar las pérdidas de iones rapidos escapados en el borde del plasma
se emplea una sonda luminiscente que ejerce de detector de iones rapidos o Fast lon Loss
Detector, (FILD). El detector permite estimar los flujos y la distribucion energética de los iones
fugados del plasma que llegan al material luminiscente, siendo singular en su modo de trabajo
de conteo de particulas rapidas [60, 61].

Diagnosticos magnéticos.

Para determinar la corriente total, el contenido total de energia del plasma y el nivel de
fluctuaciones magnéticas del mismo se dispone de bobinas de tipo Rogowski, diamagnéticas y
de Mirnov, respectivamente [62]. Estas Gltimas son dos matrices lineales verticales, que
monitorean las fluctuaciones magnéticas en los sectores B5 (¢ = 232°) y C4 (¢ = 308°).

Haces atomicos.

Para determinar los perfiles de densidad y temperatura en el borde del plasma se estudia
la emision de tres lineas espectrales (667.8, 706.7 y 728.1 nm) proveniente de la interaccion de
un haz atémico de helio supersonico con el plasma [63, 64].

1.3.5. DIAGNOSTICOS DE VUV, UV Y LUZ VISIBLE
Cabe destacar que la mayoria de las lineas ultravioleta de vacio (VUYV) tienen su origen en
iones altamente ionizados, por lo que proceden del centro del plasma del TJ-11. En contraste, la
mayoria de las lineas del espectro ultravioleta (UV) y visible (VIS) proceden de emisiones méas
externas proximas al borde como se explicard con mas detalle en el capitulo 2. Para cubrir el
rango de longitud de onda de 20 a 220 nm, se opera un espectrometro ultravioleta de vacio de
incidencia normal, de /10.4 y 1 m, equipado con redes de difraccion intercambiables de 1200
y 3600 lineas mm™y una camara tipo CCD (Charge Couple Device) con retroiluminacion de

400x1340 pixeles (siendo cada pixel de 20%20 pm) y que graba un espectro cada 3.8 ms. Se ha
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utilizado para realizar estudios espectrales como la identificacion de impurezas del plasma [65],
para obtener temperaturas de iones de impurezas [66] y para realizar estudios especializados
(por ejemplo, estudiar los iones rapidos de oxigeno presentes en los plasmas durante la fase de
calentamiento de inyeccion de haces neutros) [40, 67].

Para monitorizar la emision proveniente de atomos de hidrégeno hay un conjunto de
sensores con fotodiodos de silicio y filtros interferenciales con anchos de banda de 1 nmy 10
nm. Estan centrados en la linea de Balmer H, del hidrégeno (4 = 656.3 nm) y colocados en
diferentes posiciones toroidales del TJ-1I. Los monitores de H, para puffing observan la entrada
del gas. Los monitores de H, de los limitadores permiten observar las areas de interaccion del
plasma con los limitadores y detectar posibles asimetrias. Los monitores H,, en vista tangencial
permiten monitorizar una cuerda del plasma, permitiendo optimizar el proceso de arranque de
la descarga [68].

El resto de diagnosticos de visible se explicaran en detalle en la seccion 2.2, puesto que
seran los que principalmente se empleen en la presente memoria.

1.4. JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE LA

TESIS

Los diagnosticos permiten caracterizar los distintos parametros del plasma, cuyo estudio ayuda
a la comprension de la fisica involucrada en los plasmas de fusion por confinamiento
magnético. Para avanzar en las investigaciones que persiguen mantener el plasma en estado de
ignicion se precisa conocer qué condiciones favorecen ese estado y qué situaciones son
desfavorables. En este sentido, es sabido que las interacciones (con o sin contacto) entre el
borde de plasma y las superficies circundantes de la cAmara de vacio influye profundamente en
las condiciones que se pueden conseguir en el centro del plasma, por lo que representa uno de
los elementos clave en el comportamiento de los dispositivos de fusion por confinamiento
magnético [2, 69]. El borde del plasma y la pared constituyen un sistema fuertemente acoplado
cuyas interacciones se extienden desde escala atomica (eV) hasta disrupciones o colapsos
radiativos (MJ). La fuerte interaccion de los atomos e iones provenientes del plasma con las
paredes da lugar a una serie de procesos (pulverizacion, erosion quimica, atrapamiento,
reflexion, etc., que se describirdn brevemente en el capitulo 2). Estos mecanismos afectan al
balance de particulas del plasma (reciclado de hidrégeno e inducen la liberacion de material de
la pared que se convierte en impurezas del plasma que erosionan la pared, afectando a la vida

atil del dispositivo. La presencia de impurezas en el plasma provoca bien, la dilucion del
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combustible y, en consecuencia, su enfriamiento o bien puede comprometer la integridad de la
camara de vacio al redepositarse en las paredes de la misma.

Debido a la necesidad deprofundizar en los mecanismos implicados en la generacion y
transporte de impurezas, para poder minimizar su efecto en los plasmas de fusion por
confinamiento magnético, se han llevado a cabo estudios tedricos y experimentales [70, 71, 72].
Junto con una comprensién mas profunda de los resultados experimentales, los desarrollos
tedricos han permitido mejorar la estimacion de los niveles de impurezas potenciales y de los
requisitos de control de las mismas en futuros reactores de fusion. A pesar de que se ha hecho
un enorme esfuerzo para comprender todos los mecanismos involucrados, algunos resultados
experimentales no se comprenden completamente o bien, las simulaciones teoricas han de ser
validadas experimentalmente. En este sentido, el control de las impurezas sigue siendo un
desafio y el TJ-II, un excelente banco de trabajo donde testear estos problemas dado su tamafio
medio, su flexibilidad en configuraciones y los procedimientos asentados de boronizacion y
litiado en el tratamiento de la pared.

De cara al desarrollo y optimizacion de futuros reactores de fusion seria conveniente
contar con métodos para caracterizar las impurezas presentes en la pared de la cAmara de vacio
y en el plasma simultadneamente; o que permitieran la cuantificacion indirecta de las impurezas
mediante la determinacion de la carga efectiva idnica. Por lo tanto, es preciso disponer de una
visién de conjunto de las impurezas presentes, que sirva para decidir si hay que implementar
acciones para evitar los efectos adversos que pudieran provocar. De igual manera, el estudio de
los efectos producidos mediante la inyeccién de impurezas extrinsecas posibilitaria extrapolar
los resultados a futuros reactores de fusion. Por este motivo, en esta tesis, se identifican las
impurezas intrinsecas presentes en el plasma del TJ-I1, se siguen estados de ionizacion de las
mismas, con resolucion temporal a lo largo de descargas de interés y se estima la carga efectiva
del plasma con el mismo dispositivo experimental, al tiempo que se desarrolla una técnica in-
situ, aprovechando los diagnosticos disponibles, para determinar la composicion hidrogénica
de la pared y compararla simultineamente con la composicion hidrogenica del plasma.
Finalmente, se procede a la inyeccion de impurezas extrinsecas, aprovechando la misma
instrumentacion, para conocer su efecto en el transporte del plasma. Los objetivos de este
trabajo son, por consiguiente:

(O1). El empleo de la espectroscopia en los rangos visible y ultravioleta en el stellarator TJ-11
para reconocer las lineas espectrales presentes identificando los elementos y sus estados de

ionizacion correspondientes, y regiones del espectro continuo libres de lineas espectrales.

26



1.4. JUSTIFICACION Y DESCRIPCION DE LOS OBJETIVOS DE LA TESIS

(02). La determinacion de la carga efectiva del plasma mediante técnicas espectroscopicas en
las regiones del espectro ultravioleta (UV) préximo, visible (VI1S) e infrarrojo cercano (NIR)
libres de lineas espectrales.

(03). La aplicacion de una técnica in-situ novedosa basada en la ablacion por laser de las capas
de litio y boro depositadas sobre la pared interior de la camara de vacio del stellarator TJ-II
para monitorizar simultdneamente las impurezas presentes en dichas capas, en el plasma y la
composicion hidrogénica de la superficie de la pared.

(0O4). El empleo de la técnica de soplado por laser para inyectar impurezas extrinsecas en el
plasma con el fin de estudiar el transporte de iones en el plasma mediante el andlisis de la
evolucion temporal de sus emisiones espectrales.

Para ello el trabajo se organiza de la siguiente manera. En el capitulo 2, se revisan los
fundamentos tedricos de la emision de radiacion en plasmas de alta temperatura y los procesos
atébmicos responsables, asi como los mecanismos de interaccién plasma-pared. Ademas, se
describen los dispositivos experimentales empleados en el stellarator TJ-1I. Se utiliza un
espectrometro de baja resolucion y amplio espectro para identificar lineas espectrales emitidas
por las impurezas y regiones libres de lineas, un espectrometro de alta resolucion para estudiar
las lineas espectrales con mas precision y un laser de Nd:YAG* (niodimio dopado con itrio,
aluminio y granate) como principal instrumentacion para llevar a cabo los experimentos
apropiados. En el capitulo 3 se investiga la radiacion espectral discreta que permitira identificar
la presencia de impurezas en el espectro visible de los plasmas del stellarator TJ-II, asi como
la radiacion continua en el rango visible. Se analizan los espectros obtenidos con los diferentes
detectores y se identifican, por un lado, las impurezas que dan lugar a esas emisiones discretas
y, por otro, las regiones libres de lineas, que permitiran calcular la carga efectiva del plasma.
Los resultados de los distintos experimentos se discuten y comparan con los obtenidos mediante
otras técnicas.

El capitulo 4 estad dedicado al estudio de la composicidn isotépica del plasma y la
composicion hidrogénica de la pared de la cAmara de vacio, desarrollando para ello un método

in-situ de espectroscopia inducida por ruptura laser, dada la importancia de conocer la relacion

4 El laser Nd:YAG es un laser de estado soélido que utiliza un medio de ganancia o dopante, el neodimio triplemente
ionizado, que puede funcionar en modo pulsado continuo a la longitud de onda tipicamente de 1064 nm.
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de isotopos de cara al desarrollo de futuros dispositivos de fusion como ITER o DEMO®.
Finalmente, con el mismo laser se realizan experimentos de inyeccién de impurezas mediante
la técnica de soplado por laser, que se recogen en el capitulo 5, cuya finalidad es evaluar el
transporte de iones mediante el estudio de la evolucion temporal de sus emisiones espectrales.
Las conclusiones generales y los objetivos alcanzados se presentan en el capitulo 6, abordando
un estudio amplio de impurezas y recogiendo las conclusiones de la aplicacion de las técnicas
espectroscopicas empleadas, asi como las futuras lineas de investigacion abiertas.

> DEMO, Demonstration Power Plant, acrénimo de central eléctrica de demostracion. Sera la sucesora de ITER.
Con la transicion de ITER a DEMO, la fusién pasara del laboratorio a un programa impulsado por la industria y
la tecnologia. Pretende poder generar entre 300 y 500 MW de electricidad neta operando con un ciclo de
combustible cerrado de D-T. Un criterio clave para DEMO es la produccion de dicha electricidad, aunque no al
precio y las cantidades de las centrales comerciales. Sentar las bases para DEMO es el objetivo del programa de
trabajo EUROfusion Power Plant Physics & Technology (PPPT).
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El empleo de la espectroscopia de visible y ultravioleta en el stellarator TJ-1I permitira
identificar y cuantificar atomos e iones presentes en el plasma, en particular en el borde, y las
regiones del espectro continuo libres de lineas espectrales, determinando también su origen. La
identificacion de regiones libres de lineas espectrales formara la base para la implementacion
de un sistema experimental que permitira estimar la carga efectiva de plasmas tipicos del TJ-II.
Para ello, este capitulo comenzara explicando brevemente los diferentes procesos que producen
impurezas en el plasma, se hard un breve recorrido por las principales impurezas de los
dispositivos de fusion y se trataran las consecuencias derivadas de su presencia. A continuacion,
se describiran los fundamentos basicos de la espectroscopia épticay, en particular, se abordaran
los fundamentos tedricos relacionados con la emision de radiacion en plasmas de alta
temperatura como son los plasmas de fusion. Finalmente, se describiran las técnicas
espectroscopicas en el rango del espectro visible utilizadas en esta memoria, tanto activas como
pasivas, asi como los materiales y métodos empleados para implementarlas en el stellarator TJ-
Il a fin de llevar a cabo los experimentos objeto de esta memoria.

2.1. LA INTERACCION DEL PLASMA CON LA PARED: GENERACION
DE IMPUREZAS Y SU CONTROL

La interaccion plasma-pared se refiere a los fendmenos que tienen lugar como consecuencia del
contacto directo o indirecto del plasma con la pared de la camara de vacio que lo contiene. Para
la comprension de la terminologia propia, asociada a esta fenomenologia, es preciso conocer
algunos conceptos. Asi, la superficie de campo magnética cerrada mas externa del plasma se
Ilama separatriz o dltima superficie de flujo cerrado (Last Closed Flux Surface, LCFS). La
region entre la separatriz y la pared de la cAmara de vacio se denomina scrape-off layer® (SOL)
y contiene niveles significativos de impurezas no completamente ionizadas y particulas neutras.
En la Fig. 2.1 puede verse una representacion esquematica de esta area. En el nacleo de un
plasma de fusion en ignicién (plasma core o simplemente core), la contaminacion por
impurezas debe mantenerse por debajo de un nivel critico para evitar que el gas se diluya y
disminuya el rendimiento de la reaccion.

La acumulacion de impurezas en los plasmas de los dispositivos de fusién supone uno de

los obstaculos mas importantes que han de salvarse en el camino hacia el desarrollo de los

¢ Scrape-off Layer, siglas en inglés para designar a la region de plasma caracterizada por lineas de campo abierto
se ubica fuera de la Gltima superficie de flujo cerrada (LCFS). El transporte en la SOL es predominantemente
convectivo (en lugar de difusivo).
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futuros reactores de fusion. De hecho, las pérdidas de radiacion debido a la radiacion de linea
de impurezas pesadas altamente ionizadas y la radiacion de frenado o bremsstrahlung de
impurezas ligeras puede perjudicar el funcionamiento de los reactores de fusiébn como se
explicard en detalle en los capitulos siguientes al ser objeto de estudio de esta tesis. A
continuacion, se describirdn los principales mecanismos de interaccion plasma-pared

generadores de impurezas, con objeto de entender su procedencia y comprender su manejo.

2. Superficies magnéticas de flujo

Yy,

g 7 3. Separatriz

4. Scrape of
Layer (SOL)

1. Ntcleo del plasma

/ 5. Primera pared

Fig. 2.1 Representacion esquematica de una seccion poloidal de un plasma confinado
magnéticamente ilustrando las paredes de la camara de vacio y las superficies magnéticas de
flujo donde tienen lugar los diferentes procesos atomicos de interaccion plasma-pared: 1.
Nucleo del plasma, también llamado plasma core. 2. Superficies magnéticas de flujo. 3.
Separatriz o Gltima superficie anidada de flujo. 4. Scrape-off layer (SOL) 5. Primera pared de
la cAmara de vacio [73].

2.1.1. MECANISMOS DE INTERACCION PLASMA-PARED. GENERACION

DE IMPUREZAS
En un plasma caliente, debido a la diferencia entre sus masas, la movilidad de los electrones es
mayor que la de los iones, por lo que los electrones pueden difundirse rapidamente. Por este
motivo los electrones son la primera especie en alcanzar la superficie de la pared expuesta al
plasma, credndose un gradiente de potencial eléctrico en el plasma mas en contacto con la
superficie de la camara de vacio, que se atenta rapidamente por el efecto de apantallamiento de
cargas a distancias del orden de la longitud de Debye. La region o vaina en la que se produce
este decaimiento del potencial eléctrico desde su valor en el plasma al potencial flotante en la
superficie de la pared se denomina vaina o sheath. Cuando el flujo de iones es acelerado en el
sheath hasta la velocidad del sonido e incide sobre la superficie, puede ocurrir una gran variedad
de interacciones que, atendiendo al mecanismo fisico subyacente, se clasifican principalmente

en: procesos de reciclado en la pared, procesos de transferencia de momento (pulverizacion o
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sputtering fisico y retrodispersion o backscattering) o procesos difusivos (sublimacion asistida
por radiacion) [73].

Reciclado.

El estudio de particulas en los dispositivos de fusion es importante para poder controlar
la densidad del plasma y, en futuros reactores de fusion, bombear las particulas « a un ritmo
elevado como para no diluir el combustible. Debe existir un control del balance global de iones
y atomos neutros, ya que los iones de los is6topos de hidrégeno o los atomos neutros que
escapen del plasma pueden ser retenidos en la pared o regresar al plasma. Si el flujo de
hidrogeno, o de sus isotopos, de la pared (reciclado) es significativo en comparacion al
hidrgeno con el que se alimenta externamente el plasma por inyeccion de gas (abastecimiento
o puffing), inyeccion de pellets o inyeccion de haces neutros, entonces la liberacion de
hidrogeno de la pared puede llevar a un aumento de densidad que hace dificil el control de la
descarga. Las particulas neutras (d&tomos o moléculas) procedentes de la pared atraviesan
facilmente las lineas magnéticas de campo al no verse afectadas por los campos magnéticos y,
tras las colisiones con los electrones e iones del plasma ganan energia térmica y se ionizan. Si
la relacién entre el proceso de reciclado y la tasa de abastecimiento es elevada se pierde el
control de la descarga. Para minimizar el reciclado en el TJ-Il se llevan a cabo descargas de
limpieza con helio (He glow discharge cleaning o simplemente glow discharge) y tratamientos
de boronizacion y litiado de la pared de la camara de vacio que se describirdn con mas detalle
en el epigrafe 2.1.4 del presente capitulo.

En el TJ-I1 la inyeccion de gas o abastecimiento se lleva a cabo mediante valvulas de gas;
ademas, en la fase de calentamiento por NBI los haces neutros también contribuyen con
hidrégeno al plasma. El flujo de particulas de hidrogeno o deuterio a inyectar es del orden de
102! particulas s (10 mbar I s1). En funcion del estado de la pared se consigue un cierto nivel
de densidad inyectando una cantidad predeterminada de gas. Para una pared completamente
saturada con una tasa de reciclado de R =1 (es decir, si todo el hidrogeno que llegara a la pared
fuera devuelto al plasma), s6lo se precisaria inyectar gas para la fase de ionizacion. En el TJ-II
la contribucion de hidrégeno inyectado por NBI es del orden de 5x10%° particulas s* para la
potencia de 500 kW. Si el reciclado es R = 1, la inyeccion de hidrégeno a dicha potencia lleva
consigo un aporte de particulas que no puede ser controlado sélo cortando el gas de
abastecimiento. Debido a que un incremento indeseado de la densidad llevaria al colapso
radiativo de la descarga, los procesos de reciclado de la pared juegan, por tanto, un papel

especialmente relevante en el TJ-11 por la proximidad del plasma a la camara de vacio debido
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al disefio que tiene ésta para evitar que en su interior se ubicaran las bobinas (protecciones de
las bobinas conductoras centrales circular y helicoidal o al hardcore). También se cuenta con
dos limitadores poloidales que restringen el tamafio del plasma. Aungue no se conoce
exactamente la composicion hidrogénica de la pared in-situ, los sensores de H,, ubicados en
diferentes sectores de la maquina, permiten conocer las asimetrias de reciclado entre las
distintas regiones de la camara de vacio; de ahi la relevancia de disponer de un sistema que
permita caracterizar la composicion hidrogénica de la pared, que es el objetivo O3 de esta tesis.

Pulverizacion fisica o Sputtering fisico.

El sputtering fisico es la extraccion de &tomos de la pared de la cdmara de vacio debido
al impacto de particulas energéticas que transfieren su energia a los &tomos de los materiales
de la pared. El proceso puede describirse como una transferencia de momento en una cascada
de colisiones iniciada por la particula que incide en la pared. El sputtering fisico es un proceso
de erosién bien conocido con una sélida teoria fisica para su comprension [74, 75]. Un atomo
de la superficie es eyectado si la energia de la particula incidente es mayor que la energia de
enlace del atomo de la superficie. Los iones del plasma que se aproximan a la superficie de la
pared son acelerados a una energia proporcional a la temperatura iénica, Ti [eV], del borde del
plasma y a la carga, Z, de los iones acelerados por el calentamiento. Por encima de un cierto
umbral, en el intercambio de energia cinética entre los iones impactantes y los atomos de las
capas superiores del material, los atomos se desprenden de la pared y pueden entrar en el plasma
completando el proceso fisico de pulverizacién o sputtering [76]. El sputtering fisico depende
fuertemente de la masa atomica las especies implicadas, de la energia, e indirectamente,
depende del angulo de incidenciay de los cambios estructurales de la pared [77]. El rendimiento
del sputtering, ", es el pardmetro con el que se cuantifica este proceso y da idea de cuantos
atomos son extraidos de la pared por cada ion incidente. El sputtering fisico mediante is6topos
de hidrégeno o helio para materiales tipicos de la pared de una cdmara de vacio de fusion tales
como berilio, carbono y wolframio oscila en el rango de energia de 10 eV hasta 10 keV [78,
79].

Retrodispersion o backscattering y erosion.

Las particulas pueden ser retrodispersadas al plasma sin ligarse a la superficie de la
camara de vacio (retrodispersion o backscattering) o interaccionar con ella (erosion o sputtering
quimico). La fraccion de particulas incidentes que rebotan de una superficie recibe el nombre
de coeficiente de retrodispersion o coeficiente de backscattering de la particula y describe la

proporcién de particulas incidentes que rebotan en la superficie sobre el flujo total incidente;
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no debe confundirse con los neutros reciclados, ya que en este caso los iones normalmente
también neutralizados conservan una fraccion apreciable de su energia inicial. El coeficiente de
backscattering depende de la masa atémica de la especie incidente y del material de la pared,
de la energia de la especie incidente, del angulo de incidencia y de las variaciones estructurales
de la pared. La fraccion de particulas que sufren retrodispersion es superior para energias
incidentes menores y materiales de la pared de mayor nimero atdmico y pueden exceder el 50%
[80]. A su vez, la implantacion de estas particulas en la pared depende de la energia y nimero
atomico de las particulas incidentes y de las presentes en el material de la pared.

Los iones entrantes también pueden reaccionar quimicamente con &tomos de la superficie
de la camara de vacio, liberando atomos y moléculas que se difunden al plasma. Este proceso
quimico se denomina erosiéon [81]. Dependiendo de la temperatura, la erosiéon quimica se
clasifica en: atérmica y térmica. Los pardmetros que afectan a la erosion quimica son: las
especies participantes, la energia y el flujo de las particulas incidentes y la temperatura del
proceso. A diferencia del sputtering fisico, la erosion quimica es independiente del angulo de
incidencia. La erosion quimica por &tomos de hidrégeno tiene un umbral méximo alrededor de
600-800 Ky depende fuertemente de la estructura cristalina de la superficie.

El estudio de nuevos materiales que minimizen la erosion de la pared de la cdmara de
vacio es una linea de investigacion abierta de cara al desarrollo de futuros reactores de fusion.
De igual forma, conocer el estado de la composicion de la pared de la camara de vacio y su
evolucion antes, durante y después del plasma resulta de sumo interés y también esté incluido
en el objetivo O3 de esta tesis.

Sublimacion asistida por radiacion.

La sublimacion asistida por radiacion (Radiation enhanced sublimation, RES) ocurre de
forma general en una gran variedad de materiales en contacto con el plasma [80, 81, 82] ya que
se produce por el cambio de estado de solido a gaseoso de &tomos de la pared que han quedado
adsorbidos en la superficie tras la colision con iones incidentes. Durante la irradiacion de iones,
no sélo los atomos de superficie son erosionados, sino que también se producen
desplazamientos de a&tomos cuando se transfieren energias superiores a unos 25 eV mediante
colisiones elé&sticas.

En el TJ-11, el contacto directo plasma-pared ocurre s6lo en la region del hardcore, o0 si
se da el caso, en el contacto directo plasma-limitador. La superficie de la pared de la camara de
vacio es de 75 m?, por lo que la mayor parte la superficie del plasma no entra en contacto directo

con la pared, al encontrarse a una distancia de decenas de centimetros, variando segin la
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configuracién magnética. Pero, debido a las pérdidas radiativas del plasma, si se produce
interaccion plasma-pared sin que exista contacto directo debido a las pérdidas radiativas del
plasma. Este flujo de energia tiene una dependencia inversa con el cuadrado de la distancia, por
lo que serd tanto menor cuanto mayor sea la separacién del plasma con la pared. La maxima
interaccion plasma-pared se da en la superficie del hardcore’, provocando un fuerte reciclaje y
sputtering con la consecuente posible afluencia de impurezas [83]. En ultima instancia, son las
particulas neutras que escapan del plasma y que impactan sobre la pared quienes mas energia
depositan y pueden ser responsables de estos fendmenos. También se producen impactos de los
haces de los NBI en las paredes de acero del ducto® y los beam dumps®, por lo que constituyen
una fuente de hidrégeno y de impurezas provocando mayor sputtering. A continuacion, se
revisaran las implicaciones derivadas de la presencia de las impurezas mas relevantes que
pueden ser potencialmente perjudiciales para el plasma y los mecanismos para minimizar este
deterioro, especialmente en lo concerniente al TJ-II.
2.1.2. PROBLEMAS Y POSIBLES BENEFICIOS DE LAS IMPUREZAS

La contaminacion del centro del plasma con impurezas diluye el combustible hidrogenado y
provoca que una fraccion importante de la energia del plasma se pierda por radiacién [84]. La
energia radiada aumenta fuertemente con la carga de la impureza (donde iones con mayor
nimero atomico pueden tener mayor carga), siendo la pérdida de energia por radiacion de
frenado (bremsstrahlung) proporcional al cuadrado de la carga del ion como se vera en el
epigrafe 2.1.4. Estas impurezas proceden, por un lado, del material liberado en el proceso de
sputtering o [85, 86], a las interacciones de los haces de NBI, los iones rapidos o los neutros
liberados en los procesos de intercambio de carga con la cdmara de vacio. Las impurezas
liberadas en el proceso de sputtering, después de ser ionizadas en el plasma pueden volver a
impactar con la superficie de la camara de vacio produciendo, a su vez, un aumento del
sputtering y arrancando otras impurezas de mayor nimero atomico. Los elementos con alto
nimero atomico como el hierro o el wolframio son muy perjudiciales ya que, incluso en
concentraciones muy bajas del orden de 107> iones de impureza por ion de hidrégeno, provocan
elevadas pérdidas de radiacion al ser altamente ionizables. Sin embargo, las impurezas de bajo

nmero atémico, aunque pierdan todos sus electrones, presentan menor carga, por lo que no

" Hardcore: ndcleo de la camara de vacio. En él existe una hendidura en forma de canal practicada con objeto de
permitir que las bobinas helicoidales y central quedaran fuera de la cAmara para evitar que, en las paredes frias de
las protecciones de estos conductores, se depositaran impurezas al llevar a cabo tratamientos de horneado, y para
preservar la integridad de los elementos constituyentes de dichas bobinas.

8 Ducto: conjunto de piezas que componen la linea de conexidn de un NBI y la entrada a la cAmara de vacio.

° Beam dumps: elementos compuestos de carbono que absorben el haz NBI incidente sobre ellos.
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irradian apreciablemente en el centro del plasma de alta temperatura; se asocian a fendmenos
de la SOL que no son objeto de esta memoria. Asi, el berilio (especialmente utilizado en JET),
el carbono y el litio, se emplean en el revestimiento de la primera pared del plasma ya que
reducen el problema de la radiacion central, pero no es la Unica solucion para minimizar el
problema. De entre las diferentes estrategias que se han intentado en TJ-II, la mas exitosa hasta
la fecha ha sido recubrir las paredes internas con litio. En comparacion con otros elementos de
recubrimiento de bajo nimero atbmico como berilio, boro y carbono, el litio es un elemento
muy atractivo debido a su muy baja radiacion [83] y menor toxicidad que el berilio!. En
cualquier caso, la liberacion de impurezas debe conservarse 1o mas baja posible desde el inicio
del plasma para preservar la integridad del mismo. La cantidad de impurezas tolerable en el
plasma depende del tipo de impureza, siendo el numero atdmico, la probabilidad de
atrapamiento en la pared y la capacidad de penetracion en el plasma los factores principales a
tener en cuenta.

Por otro lado, los atomos y las moléculas erosionadas se desorben en la superficie
ayudadas por la energia térmica de ésta. La erosion quimica tiene una energia umbral débil y
puede causar una erosion significativa del carbono. EI mecanismo dominante para la retencién
de hidrégeno es la codeposicion con carbono, por lo que surge la necesidad de mitigar y
controlar en futuros reactores de fusion la acumulacion de isétopos de hidrdgeno, especialmente
tritio, ya que su retencion reduce la vida atil de los componentes de la pared de la camara de
vacio (dependiendo de la temperatura dominante en el mecanismo quimico de erosion se
forman diferentes hidrocarburos) y posibilita la redeposicién de carbono liberado con tritio
dando lugar a complicaciones operativas y de seguridad. En ITER hay un limite a la cantidad
potencial de tritio que puede acumularse en las paredes, siendo su valor total de 1 kg [87].
Debido a su relevancia en fusién nuclear, se ha desempefiado en los ultimos afios un esfuerzo
intenso en la investigacion de la erosion quimica del carbono por el hidrégeno, para formar
hidrocarburos, y se estan desarrollando lineas de investigacion en el campo de materiales para
la primera pared. No obstante, la produccion de impurezas debidas a la pared no es el Unico
factor en la contaminacidon del plasma: los limitadores de proteccion, las antenas y otras partes
sobresalientes, conexiones, juntas y zonas de fugas pueden recibir flujos de iones considerables

y liberar impurezas.

19 JET: Joint European Torus, tokamak situado en Culham-Oxford, Inglaterra. Utiliza la mezcla de deuterio-tritio
como combustible que se usara para la energia de fusion comercial.

L El berilio es tdxico por inhalacion, mientras que el litio provoca citotoxicidad por acumulacién o
sobreexposicion.
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En general, es dificil comparar la capacidad de generar frente a la capacidad de controlar
impurezas en los diferentes dispositivos de fusion. La carga efectiva del plasma, Zes, es una
medida de la limpieza del nucleo. De ahi que el objetivo O2 de esta tesis sea estimar mediante
espectroscopia oOptica, el valor de la Zet del plasma del TJ-1I, ademéas de identificar las
impurezas presentes en el mismo. Ademas, seran también objeto de estudio el estado de la pared
tanto a nivel de is6topos de hidrégeno como de potenciales impurezas que pudieran contribuir
a la contaminacién del plasma vy, finalmente, el estudio del transporte de impurezas inyectadas
en el plasma mediante el analisis espectroscépico de sus emisiones (O4). A modo de
introduccidn, se exponen a continuacion las principales impurezas y elementos que pueden
contribuir a esa contaminacion del plasma del TJ-I1.

Impurezas de carbono y presencia de hidrogeno.

La fuente de impurezas de carbono suele ser el sputtering de las protecciones de grafito
de los haces de NBI. Se conoce que la cantidad de impurezas de carbono tolerable en el plasma
de fusién ha de ser inferior al 1.5% y esta limitada por la dilucion del combustible. EI carbono
tiene un rendimiento de sputtering relativamente alto (1-2%) para flujos de is6topos de
hidrogeno inferiores a 102 m? s [74]. Para especies reactivas tales como el hidrogeno y el
oxigeno, la formacidn de hidrocarburos, de monoxido de carbono y diéxido de carbono aumenta
la erosion ya que los hidrocarburos volatiles tienen un umbral de energia menor. La erosion
quimica con isétopos de hidrégeno domina en energias idnicas bajas, es decir, por debajo de
100 eV.

En el caso del TJ-II, para minimizar la formacion de hidrocarburos los limitadores
primitivos de carbono fueron sustituidos por limitadores de litio liquido [88]. El carbono difiere
de los metales en la manera en que se implanta el hidrégeno, principalmente debido a la
reactividad quimica C-H. El hidrogeno rompe los enlaces de carbono y se sustituyen los enlaces
quimicos por enlaces C-H. En dosis bajas, el hidrogeno implantado en el carbono es casi todo
retenido. A medida que aumenta la concentracion de hidrogeno, la concentracion local de
hidrogeno también se incrementa hasta que alcanza un valor de saturacion de razén H/C
aproximadamente de 0.4-0.5 a unos 10 eV. El nivel de saturacion disminuye al aumentar la
temperatura [89, 90]. El hidrégeno adicional, implantado en una region ya saturada, sera
liberado o transportado mas hacia el interior del plasma a través de la difusion de atomos de H
a lo largo del plasma [91]. Los experimentos llevados a cabo en diferentes dispositivos de fusion
[92, 93] han demostrado que un isétopo de hidrdégeno implantado en carbono puede ser

desplazado por posterior implantacion con otro isotopo: el hidrogeno implantado compite
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localmente con otros atomos de hidrdgeno ya presentes en la pared. La retencion de isétopos
de hidrogeno implantado en componentes de carbono se satura cerca de 102 &tomos m™ 2.
En el TJ-1I la pared se acondiciona con litio y boro (véase epigrafe 2.1.3.c) ), pero las

impurezas de carbono estan presentes porque provienen de gases residuales como CO y COo,
por lo que no es ajeno a estos problemas, y se erige como un excelente banco de pruebas donde
poder conocer la composicidn isotopica de la pared y compararla con la composicién isotopica
del plasma del TJ-1l. Este problema formara parte del objetivo O3 de esta tesis, donde los
experimentos relacionados con la composicidn isotdpica del plasmay de la pared se presentaran

en el epigrafe 4.1.3. La tabla 2.1 muestra la relacion de las longitudes de onda correspondientes

a los posibles estados de ionizacion de carbono’? en el espectro visible. La tabla 2.2 muestra la
relacion de las longitudes de onda correspondientes a serie de Balmer de los isétopos de
hidrogeno [94].

Cv 227.09, 227.73, 227.79

Civ 253.0

Ci 538.03

Cn 658.29
Tabla 2.1 Relacidn de estados de ionizacién de carbono, en notacion espectroscépica, en el TJ-

I1'y sus lineas de emisién mas intensas en el visible y ultravioleta.

H, 434.10

Da 656.10

Tabla 2.2 Relacion de las lineas de emision principales del hidrogeno pertenecientes a la serie

de Balmer.

2 En notacion espectroscopica, la linea de emision se indica por el simbolo del elemento que emite la linea, seguido
por el nimero romano que corresponde a sumar uno a la carga del ion, asi, por ejemplo, el espectro del C v
corresponde al ion C**,
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Impurezas de wolframio.

La presencia de impurezas de wolframio no es un problema que afecte directamente al
TJ-11 porque sus paredes son de acero, pero si es relevante debido a que futuros reactores de
fusion plantean el empleo de este material en divertores o constituyentes internos de la cdmara
de vacio, para minimizar los efectos nocivos de las aleaciones de molibdeno, asi como en
limitadores de metales liquidos tipo sistema poroso capilar o CPS*® [95]. Por este motivo resulta
interesante estudiar en el TJ-1I el efecto de impurezas extrinsecas, como el wolframio. Los
experimentos relacionados con la inyeccion de wolframio en el TJ-11 y su confinamiento se
presentaran en el capitulo 5. La linea espectral que se monitorizara es la correspondiente a W |
(400.8 nm) [94].

Impurezas de oxigeno.

La impureza ligera mayoritaria en los dispositivos de fusion con paredes metalicas suele
ser el oxigeno, que se origina a partir del gas adsorbido a la superficie (H20, Oz, CO, etc.) 0
bien a partir de éxidos metalicos fuertemente enlazados. En el TJ-1I la presion parcial de agua
de la cAmara de vacio es del orden de 10® mbar s? I, antes de ser acondicionada; tras el

boronizado y el litiado (procesos de acondicionamiento que se describen en el epigrafe 2.1.3.c),

alcanza el valor de 10° mbar s I, aunque durante su operacion con plasma caliente permanece
en torno a 10® mbar s 1, [96]. Esta molécula es la principal fuente de oxigeno, al ser la que
mayor adsorcién ofrece. El mecanismo de origen predominante en la produccion de agua es la
desorcidn inducida por las particulas del plasma, mientras que la interaccion con los electrones,
fotones y la desorcion térmica tienen una relevancia menor. Ademas, durante la fase de
calentamiento NBI se observa la presencia de iones de oxigeno, principalmente 0%, 0%, 0*'y
O°" [40] procedentes de los iones H.0*/HsO" acelerados (que representan un 2% o 3% del haz).
El oxigeno ionizado en el plasma vuelve a colisionar con la superficie de la camara de vacio y,
al ser su coeficiente de sputtering muy superior al del resto de especies del plasma, puede
provocar la liberacion de metales de la pared (este fendmeno no se observa en el TJ-11). Es lo
que se conoce como ciclo del oxigeno. La cantidad de agua adsorbida aumenta con el grado de
activacion del carbono presente en la aleacion de acero de las paredes de la camara del TJ-II,
por lo que ambas impurezas, carbono y oxigeno, estan relacionadas. La tabla 2.3 muestra la
relacion de las longitudes de onda correspondientes a las posibles impurezas de oxigeno en el

espectro visible [94]. La identificacion del oxigeno como impureza ligera presente en el TJ-II

13 CPS o Sistema Poroso Capilar, por sus siglas en inglés Capillary Porous System: Para la eyeccion del material
contenido en el limitador, el litio liquido se retiene por capilaridad en una malla porosa muy fina de wolframio
denominado sistema capilarmente poroso.
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serd objeto de esta memoria y los experimentos relacionados con ello se muestran en las

secciones 3.2 y siguientes.

Espectro Longitud de onda (nm)
Ol 777.5
Ol 844.6

Tabla 2.3 Relacion de estados de ionizacion de oxigeno, en notacién espectroscopica, en
plasmas del TJ-11 y sus lineas de emisién més intensas en el visible e IR,

Impurezas de boro y litio.

Ciertas impurezas ligeras resultan elementos atractivos como recubrimientos de las
paredes de la cAmara de vacio debido a su baja capacidad de radiacion, su fuerte retencion de
hidrogeno y su fuerte atrapamiento de oxigeno [97, 98, 99]. Entre ellas, el litio se emplea en
limitadores de metales liquidos tipo sistema poroso capilar, CPS y, ademas, junto con el boro,
resulta efectivo en el acondicionamiento de la pared.

El berilio, de bajo nimero atémico y retencién moderada de tritio, presenta un punto de
fusion demasiado bajo (1550,15 K) como para ser utilizado en zonas de alta carga térmica,
ademas es dificil de manejar debido a su toxicidad, pero se prevé su posible empleo en
combinacion con el wolframio como sustituto del carbono o del molibdeno en ITER. La
presencia de codepositos de isétopos de hidrégeno en las paredes de dispositivos de fusion es
un problema que requiere ser minimizado en futuros reactores donde, como se ha comentado
anteriormente, la cantidad de tritio esta limitada, el estudio referente a los is6topos de hidrogeno
en el TJ-1 se presenta en el epigrafe 4.1.3.

Latabla 2.4 y la tabla 2.5 muestran la relacion de las longitudes de onda correspondientes

a las posibles impurezas de boro y litio, respectivamente, en el espectro visible [94]. Minimizar
las impurezas presentes en el plasma es uno de los retos a los que la comunidad cientifica tiene

que enfrentarse, en especial, en el caso de los stellarators, donde este fendmeno es un desafio

critico.
Espectro Longitud de onda (nm)
B 206.7
B i 249
B 291.8
B 345.2
Bl 412.2

Tabla 2.4 Relacion de estados de ionizacién de boro, en notacidn espectroscépica, en plasmas

del TJ-11y sus lineas de emision mas intensas en el visible y ultravioleta.
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Li 392

Lin 548.57

Li 654.62

Lil 812.6
Tabla 2.5 Relacion de estados de ionizacion de litio, en notacién espectroscépica, en plasmas

del TJ-11'y sus lineas de emision en el NIR, visible y ultravioleta.

En el epigrafe 2.1.3 se explicaran brevemente los mecanismos de acondicionamiento de
la pared con objeto de reducir las impurezas pesadas que se liberen al plasma y, en particular,
al empleo de boro y litio como método de acondicionamiento de la superficie de la cAmara de
vacio.

Otras impurezas.

En el TJ-11 la composicion de la cdmara de vacio es de acero de 316 LN cuya composicion
en masa es de 66-70% de hierro, del 18-20% de cromo, 8-10.5% de niquel, y 2% manganeso
[32]. Otros constituyentes son silicio (1%), azufre, fésforo y nitrégeno, ademas de carbono, por
lo que estas impurezas se encontraban en los primeros plasmas de TJ-11, aunque en el espectro
visible no aparecen lineas intensas de estos elementos.

Puede encontrarse argon y helio procedente de los gases de acondicionamiento de la
camara (glow discharge). Los limitadores, los elementos de algunos diagndsticos o las sondas
que pueden interaccionar con la SOL del plasma, dando lugar a otras impurezas como cobre
(de las antenas de microondas del reflectometro Doppler), cromo, hierro, manganeso, niquel y
silicio (de los limitadores y de la cAmara de vacio), fltor (de las juntas de teflon, vitdn, etc),
cesio (de los iones pesados de HIBP), etc. Las tablas 2.6-2.8 relacionan estas otras posibles
impurezas de origen diverso que pudieran estar presentes en el plasma TJ-II [94]. La
identificacion de estas impurezas en el stellarator TJ-11 forma parte del objetivo O1 de esta

tesis y se describira en el capitulo 3.

Ar | 437.13

Arll 664.40
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Ar| 794.82
Tabla 2.6 Relacion de posibles estados de ionizacion de argdn, en notacidn espectroscépica, en
plasmas del TJ-11'y sus lineas de emisién mas intensas en el rango comprendido entre 200 y 950
nm.

Fen 279.4&279.7

Fe 645.6

Fel 667.8
Tabla 2.7 Relacién de posibles de estados de ionizacién de hierro, en notacién espectroscopica,
en plasmas del TJ-Il y sus lineas de emision mas intensas en el rango comprendido entre 200 y
950 nm.

He | 318.17

He | 388.86

He 1 468.57

He | 587.56

He | 706.52

Tabla 2.8 Relacion de posibles de estados de ionizacién de helio, en notacion espectroscopica,
en plasmas del TJ-I1 | y sus lineas de emisién mas intensas en el rango comprendido entre 200
y 950 nm.

2.1.3. MECANISMOS DE ACONDICIONAMIENTO DE LA PARED
En 1951, Spitzer [100] investigo los problemas que provoca la contaminacion del plasma por
las impurezas y propuso el empleo de divertores para ayudar a aliviarlos. En la década de los
afios cincuenta se emplearon técnicas de vacio relativamente primitivas que resultaron en
plasmas severamente contaminados (principalmente de carbono y oxigeno desorbido de la
pared), dando como resultado grandes pérdidas de radiacion central. Con los primeros tokamaks
comenzaron a emplearse técnicas para reducir el nivel de carbono y oxigeno [101, 102],

incluyendo la utilizacion de acero inoxidable en los recipientes de vacio, asi como limpiezas de
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coccion (baking) y descargas tenues (glow discharge). Estas mejoras condujeron a la obtencion
de plasmas mas calientes y densos en el tokamak T-3 (~1 keV y ~3x10* m) [103]. Desde
entonces se ha desarrollado una amplia variedad de técnicas de acondicionamiento de la pared
para poder abordar este problema [104], como descargas de limpieza, atrapamiento de metales
(gettering metélico) y deposiciones de capas de boro o litio. Dada la importancia de la
interaccion plasma-pared, se han dopado materiales de carbono con elementos que presentan
una menor sublimacion asistida por radiacion (véase RES) atemperaturas altas con el propdsito
de reducirla, pero no se ha logrado suprimirla por completo [105, 106], salvo en el caso de
carbono dopado con titanio donde si se ha logrado la supresion de la RES [107], aunque este
método no se utiliza en el TJ-II, es uno de los empleos beneficiosos de la introduccién de
impurezas. En el TJ-11 se han desarrollado técnicas de tratamiento de la superficie expuesta al
plasma con el proposito tanto de controlar la liberacion de impurezas como el reciclado del gas
en la superficie, a continuacion, se describen brevemente:

2.1.3. a) Horneado (baking):

El calentamiento de la cAmara a temperaturas superiores a 600-800 K es una técnica
habitual conocida cuando se desean alcanzar condiciones de ultra alto vacio. La desgasificacién
de la superficie aumenta drasticamente eliminandose gran parte del agua adsorbida. No
obstante, estas técnicas de horneado no son procedimientos rutinarios del TJ-II, sino més bien,
se han llevado a cabo con caracter excepcional y a temperaturas del orden de 430 K.

2.1.3. b) Descargas eléctricas luminiscentes con gases enrarecidos:

Actualmente, en el acondicionamiento de los dispositivos de fusion se emplean descargas
eléctricas luminiscentes continuas a través de gases enrarecidos (glow discharge). La técnica
consiste en generar un plasma por descarga en gases a baja presion mediante un anodo y la
camara actuando a modo de catodo. De este modo la superficie de la camara es sometida al
bombardeo de los iones del plasma, asi como de las particulas neutras producidas por
disociacion y procesos de intercambio de carga.

En el TJ-II el acondicionamiento de la camara se lleva a cabo mediante una descarga de
helio a presiones del orden de 5x107 mbar (HeGDC), denominada comtnmente tipo glow. Para
iniciar la descarga de HeGDC se necesita un voltaje de 1000 V y una corta inyeccion de argon
al principio, ya que este gas favorece el arranque. El analisis de las especies gaseosas producidas
durante el proceso de acondicionamiento se efecta en el TJ-11 con un espectrometro de masas
cuadrupolar (modelo HAL-201E, HIDEN, Reino Unido). Luego, durante el dia de operacion

del TJ-11 con plasmas confinados, el helio que se implanta en la pared durante la descarga de
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acondicionamiento es liberado por el plasma caliente y tiene una fuerte incidencia sobre el
incremento de la densidad a lo largo de la secuencia de descargas diarias. Los principales
efectos de la descarga de HeGDC son la eliminacién del hidrégeno implantado en las paredes
por la propia descarga del plasma y la activacion de la superficie de la pared dando como
resultado la reduccion de la presion residual alrededor del 10-20% después de la HeGDC.
Ademas, con diferentes ciclos de acondicionamiento, se logra la reduccion de oxigeno, esto se
observa porque disminuyen las sefiales de H,O y O de las sefiales de espectroscopia de masas.
El tiempo de recuperacion de agua y oxigeno después del tratamiento con HeGDC depende del
numero de ciclos anteriores y de los disparos de plasma llevados a cabo, ya que la reduccion de
la presencia de agua y oxigeno es mayor a medida que avanzaba una campafia experimental
(tipicamente 8 horas al dia, 2 0 3 dias a la semana de operacidn durante varios meses). Debido
a las bombas de vacio, el agua que se desprende se va eliminando, alcanzandose, con todo ello,
descargas de plasma caliente reproducibles [108].

El principal problema que surgia después de acondicionar la pared con descargas de helio
era la posible falta de control de densidad en los primeros plasmas de un dia de operacion del
TJ-11, debido a la aportacion de helio implantado en la pared y liberado en el plasma caliente,
especialmente cuando la potencia inyectada del ECRH era superior a 300 kW. La cantidad de
helio liberado disminuia a lo largo de la secuencia de descargas. Como el acondicionamiento
con helio resultaba necesario para conseguir descargas reproducibles en el TJ-II, se
desarrollaron técnicas de desorcion del helio implantado en la pared. Con este proposito, se
aplicaban descargas tipo glow de argén durante 30 minutos después de la HeGDC, de manera
que el bombardeo de iones Ar* que sufria la pared desorbia el helio implantado y la baja
implantacion del argon reducia los problemas de control de densidad. En este sentido, era
importante asegurar que la contribucion de argén al plasma fuera minima, ya que su elevado
numero atdmico podia producir un fuerte incremento de la carga efectiva del plasma, por lo que
actualmente, solo se utiliza como coadyuvante de la reaccion.

Actualmente, el argdn sélo se usa para arrancar la descarga, ya que el potencial de
ionizacion del helio es muy alto (24.59 eV) y para arrancar solo con helio habria que
incrementar mucho la presion, lo que podria ocasionar un problema en las bombas
turbomoleculares. La inyeccion de argon, con un potencial de ionizacion menor (15.80 eV),
permite el arranque de la descarga a presiones menores que no ocasionan dafio alguno en las
bombas de vacio. Una vez arrancada la descarga con argon, se corta su suministro y ya se

mantiene sélo con el helio [96].
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2.1.3.c) Recubrimiento con peliculas de bajo numero atémico: boronizacion y

litiado:

Mediante técnicas de deposicidn asistida por plasma se logra obtener un recubrimiento
de la superficie de la cAmara de vacio con una pelicula de algin elemento de bajo nimero
atomico (Li, B). Al efecto beneficioso del bajo nimero atdmico, se suma que elementos como
el boro presentan un fuerte de atrapamiento (gettering) de oxigeno, una de las principales
impurezas ligeras.

En el TJ-11 con el propésito de reducir la cantidad de impurezas en el plasma, actualmente
se lleva a cabo la boronizacion de la pared de la camara de vacio, mediante la inyeccion de 2 g
de un compuesto boro-oxigenocarbonado (o-carborano, C2B1oH12) en una descarga de HeGDC.
Se trata de un producto no tdxico, sdlido, no explosivo, con una alta presion de vapor, siendo
muy adecuado para una boronizacion simple y de bajo coste [109]. Para lograr una buena
uniformidad de la deposicion se dispone de 4 hornos simétricos toroidalmente que se calientan
a 100 °C una vez introducidos en la cdmara de vacio del TJ-1I, obteniéndose una pelicula B/C
de 50 nm aproximadamente. El proceso se controla con un analizador de gas residual (Residual
Gas Analyser, RGA) [108]. La boronizacion tiene un efecto absorbente inmediato sobre las
moléculas (02, H20 y CO») y estas especies se reducen en el espectro de gases residuales en un
factor proximo a 100. El posterior calentamiento del plasma contribuye a mejorar la eliminacion
de una parte del agua residual y del oxigeno molecular presentes en la camara de vacio.

También se realiza litiado, o recubrimiento con litio, de la pared de la cAmara de vacio
del TJ-I1. Se basa en la evaporacion de unos 4 g de Li metalico bajo vacio en 4 hornos retractiles
a temperaturas de 500-600 °C, espaciados simétricamente y orientados tangencialmente en el
plano ecuatorial de la méaquina [110]. Con el fin de prolongar la vida util del recubrimiento de
Li y, debido a la muy alta reactividad de esta especie con gases de fondo (O2, N2 y CO), el Li
se deposita en las paredes previamente boronizadas por el procedimiento descrito y
posteriormente, se procede a la descarga de HeGDC para optimizar el tratamiento y liberar el
hidrogeno. El cambio mas sustancial que se observa tras el litiado es la mejora del control de la
densidad del plasma por abastecimiento externo, comparado con el escenario de boronizacion.
No solo se requieren niveles de puffing mas elevados (un factor 2-3) para obtener la misma
densidad de plasma, sino que, ademas, no se observa sefial alguna de saturacién de la pared
después de un dia completo de operacion (unas 45-50 descargas) con plasmas ECRH. El
rendimiento de sputtering fisico de litio en plasmas de hidrogeno del TJ-II, para temperaturas

electronicas de 50-70 eV oscila entre 0.2 y 0.4, tras el tratamiento de litiado y boronizacién
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[111]. Se puede afirmar que los procesos combinados de boronizacion y litiado tienen un doble
efecto: i) la reduccion de la cantidad de impurezas que se introducen en el plasma (medida
mediante espectroscopia de masas [112] y ii) el aumento de la retencién de hidrégeno en las
paredes (wall-pumping) que reduce el reciclado. Se observa una retencion total de unas 4x10?%
particulas de H m después de un dia de operacion (unas 45-50 descargas de plasma de 200-
300 ms de duracion cada una) [112]. Ambos efectos contribuyen a mejorar el control de la
densidad de los plasmas, permitiendo conseguir una densidad constante, y lograndose plasmas
reproducibles.

Con objeto de determinar la eficiencia de los tratamientos de boronizacion vy litiado, se
llevardn a cabo experimentos de soporte de la técnica de espectroscopia de masas cuyos
resultados se presentan en el epigrafe 3.2.2 y la seccién 4.2. Dado que resulta evidente la
necesidad de identificar y monitorizar dichas impurezas en plasmas del TJ-II, a continuacion,
se plantea la eleccion de la carga efectiva idnica como método para identificar impurezas en el
plasma.

2.1.4. METODOS PARA IDENTIFICAR LA CONTAMINACION DEL PLASMA

Y SU CUANTIFICACION
Los dos métodos mas comunes para determinar la contaminacion del plasma y su composicion
son la espectroscopia de emision dptica y la espectroscopia de masas. La espectroscopia de
emision Optica implica, generalmente, la medicion de los distintos estados de ionizacion de las
impurezas que entran al plasma después de ser liberadas de la pared por su interaccion con el
plasma; tratandose de un método remoto, no intrusivo que sélo necesita una linea de vision para
el area de interés y que proporciona una discriminacién inequivoca entre especies atomicas,
idnicas y moleculares [113]. En contraste, la espectroscopia de masas se utiliza universalmente
para evaluar las moléculas residuales de la camara de vacio [114]. Por ejemplo, en el TJ-I1 el
espectro de masas global (masas atdmicas hasta 50 u.m.a.) se adquiere en ausencia de descarga
de plasma, puesto que su grabacion requiere tiempos del orden de los minutos. En comparacion,
durante las descargas de plasma se analiza, a titulo orientativo, aunque no de manera rutinaria,
la evolucién de una molécula determinada (Hz, N2, CO, etc.); este Unico espectro se puede
adquirir més répido, aunque considerando que las medidas pueden estar algo distorsionadas
porque las variaciones en el campo magnético pueden afectar a los espectrometros de masas y
a los manometros [96].

La cuantificacion experimental de impurezas en el plasma requiere recurrir a un modelo

que contemple los procesos involucrados en el transporte del plasma, la calibracion absoluta
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del sistema espectroscopico y hacer asunciones sobre la distribucion espacial de las mismas,
con la dificultad que esto entrafia. En su lugar, un parametro que cuantifica, de manera global,
la cantidad de impurezas en el plasma es la carga efectiva ionica, Zer. Su determinacion por
métodos espectroscépicos directos, midiendo la concentracion de los diferentes estados de
ionizacion de las diversas especies, resulta laboriosa, por lo que, frecuentemente, se establece
mediante métodos indirectos a partir de medidas de radiacion continua en el espectro de rayos
X, dominada por la radiacion de frenado (bremsstrahlung) y recombinacion. Estos fendmenos
se desarrollaran en seccidn 3.3 de la presente memoria, al tiempo que se propondra un método
analogo para determinar la carga efectiva idnica en el rango del espectro visible mediante
espectroscopia en el TJ-11. En esta memoria se emplearan diferentes técnicas espectroscopicas
para llevar a cabo dicha identificacion y calcular la carga efectiva idnica, cuyos resultados se
expondran en el capitulo 3. La eleccion de la espectroscopia 6ptica como técnica se debe a que
las propiedades espectrales constituyen la firma o huella dactilar de las sustancias y esto resulta

determinante para su identificacion.
2.2. LA ESPECTROSCOPIA OPTICA

El descubrimiento documentado de la espectroscopia se remonta a Leonardo da Vinci, quien
refiriera la observacion de la luz del Sol en el suelo en 1497, aunque el término espectro no se
acufara hasta su descripcion en 1666 por Isaac Newton. La espectroscopia es una herramienta
potente que permite estudiar varios aspectos del plasma; en particular, la importancia de la
espectroscopia se debe a que el mecanismo desencadenante principal del estado de agregacion
del plasma es la ionizacidn y, en estos dispositivos de fusion, tiene como consecuencia que los
electrones liberados en el proceso, al ser calentados, sean acelerados siguiendo las lineas de
campo electromagnético externo, intercambiando energia. Esto resulta en colisiones entre las
diferentes particulas y excitaciones que se manifiestan como procesos de emisién de radiacion.
La espectroscopia aglutina todas aquellas técnicas analiticas basadas en dicha interaccion que
se relaciona con las transiciones y los niveles energéticos de las especies involucradas, dando
lugar a un espectro discreto o patron de lineas en términos de longitud de onda y un fondo
continuo, por lo que la convierte en una herramienta adecuada para discernir estos procesos.
En este trabajo se presentaran resultados de espectroscopia Optica (aquella cuyo espectro
se centra en el rango electromagnético de longitudes de onda del visible, esto es, de 380 a 760
nm) y en los rangos del ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR) cercanos, abarcando el rango entre

200y 900 nm. Pero, antes de presentar las técnicas empleadas en esta memoria, conviene revisar
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brevemente los procesos atomicos de interés que tienen lugar en el plasma, con el objeto de
identificar aquellos mecanismos que dan lugar a dicha radiacion electromagnética.
2.2.1. FUNDAMENTOS BASICOS DE LA ESPECTROSCOPIA OPTICA

Debido al comportamiento dual onda-corpusculo, las interacciones entre particulas cargadas
provocan una perturbacion dependiente del tiempo que puede inducir transiciones entre los
diferentes estados cuanticos del sistema con una determinada probabilidad de transicion, que
se deduce la ecuacion de Schrddinger dependiente del tiempo. Conforme al principio de
conservacion de la energia, una pérdida de energia en una colision va acompariada de una
ganancia en el resto y viceversa, ya que la energia total del sistema no cambia. Dado que las
interacciones implican, intercambio de energia, es preciso conocer la distribucion de dicha
energia que, para un gas en equilibrio térmico, viene dada por la distribucion de Maxwell-

Boltzmann:

_ 2N 1 1., <E/
N(E)_ﬁ(r)3/zE 2e /T, (Ec. 2.1)

donde N es el nimero total de particulas; N(E)dE [eV] es el nimero de particulas con energia
E en el intervalo (E + dE) y T es la temperatura [eV].

Tanto el fondo continuo como las componentes discretas de un espectro se relacionan con
la estructura atomica y los niveles de energia de las especies involucradas, por eso se entiende
que el espectro es fiel reflejo de la estructura de niveles de energia cuantizados y, por lo tanto,
se corresponde con la estructura geométrica y electrénica del sistema. La Fig. 2.2 representa de
manera esquematica el espectro electromagnético, comprendido entre las ondas de radio y los
rayos cosmicos, en funcién de la longitud de onda.

El objetivo general de los diagndsticos espectroscopicos es deducir informacién del
estado del plasma a partir de la observacion de los procesos fisicos y los efectos que producen
en un rango del espectro. La razon fundamental por la que las caracteristicas de los espectros
son importantes en espectroscopia atdmica subyace en el hecho de que la respuesta espectral
depende de las condiciones bajo las cuales se produce el plasma [113, 114].

Segun Kunze [113] se habla de espectroscopia de emision en plasmas cuando la radiacién
electromagnética emitida por el plasma es recogida con resolucion espectral (es decir, un patron
de lineas y un fondo continuo con intensidades variables distribuidas en cierto rango de
longitudes de onda) e interpretada en funcion de los parametros del plasma o de pardmetros

caracteristicos de la radiacion de atomos, iones o moléculas.
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Fig. 2.2 Representacién esquemdtica del espectro electromagnético. El espectro visible
corresponde a la franja comprendida entre 380 y 760 nm [115].

2.2.2. EMISION DE RADIACION EN PLASMAS DE ALTA TEMPERATURA Y

PROCESOS ATOMICOS RESPONSABLES
Los procesos implicados en el plasma son extremadamente ricos y complejos. Para su
comprension se utiliza, en primera aproximacion, la descripcion del plasma como fluido, donde
solo algunos aspectos macroscopicos son tenidos en cuenta, como velocidades o densidades
medias de las particulas, mientras que se prescinde de la descripcion microscopica de
velocidades, en cuyo caso tendriamos una aproximacion cinética.

Una aproximacion adicional es el modelo de dos fluidos, que se basa en considerar, por
una parte, a un fluido de electrones y, por otra, a un fluido con todas las posibles especies de
iones compuesto por una especie de carga promedio o carga efectiva, Zesr, y masa, mi. Ademas,
se asume que todos los iones son del mismo elemento y so6lo difieren en el grado de ionizacion
y donde los neutros son despreciables. Debido a la relativa libertad de movimiento de las
particulas en el plasma, cuando se introduce una carga externa en su seno, esta es apantallada
de modo que el efecto de su carga decae rapidamente con la distancia. La distancia a la que el
efecto de la carga ha decaido en un factor 1/e se conoce como longitud de Debye y es un
parametro caracteristico del plasma necesario para entender la siguiente aproximacion.
Aprovechando la gran diferencia de masa entre iones y electrones y considerando un sistema
eléctricamente quasi-neutro, la complejidad del modelo de dos fluidos se puede simplificar si,
ademas, se considera que todas las magnitudes tienen variaciones espaciales sobre distancias
grandes comparadas con la longitud de Debye. Se trata de la aproximacion de cuasineutralidad,
donde Zni = ne, siendo Z la carga promedio de los iones. La elevada temperatura electrénica
(Te <10 keV) y la baja densidad de los plasmas de fusion por confinamiento magnético (ne
~ 10%-10%! particulas m™) permiten ciertas aproximaciones adicionales que pueden ser

consideradas como punto de partida para estudiar procesos fisicos de impurezas. En resumen,
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dado el largo alcance de las interacciones electromagnéticas producidas por las particulas
cargadas y la tendencia a dicha neutralidad, el plasma exhibe comportamientos colectivos muy
complejos, lo que hace que su estudio no resulte facil.

El plasma estd dominado Gpticamente por radiaciones de lineas espectrales y para los
estudios desarrollados en esta memoria todos los procesos de absorcidén son practicamente
despreciables porque no tienen lugar en el rango de 200 a 950 nm y debido a que las colisiones
a estas densidades tienen tiempos mucho maés largos que los tiempos de decaimiento o
relajacion de los estados excitados. Estas consideraciones dan lugar al denominado modelo
corona, donde se simplifican los procesos atomicos que han de ser considerados y, por ende,
los modelos de transporte asociados. En consecuencia, en un plasma caliente se observa, por
un lado, la ionizacion y, por otro lado, los siguientes procesos radiativos: i) electron-ion:
emisién de lineas espectrales (debidas a las transiciones electronicas entre niveles) y
recombinacion radiativa (radiacion continua emitida cuando un electrén es capturado por un
ion y se emite un fotdén que toma la energia extra, el espectro es continuo con aristas); ii) ion-
ion/atomo: ademas de las ionizaciones, excitaciones, relajaciones y recombinaciones, también
existen procesos de intercambio de carga, donde se produce una redistribucién de la carga; y
iii) libre-libre: radiacion de frenado o bremssthalung (espectro continuo caracterizado por los
electrones deflectados o frenados por el campo eléctrico de los iones).

Emisidn de lineas espectrales.

Se entiende que una linea espectral de emisidn es la radiacidn electromagnética emitida
en una banda muy estrecha de frecuencias por un atomo o molécula. Las lineas espectrales
aparecen a las frecuencias resonantes del sistema cuyas transiciones estan permitidas, siguiendo

las reglas de seleccion.

Segundo limite de
ionizacion

i

de los electrones ~ “kin

Estados
doblemente
excitados

Recombinacion

Primer limite de |,

Emision continua
|
|
|

ionizacion E(w) = ‘

hv' Emision de lineas

espectrales

Estado
fundamental (4

Fig. 2.3 Representacion esquematica de los niveles de energia en un ion no hidrogénico. Las

transiciones radiativas desde un nivel superior de energia E(q) a un nivel inferior de energia
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E(p) o al estado fundamental (g) de energia E(g), dan lugar a emisiones de lineas espectrales
[116].

En la Fig. 2.3 se representa esquematicamente el diagrama de niveles energéticos de un
ion no hidrogénico y las transiciones radiativas que dan lugar a la emision de lineas espectrales.
La linea espectral se define como la sefial resultante de una transicion entre dos niveles discretos
de energia, simple, aislada y libre de superposiciones adyacentes. Se emite una linea espectral
cuando un electron enlazado sufre una transicion de un nivel superior (q) de energia E(q) [J] a
un nivel inferior (p) de energia E(p) [J], por el principio de conservacion de la energia, la

frecuencia del foton (v) [s] que da lugar a la linea de emision viene dada por la expresion:

v = w (Ec. 2.2)
donde h es la constante de Planck [6.626x103* J s)]. La transicion es espontanea y la tasa
decaimiento es proporcional a la densidad del estado excitado, nz (g), de la especie de carga Z

en el estado superior:

_ anz(@) = A(q—->p)nz(q). (Ec. 2.3)
ac lg-p

La constante A(q—p) [s!] es una constante atdmica caracteristica para cada transicion
especifica y se conoce como probabilidad atémica de transicién o coeficiente Einstein de
emisién espontanea: determina la probabilidad de que el sistema se halle en un determinado
nivel y pase espontaneamente a otro nivel inferior. Con cada transicion se emite un foton, por
lo que, el coeficiente de emision local (potencia emitida por estereorradian), e(q—p), viene

dado por:

hvpq (@
41

A(q—-pInz(q). (Ec. 2.4)

El coeficiente de emisidn espectral de una linea es un parametro que se emplea con frecuencia

e(q—=p) =

en espectroscopia es ,(q—p) [W ms?], cuya importancia radica en que, la identificacion de
una linea espectral se establece asumiendo la transicion entre niveles energéticos mas probable
A(g—p) [s!]. Esta ecuacion indica que la intensidad medida de una linea espectral es
proporcional a la densidad de poblacion nz (g). La suma de todas las probabilidades de
transicion A(g—p) de un nivel superior a todos los niveles inferiores determina el tiempo de

vida, 7, [s] del nivel superior por emision espontanea:

1

Tpq = m (Ec. 2.5)

La Fig. 2.4 representa un diagrama de Grotian, donde se muestran, a modo de ejemplo,

algunas de las transiciones electronicas espontaneas del litio que satisfacen la regla de seleccién
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de los niveles permitidos [116]. En este sentido cabe mencionar que, la intensidad de las lineas
va a depender, por tanto, de dichos coeficientes de probabilidad de emision/transicion entre los
estados inferiores y el estado superior de interés, de la densidad y temperatura electrénicas y de
la densidad del ion de interés. Cuando se quiera conocer la intensidad absoluta de la linea
espectral, ademas, habra de tenerse en cuenta, la geometria de observacion, por lo que debera
considerarse el angulo sélido subtendido en los célculos.

0

-3

Energia (eV)

Transiciones entre niveles de Energia

Fig. 2.4 Representacion esquematica de los niveles de energia del litio atbmico mostrando
algunas de las transiciones espontaneas (etiquetadas con su longitud de onda asociada en nm)

en la region del espectro visible, UV y NIR, permitidas segun las reglas de seleccién [116].

Ensanchamiento y desplazamiento de las lineas espectrales.

Las lineas espectrales no estan perfectamente definidas, sino que se extienden sobre un
rango muy estrecho de longitudes de onda. Existen varios factores responsables de este
ensanchamiento. Por el principio de incertidumbre de Heisenberg, si existe una incertidumbre,
At, en el tiempo en que permanece un sistema en un estado, entonces el sistema tiene también
una incertidumbre en la energia, AE, en vez de una energia especifica, lo que se traduce en un
rango de longitudes de onda de los fotones emitidos. Asi, una fuente de ensanchamiento natural
de la linea espectral surge precisamente de esta incertidumbre en la energia de los estados
involucrados en la transicion. La duracion de un estado de energia atdbmica es del orden de
10® s, que corresponde a una anchura de linea natural de 6.6x10® eV. Debido a este
ensanchamiento, la forma de las lineas espectrales no es estrictamente infinitesimal, sino que
viene descrita por la funcion de forma de linea A w), funcién que adopta una distribucién

Lorentziana. Siendo A/lﬁ/z [nm] la anchura méxima a media altura (Full-Width at Half-

Maximum, FWHM), la forma de la linea espectral se expresa como [113]:
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A,/
A EE 2 (Ec. 2.6)

(/1_10)2"‘( 1/2/2>

Otro de los mecanismos importantes que intervienen en el ensanchamiento de las lineas

espectrales es el ensanchamiento Doppler térmico, que se relaciona con la temperatura del
atomo o ion, T;[eV], debido a la energia cinética de las particulas que constituyen el plasma. Si
la distribucion de velocidades de los iones es Maxwelliana, la emision seguird una distribucion
Gaussiana con un maximo en la longitud de onda en reposo (central), 4, [nm], cuyo

ensanchamiento térmico (FWHM) se expresa como, AAY /) [nm]. La distribucion vendré dada

por [113]:

Entonces, la temperatura ionica T; [eV], se relaciona con la anchura espectral mediante la

expresion:

Az’f/
T;=1.68 x 10%4;,(—12)?%, (Ec. 2.8)
! 0

siendo A; [u.m.a.] la masa atomica del &tomo o ion.

Como consecuencia de las colisiones de las particulas que lo constituyen sobre el atomo
0 ion emisor, en el plasma se crea una presion que puede dar lugar a un ensanchamiento
colisional de las lineas espectrales (efecto Stark). Cuanta mayor presion exista en el plasma,
mayor sera el nimero de colisiones sobre una particula determinada y, en consecuencia, mayor
ensanchamiento de la linea. Como en el TJ-11 la densidad electrénica, ne, es normalmente menor
que 5x10° m™3, su contribucion es despreciable porque este efecto se aprecia a densidades altas,
por lo que no serd tenido en cuenta, salvo en el capitulo 4.

El efecto Zeeman, por otra parte, es un fenomeno asociado a la presencia de campos
magnéticos e introduce un desdoblamiento del nivel energético en dos niveles, debido a que el
momento magnético alineado en la direccion del campo tiene menos energia que el momento
opuesto al campo. Teniendo en cuenta que el ensanchamiento Zeeman puede estimarse como

A)L{/Z = 4.669x108 B 1,2donde B [T], 1, [nm] (Ec. 2.8) y el ensanchamiento Doppler haria lo
propio a partir de la expresion A/llf/z = 7.16x10° A, (Ti /4;)"? donde T; [eV], 4; [uma], A,

[nm], la relacion entre ambos ensanchamientos vendria dada por la expresion:

AN% 1,/ A/l’f/zz 6.52x10“B A, (4;/ T;)Y2. (Ec. 2.9)
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A modo de ejemplo, en la tabla 2.9 se comparan las contribuciones de los diferentes efectos de
ensanchamiento para la longitud de onda A, = 529 nm correspondiente a la emision del C vi

(C°") con distintos valores de campo magnético y temperatura idnica:
BI[T] Ti [eV] A%, /AAR
/2 /2

1 50 0.169
1 500 0.05
0.1 50 0.017

Tabla 2.9 Razon entre el ensanchamiento Zeeman, A/lf/z, y el ensanchamiento Doppler, A/’lﬁ’/z,

para la linea A = 529 nm correspondiente al espectro de C vi (C°*) a diferentes valores de campo

magnético, B, y temperatura ionica, Ti.

En el stellarator TJ-Il, el efecto Zeeman es pequefio, aunque no es totalmente
despreciable, dado que tipicamente el valor del campo magnético es de 1 T y la temperatura
idnica aproximadamente es de 80 eV. Por dltimo, en el caso de utilizar un espectrometro como
instrumento de medida habria que afadir el ensanchamiento instrumental propio del sistema
gue depende principalmente de la anchura de la rendija de entrada y del tipo de instrumento de
medida. Estos aspectos se consideraran al describir los diferentes espectrémetros y detectores
empleados en los experimentos. Independientemente del mecanismo de ensanchamiento de
linea que tenga lugar, se puede producir también un desplazamiento Doppler, A4, que afecta a
la longitud de onda real observada. Este desplazamiento es debido a que el conjunto de los iones
se desplaza con una velocidad, v, en la direccion de observacion, por lo que permite estimar
velocidades que pudieran ser debidas a rotaciones en el plasma. Entonces, la longitud de onda
de la linea se ve desplazada un valor, Alp, con respecto a la longitud de onda de la linea del ion

en reposo, 4,, que vendria dado por la expresion:

Al = —L2o (Ec. 2.10)

cxcosa’

donde o es el &ngulo entre el vector de movimiento del emisor y la linea de vision del receptor.
Las técnicas espectroscopicas ofrecen las siguientes ventajas: i) son técnicas ampliamente
usadas y documentadas en la literatura; ii) son poco perturbativas, en el caso de las técnicas
pasivas; iii) permiten la identificacion de elementos a través de su firma espectral; y iv) se
pueden aplicar para determinar parametros del plasma como la temperatura idnica o la
velocidad de rotacion, entre otros. Sin embargo, una de las mayores desventajas de las técnicas

espectroscépicas pasivas es el hecho de que la radiacion detectada y, por ende, la integrada se
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obtiene a lo largo de una linea de vision, donde la densidad y temperatura de los iones del
plasma no tienen por qué ser uniformes.

En el TJ-11 las lineas espectrales de emision que se utilizan para extraer informacion del
plasma son las del gas de trabajo (hidrdgeno, deuterio o helio) y las de las impurezas presentes
en pequefias concentraciones: helio, litio, boro, carbono, oxigeno, etc. La fuente de la gran
mayoria de las lineas espectrales en el plasma es la excitacion colisional: colisiones con
electrones en el plasma excitan a los electrones ligados en los iones a estados superiores. Luego,
el ion emite un foton caracteristico, que depende de la diferencia de energia entre el estado
inicial y el estado final. A continuacion, se llevara a cabo una introduccion breve a los
principales mecanismos responsables de la emision de lineas espectrales sobre un fondo
continuo.

lonizacion, excitacion colisional y recombinacion.

El plasma puede entenderse como un gas altamente ionizado, donde producen fenGmenos
de ionizacion, excitacion colisional y de recombinacion radiativa, principalmente. Al colisionar
las particulas del plasma, se produce una transferencia de momento, los electrones se frenan y
se emiten fotones en forma de radiacion electromagnética. La radiacion debida a los electrones
libres acelerados en el plasma puede ser debida a una transicion libre-libre (free-free), si el
estado final del electron también es libre (radiacion de frenado) o a una transicion libre-ligado
(free-bound) cuando el electron es capturado por un ion dando lugar a un estado ligado
(recombinacion radiativa). Debe aclararse que las colisiones electron-electron pueden ser
ignoradas aqui porque su contribucion a la radiacion total es generalmente menor a menos que
las velocidades de los electrones sean relativistas.

Para que se produzca la ionizacidn se requiere que un electron con suficiente energia (por
encima de cierto umbral conocido como potencial de ionizacion, V, [eV], colisione con un
atomo o ion, A*?, y uno de los electrones ligados sea expulsado [A*? + e — A*@*D + 2¢7]. A
partir de dicho potencial de ionizacion la seccion eficaz de la ionizacion crece hasta su maximo
y, posteriormente, decae de manera asintética, con una tasa o coeficiente de ionizacion o ritmo
de ionizacion semiclasico, <siv> [m® s?], que viene dada (asumiendo una distribucion
Maxwelliana de electrones) por la expresion [117]:

<ciVv>=17x10" g (Ry/Vp)? (TelRy)*> exp(-Vp/Te) [1-eXp(-Vp/Te]), (Ec. 2.11)
donde gy es el factor de Gaunt (factor de correccion para aumentar la precision en el calculo
clasico de los espectros de emisidn), Ry es la constante de Rydberg [13.6 eV], V; es el potencial
de ionizacidn del estado considerado [eV] y Te es la temperatura electronica [eV].
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En la excitacion colisional, un ion con estado de carga +Z colisiona con las particulas del
plasma y provoca que un electrdn se excite desde un estado p a un estado superior q. [A*4 (p) +
e"— A% (ng > np) + ey se produce la emision de lineas espectrales en cascada hasta alcanzar
el estado fundamental. El coeficiente semiclasico de excitacion colisional <oy v> [m3s?] viene
dado, asumiendo una distribucion Maxwelliana de probabilidades como [117]:

<oxc V> = 3.15x10™3 foq (Ry/Epg) Grr (Ry/Te)2exp(-Epg/Te), (Ec. 2.12)
siendo fyq es la fuerza del oscilador (cantidad adimensional que expresa la probabilidad de
emision de radiacion electromagnética) y Epq es la diferencia de energia [eV] entre los niveles
Py q, Ry es la constante de Rydberg [13.6 eV] y Te es la temperatura electrénica [eV].

En larecombinacion radiativa de un electrén libre de energia cinética, Exin [€V], capturado
por el campo de un ion positivo +Z, se produce un nivel excitado (q) +(Z-1). Al electron se le
transfiere el exceso de energia, es decir, la energia cinética inicial y el potencial de ionizacién
del estado ligado final. Como resultado se emite una cascada de fotones: el electrén cae de nivel
a otro nivel inferior (p) emitiendo fotones que corresponden a la diferencia en energia entre los
niveles, que viene dada por la ley de Planck, formandose un atomo o ion de carga una unidad
menor [A*? + e — A*@Y (q) + hv]. En el proceso se emiten tanto lineas espectrales como
espectro continuo. El coeficiente semicléasico del proceso, <o v> [m® 5], viene dado por la
expresion [117]:

<on V> = Grr 5.2x102°Z (Vo/Te)> exp (Vo/Te) Exin (Vo/Te), (Ec. 2.13)
donde gy es el factor de Gaunt. Debido a que la distribucion de energia de los electrones es
continua, el espectro de emisidn de la recombinacion radiativa es continuo con discontinuidades
debido a la estructura discreta de los niveles atomicos.

La recombinacién también puede ser dieléctrica, cuando un electrén es capturado por un
ion de carga +Z y el exceso de energia el proceso resulta en la excitacion de un electrén a un
estado excitado superior, [A*? + e© — A*@D™]. Este ion doblemente excitado se puede relajar
mediante autoionizacién (de vuelta al estado original de carga +Z y liberar un electrén) o
mediante cascadas radiativas quedandose con carga +(Z-1). El proceso de recombinacion inicial
ocurre sin radiacion. El coeficiente semiclasico del proceso, <o v> [m® 5], asumiendo una
distribucion Maxwelliana, viene dado por la expresion [117]:

<Grd V> = 8.8x1078 fyq 223 (Epg/Ry) (Ry/Te) - exp(-Epq/Te), (Ec. 2.14)
siendo fqp es la fuerza del oscilador (cantidad adimensional que expresa la probabilidad de
emision de radiacion electromagnética), Epq €s la diferencia de energia [eV] entre los niveles p

y 0, Ry es la constante de Rydberg [13.6 eV], Te es la temperatura electronica [eV].
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La recombinacién radiativa da lugar a una cascada de emisiones de fotones con distintas
energias, pero su tasa es inferior a la tasa de excitacion colisional, excepto a bajas temperaturas.
Es decir, en plasmas de baja temperatura el efecto de la recombinacion radiativa ha de ser tenido
en cuenta, mientras que, en altas temperaturas, como en el plasma del TJ-11 se considerara la
excitacion colisional. A modo de ejemplo, la Fig. 2.5 recoge la tasa de los diferentes procesos

colisionales involucrados para el C*.

10-15
Excitacion lonizacion
10-16 colisional
B C* & T, =100 eV
- <Oy v>= 6% 1077 m3s?
« <o;v>=3x 1018 m3s?
e
E 10-17 L <04 V>= 4x 109 m3st
A <o, v>=4x 1019 m3 ¢!
z Recombinacién
v 18 dieléctrica
10° i
10-19 r
Recombinacion
radiativa
10°20 ’
10 100 1000 10*

Te (eV)

Fig. 2.5 Tasas de los procesos colisionales involucrados (excitacion colisional, ionizacion y

recombinacion) en funcion de la temperatura electrénica del plasma para el ion de C** [117].

Como puede observarse, cuando la temperatura es superior a Te > 50 eV, en el ejemplo
los procesos de ionizacion y excitacion colisional dominan frente al resto y, por ende, la
interpretacion y el analisis de los espectros de emision del plasma se simplifican. A la vista de
la Fig. 2.5, en el TJ-11, donde la temperatura electrénica es del orden de 1 keV, la excitacion
por colisiones es el mecanismo méas importante.

Distribucion de estados de ionizacion de impurezas en plasmas.

En el equilibrio de excitacion colisional e ionizacion el estado dominante depende
fuertemente de la temperatura (véanse Fig. 2.5 y 2.6). La combinacién de ambas da lugar a la
distribucion a modo de capas: los iones se distribuyen en diferentes regiones del plasma a
consecuencia del gradiente de temperatura. La probabilidad de encontrar un ion (fraccion de
abundancia) en el centro del plasma depende de manera proporcional y directa del grado de
ionizacion del mismo y de la temperatura del plasma. Por este motivo, teniendo en cuenta los

perfiles de temperatura electrénica presentes en el TJ-11 (véase Fig. 1.9) en las zonas mas frias
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del plasma, que en el TJ-Il corresponden al borde, se encuentra la poblacién e iones que ha
sufrido menos procesos de ionizacion; mientras que, en la region central (core), del plasma se

distribuyen los iones que estan altamente ionizados.

Abundancia

10t 102 103
T (eV)

Fig. 2.6 Fraccion de abundancia de diferentes estados de ionizacion del oxigeno en equilibrio
de corona en funcion de la temperatura electrdnica [117].

El primer potencial de ionizacion del hidrogeno es de 13.62 eV y el del litio 5.61 eV. La
tabla 2.10 recoge los potenciales de ionizacion de algunas de las especies presentes en el TJ-II.
De esta manera podemos hablar de un plasma en el TJ-11 con una distribucién a modo de capas
de cebolla, esto es, los iones tienden a adoptar una distribucion concéntrica donde en el exterior

se encuentran las poblaciones menos ionizadas y en la region interna, las mas ionizadas.

H 13.62

Li* 76.64

B 8.30

B*2 37.93
Tabla 2.10 Potenciales de ionizacion de hidrégeno, litio y boro [118].
La radiacion de frenado electron-ion.
La radiacion de frenado electron-ion o bremmstrhalung se produce principalmente por la
aceleracion libre-libre de los electrones debido a las colisiones coulombianas en plasmas de alta

temperatura con particulas cargadas. Un electron que se mueve en las proximidades de un ion
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es acelerado por el campo coulombiano y se emite un foton. La emisividad **

€e_i(D) [L] para una determinada longitud de onda (A) [nm] para todas las especies

cm3 nm sr
idnicas en un plasma con distribucion de velocidad Maxwelliana y por angulo sélido viene dada

por [119, 120]:

1240
— 2 -
30 BrfneniZiexp ATe

A2[Te ’

siendo T, la temperatura electrnica [eV], ne la densidad electrénica [cm™], njla densidad i6nica

£,_;(1) = 1.516 x 10~ (Ec. 2.15)

[cm] asumiendo que la carga idnica Z; es igual a la carga neta de los iones; Jry el factor de
Gaunt que determina la densidad de potencia espectral de una interaccion libre-libre con
correcciones cuanticas. Se pueden utilizar diferentes valores para el factor de Gaunt, que
dependen fundamentalmente de las condiciones del plasma. Se han desarrollado diferentes

aproximaciones analiticas [121, 122, 123, 124] para determinar el gs; para iones como el

hidrogeno, en diferentes regiones del espectro y bajo diferentes condiciones de temperatura. En
esta memoria se emplearan las aproximaciones de Morita et al. [119, 120], que consideran la
expresion:

- 0.15,
y las de Anderson et al. [121], que lo deducen de la expresion:

Grr = 3T7Z5> T8, (Ec. 2.17)

por ser la concentracién de impurezas del TJ-1I en general bastante baja y en el rango de
temperatura entre 500 y 1400 eV ambas formulas se consideran una buena aproximacion. Cabe
sefialar que ninguna formula es una buena aproximacion en regiones donde la temperatura
electronica es del orden de 400 eV, es decir, en el borde del plasma, por lo que se debera
implementar otro ajuste si fuera necesario.

Concepto de carga efectiva idnica.

La carga efectiva ionica es el promedio del nimero de carga de los iones del plasma, se
utiliza como una medida del efecto de las impurezas en el aumento de las pérdidas por radiacion,
afectando a las condiciones de ignicion del plasma. La carga efectiva idnica puede deducirse
de la intensidad de la radiacién emitida por el plasma siempre y cuando la contribucion de la

emisién de lineas espectrales y la recombinacion sean despreciables en el rango de longitudes

4 Emisividad, la nomenclatura cientifica correcta para esta entidad conforme a los estandares C.1.E. (Commission
Internationale de I'Eclairage) es radiancia espectral L*(1), que es una medida del flujo por unidad de volumen en
la direccion de emision, por unidad de angulo sélido y por unidad de longitud de onda. Conforme a la literatura
existente, en adelante se referira a ella como emisividad.
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de onda observado. Teniendo en cuenta la ecuacion de la emisividad (Ec. 2.15), es conveniente
definir la carga efectiva i6nica como:

_ s nsZi2

Zepp ==, (Ec. 2.18)

e

donde, nses la densidad idnica del estado de ionizacién con carga Z;, la suma se lleva a cabo
sobre todas las especies presentes en el plasma. Cabe resefiar que, por la quasi-neutralidad del
plasma, n, = Y.cnZ;. De esta forma, sumando la emision de frenado (Ec. 2.15) de todos los

iones del plasma, se obtiene la siguiente expresion:

A _ao Trf M8Zesrexp(—352) w
e() = 25 = 1,516 x 1073 e | (Ec. 2.19)

La Ec. 2.20 es la base de las medidas de Zet que se llevaran a cabo en este trabajo y cuyos
resultados se expondran y discutiran a lo largo del capitulo 3. Asi, para la estimacion de la Zest
del plasma, agrupando la dependencia con la longitud de onda en el término é(A), y aplicando
el factor de Gaunt de Anderson [121] la emisividad espectral se reescribiria como sigue:

& = EMNZZAPT 038, (Ec. 2.20)

Despejando la carga efectiva del plasma se estimaria a partir de la expresion:

1
€1 T£-318) /0.945 (Ec. 2.21)

Zefr = (ewné
El aumento de Ze representa un aumento de la emision continua con respecto a la emision
continua del plasma no contaminado por impurezas. En términos generales, a las temperaturas
en que operara un reactor de fusion (10-20 keV), la pérdida radiativa mas importante sera la
pérdida debida a la radiacion de frenado. En particular, la presencia de impurezas en el plasma
tiene dos consecuencias para el plasma: la dilucidn de las especies hidrogénicas y la perdida de
potencia del plasma por radiacion. La pérdida de potencia por la emisién de lineas espectrales
se incrementa fuertemente con el numero atomico, siendo la potencia total radiada B. =
X n, R,(T,), donde R, es el parametro de radiacion para los diferentes atomos. Segin la Ec.
2.20 las pérdidas radiativas varian linealmente con la Zet, pero la presencia de una
concentracion baja de impurezas con alta carga incrementaria sustancialmente la Zefr, ya que
depende de la carga de los iones (Ec. 2.18). Asi, un plasma con impurezas de nimero atomico
alto, que se ionicen en el centro del plasma, emitird mucha radiacion. De ahi la importancia de
poder determinar la carga efectiva ionica del plasma en los dispositivos de fusion.
Otros procesos emisivos: Procesos de intercambio de carga.
Tanto los protones como los elementos completamente ionizados (Li%*, B>, C%*, etc.) no

emiten lineas espectrales directamente al no contar con ningun electrén. Para poder extraer
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informacion espectroscopica relevante de ellos se estudia la emision procedente de las
particulas neutras o iones menos cargados que se forman mediante el proceso de intercambio
de carga con atomos neutros. En estos procesos, un proton o un ion completamente ionizado
interacciona con un atomos o una molécula neutras y le capturan un electron. Durante este
proceso, el electron atrapado en un nivel superior del ion resultante decae a un nivel inferior
con la emisién de un fotdn caracteristica . Este fendémeno da lugar a una técnica espectroscopica
especifica que es la espectroscopia de intercambio de carga, conocida por sus siglas en inglés
CXRS™ (Charge eXchange Recombination Spectroscopy).

Estimacion de la carga efectiva.

Para la estimacion de la carga efectiva del plasma que se llevara a cabo en el capitulo 3
se aprovecha la emision bremmstrahlung [119]. En el epigrafe 3.1.2 y la seccion 3.3 se asume,

en primer lugar, que esta emisién se produce por la desaceleracion de los electrones como
particulas cargadas al ser desviadas por su interaccion con iones, particulas de carga opuesta®®.
En segundo lugar, la presencia de lineas resonantes de emision ha de ser descartada de los
espectros continuos para poder determinar el bremsstralung y la recombinacion radiativa es
tipicamente varios 6rdenes de magnitud menor que la radiacién de frenado en el rango del
visible [125]. Si estas premisas se consideran, la Ze, deducida de la potencia medida de la
emision de bremsstrahlung, es una medida adecuada de los niveles de impurezas, aunque la
composicion especifica de las impurezas, se insiste, no puede cuantificarse sélo a partir de este

parametro [120]. Estas son las asunciones que se han de tener en cuenta
2.3. ESPECTROSCOPIA OPTICA EN EL TJ-II
En el epigrafe 1.3.4 se describieron brevemente los diagndsticos del plasma del TJ-1l, tanto

pasivos (por no interferir con el plasma del mismo: espectroscopia pasiva, detectores
bolométricos o de rayos X, etc.) como activos (esparcimiento Thomson, espectroscopia de
intercambio de carga, ablacion por laser, etc.). Este apartado se centrard en las diferentes

15 CXRS: Espectroscopia de recombinacidn por intercambio de carga. Proporciona el espectro de energia de los
iones de plasma y, asumiendo una funcién de distribucion Maxwelliana de energia, permite estimar el perfil de la
temperatura ionica a partir de dicho espectro.

16 |_a desaceleracion de los iones es minima dado que la masa, A, de un ion es 1838 veces mayor que la masa del
electrén. Asi, la contribucién de desaceleracién de los iones es nula y, en consecuencia, es sélo la desaceleracion
de los electrones la que produce radiacion de frenado o bremsstrahlung Convendria diferenciar la fuente de
emisién continua debida a la radiacidon del cuerpo negro, de la radiacién continua debida a colisiones de los
elementos del plasma. La emision del cuerpo negro permaneceria en estado estacionario con respecto a los
parametros cambiantes del plasma y se traduciria en un fondo continuo sobre el propio espectro. No obstante, en
plasmas de fusion debido a que la densidad electrénica es baja (~10%° m?3), el plasma es 6pticamente delgado, esto
es, no emite radiacion del cuerpo negro. Siendo la emisidn de lineas resonantes de estados de ionizacion de los
elementos (emisidn ligado-ligado), la recombinacion radiativa (radiacion libre-ligado) y el bremsstrahlung
(emisién libre-libre) los procesos emisivos dominantes.
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aplicaciones de espectroscopia empleadas en el TJ-11 utilizadas para el desarrollo de esta
memoria.

2.3.1. ESPECTROSCOPIA PASIVA PARA DETERMINAR LAS IMPUREZAS

PRESENTES EN EL PLASMA
Como se ha sefialado anteriormente, el estudio de las impurezas presentes en el plasma es de
crucial importancia. En este trabajo, se empleara un espectrometro de baja resolucion espectral
y amplio espectro (PMAL12) para estudiar la evolucion de las impurezas presentes en plasmas
del TJ-I1. Las especificaciones técnicas y el dispositivo experimental se detallaran en el epigrafe

2.3.2. ESPECTROSCOPIA PASIVA PARA DETERMINAR LA CARGA

EFECTIVA DEL PLASMA A PARTIR DEL BREMSSTRAHLUNG
Para cuantificar la contaminacion del plasma por impurezas, se suele determinar la carga
efectiva ionica a partir de medidas de la radiacion continua de frenado o bremsstrahlung en un
rango espectral estrecho libre de emision de lineas [119, 120]. En concreto, en descargas de
hidrégeno o deuterio en el TJ-1I, una Ze muy por encima de 1 puede aumentar la densidad
electronica del plasma por encima de la densidad de corte (cut-off), aquella donde el plasma ya
no absorbe las microondas de calentamiento y colapsa, por lo que se produciria la interrupcion
del plasma'’ [38]. La Zesr se ha medido en distintos dispositivos, por ejemplo en tokamaks como
DIII-D, (Doublet I111-San Diego), [123], o EAST (Experimental Advanced Superconducting
Tokamak), [124], y en stellarators como el LHD (Large Helical Device,) [126], 0 W7-X
(Wendelstein 7-X), en Greifswald [127].

Hasta la actualidad se ha medido la Zes del plasma del TJ-11 mediante técnicas de rayos
X, espectroscopia de rayos X blandos (Soft X-Ray Spectroscopy). Los perfiles de rayos X son
reconstruidos tomogréficamente a partir de las sefiales de detectores ubicados en el interior de
la camara de vacio en distintas posiciones poloidales, que observan diferentes cuerdas de visién
del plasma. El valor de la Zef se calcula asumiendo que solo una impureza es la dominante en

el plasma, con el cddigo IONEQ*® [128]. La Fig. 2.7 muestra la evolucion temporal de la Zes

medida con esta técnica en plasmas ECRH a lo largo de tres descargas en el TJ-11. Como puede
verse el valor medio obtenido por esta técnica es inferior a 1.5 en las descargas #41562 y #41569

donde se esta introduciendo una sonda de LiSn. Luego, en la descarga #41573, al insertarse la

" En el TJ-1I la densidad de corte tiene un valor de 1.75x10 ¥ m3,

18 JONEQ calcula la profundidad éptica simultaneamente para los iones de todos los elementos abundantes en el
plasma, suponiendo un equilibrio de ionizacion y teniendo en cuenta la turbulencia. Este modelo fue desarrollado
por Efrain Gatuzz y Eugene Churazov.
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sonda en una parte mas caliente del plasma, se incrementa el valor de la Ze a 1.8 debido a un
aumento en las cantidades de Li y Sn que entran en el plasma. Sin embargo, dado que la Ze es
un parametro critico para el TJ-11, es prudente poder medirlo utilizando mas de una técnica para
aumentar la confianza en la medicién. Por lo tanto, dado que el rango de longitud de onda
visible es el rango menos complicado para realizar la espectroscopia y se dispone de numerosos
espectrometros opticos en el TJ-1I, en el capitulo 3 de la presente memoria se describe un
método que permite determinar la emisién bremsstrahlung y la Zesr, del plasma TJ-11 en un
rango estrecho de longitudes de onda libre de lineas de emision espectral.

2 . - - - v T

18 | Sonda Li+Sn
—41562 :
caliente

~Sonda Li+Sn
a2 | introducida fria _

ECRH

Y | 1 1 ' 1 1 1
1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220
Tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 2.7 Evolucion temporal de la carga efectiva del plasma durante 3 descargas de plasma con
calentamiento ECR, medida mediante la técnica de espectroscopia de rayos X blandos y en las
que se introduce una sonda de LiSn caliente [129].

Se habian llevado a cabo experimentos previos [130] [131], para intentar determinar la
Zett a partir de medidas de bremsstrahlung en el rango del visible con resultados
significativamente mas altos que los estimados mediante rayos X, mayores que 2 en el centro
del plasma. Mediante medidas obtenidas con el espectrometro PMA12, se ha determinado que
las impurezas en el TJ-Il son principalmente de bajo nimero atémico, asi la Ze debe tener
valores mas cercanos a 1 para p= 0 a 0.2 que los encontrados en [130]. En este trabajo se han
mejorado las condiciones experimentales del método y se han ampliando las medidas a tres
rangos espectrales para intentar conseguir un mejor acuerdo entre los métodos para la obtencion
de la Zes del plasma a partir de espectroscopia de rayos X y la espectroscopia Optica, y poder
desentrafiar la razén del incremento en el valor de la Zet [130]. Asi, para identificar los rangos
espectrales libres de lineas de emisidn, se empleara el espectrometro PMA12. A continuacion,
con un espectrometro de mayor resolucion espectral (las especificaciones técnicas y el

dispositivo experimental se detallaran en el epigrafe 2.4.1), el espectrometro ACTON de %> m
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operando con un detector CCD, se escogera cada uno de los rangos limpios de lineas de emision
con mayor precision. Dicho espectro de radiacion continuo entonces corresponde solo a la
radiacion de frenado o bremmstrahlung [119, 120]. Luego, se medira la intensidad de luz en
uno de los rangos limpios de lineas de emision, con resolucion temporal del orden de
microsegundos, usando un espejo giratorio y un tubo fotomultiplicador (PMT?°,) acoplado al
segundo plano focal del espectrometro ACTON de %2 m, lo que permitira determinar la carga
efectiva a través de la emisividad del plasma, puesto que el empleo del espejo giratorio afiade
resolucion espacial (permite obtener perfiles de emisividad al barrer el plasma) y el PMT afiade
resolucion temporal a los espectros adquiridos. Dado que la presencia de impurezas aumenta la
emisividad, a partir de la reconstruccion de los perfiles de emisividad asi obtenidos (Ec. 2.19)
se procederd al célculo de la Zess con una serie de asunciones que se explicaran en detalle en el
capitulo 3, junto con los resultados de este experimento y la discusion de los mismos.

2.3.3. ESPECTROSCOPIA PASIVA PARA DETERMINAR LA ROTACION DE

LAS IMPUREZAS EN EL CENTRO DEL PLASMA
Las medidas de rotacion en dispositivos de fusién por confinamiento magnético se han
convertido en un tema importante puesto que la velocidad de rotacion observada esta
directamente relacionada con el campo eléctrico radial. Por un lado, en un reactor la rotacion
del plasma afecta a la capacidad de mantenerlo confinado el tiempo suficiente para que se
obtenga energia neta de las reacciones fusion. Perfiles con una fuerte variacion radial de la
velocidad (denominada cizalla o shear), causan una disminucion del transporte turbulento, que
puede conducir a modos de confinamiento mejorado en los que la turbulencia se encuentra
practicamente suprimida en una region del volumen de confinamiento. Por otro lado, la rotacion
también es importante para la estabilidad del plasma: ITER requiere que el plasma rote respecto
a las paredes del dispositivo para evitar inestabilidades resistivas, pero los haces energeticos de
particulas para el calentamiento de ITER apenas podran imprimir rotacion a la zona central del
plasma. Ademas, se ha observado experimentalmente que la columna de plasma en un tokamak
puede rotar espontaneamente sin ninguna inyeccion externa de momento. La teoria necesaria
para entender esta rotacion intrinseca del plasma se conoce como teoria girocinética del

transporte turbulento de momento en sistemas axisimétricos. En dispositivos de confinamiento

19 PMT: detector de adquisicion de radiacion donde, a través de un fotocatodo, por efecto fotoeléctrico, se produce
un electrén que se acelera hacia una serie de electrodos o dinodos, debido al campo eléctrico creado por una tension
suministrada externamente. Este fotoelectron inicial va siendo multiplicado (tubo fotomultiplicador) a su paso por
los dinodos obteniéndose en el dltimo de ellos (d&nodo) una corriente. La respuesta total del fotomultiplicador
consiste en un Gnico pulso de amplitud proporcional a este nimero de fotones y, por tanto, proporcional también
a la energia depositada.
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magnético tipo stellarator, sin simetria axial, es la teoria neoclasica la que define la velocidad
de equilibrio [132]. Por ultimo, en la Ilamada transicion al modo mejorado, que se observa tanto
en tokamaks como en stellarators, y que se asocia a un cambio en el perfil de rotacion en la
zona exterior del plasma, parece que el campo de velocidad del plasma contribuye a la mejora
de confinamiento observada [132].

Para determinar las velocidades de rotacion se emplean técnicas tales como sondas
Langmuir [133] en el borde o reflectometria Doppler en regiones mas internas [134, 135]. Sin
embargo, las técnicas mas utilizadas son espectroscopia pasiva 0 activa, donde se mide el
desplazamiento Doppler de la longitud de onda de lineas espectrales emitidas por las impurezas,
ya que generalmente pueden cubrir un mayor radio del plasma y alcanzar el centro del plasma
[136, 137]. En tokamaks se han medido simultdneamente las velocidades de rotacion toroidal y
poloidal usando técnicas espectroscépicas de recombinacién de intercambio de carga (CXRS)
[138, 139] o mediante técnicas de inversion de las asimetrias [140]. En stellarators, se han
Ilevado a cabo algunas medidas de rotacion toroidal. Asi, en [141], se analizan los efectos de la
cizalladura del campo eléctrico radial y su relacion con la velocidad de rotaciéon en el
confinamiento de particulas o en [142], mediante CXRS.

La espectroscopia pasiva Doppler puede resultar complementaria a las técnicas existentes
para determinar las velocidades de rotacion de impurezas en el centro del plasma. En el TJ-II
se desarroll6 un método para medir velocidades de rotacion con calibracién absoluta mediante
espectroscopia pasiva, utilizando una Unica vista de plasma. EI método consistia en grabar
simultaneamente las lineas de emision del plasma y de una lampara de calibracion por medio
de una guia de doble fibra ambos acoplados a un espectrometro de alta resolucién equipado con
un detector lineal intensificado [143]. En esta memoria se mejorara el sistema empleado como
espectrometro secundario ACTON de 1 m de focal que opera con 9 fibras, eliminando dichas
fibras y estableciendo canales de vision directa y se plantea llevar a cabo medidas de rotacién
de impurezas centrales en trabajos futuros.

2.3.4. TECNICAS ESPECTROSCOPICAS ASOCIADAS AL EMPLEO DE

LASERES
Los métodos experimentales para estudiar tanto el transporte de particulas como de energia en
un plasma caliente confinado por campos magnéticos [144] se pueden dividir en dos grupos.
Los métodos basados en un balance global de energia o particulas de una parte, y, de otra, los
métodos basados en el comportamiento del plasma frente a transitorios de la densidad o de

pulsos de calor. Estas situaciones se producen modulando o pulsando una fuente de
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calentamiento o aprovechando transitorios naturales del plasma asociados a su propia actividad
magneto-hidrodindmica. Los metodos de balances globales necesitan conocer en detalle las
fuentes y sumideros de particulas y calor, lo que supone una gran dificultad experimental, en
particular, cuando se presentan asimetrias poloidales y toroidales importantes como es el caso
del TJ-11 [145], y no se pueden emplear principios de simetria que simplifiquen el problema.
Los métodos transitorios consideran una pequefia perturbacion del estado de equilibrio y no
necesitan una informacion tan exhaustiva del estado estacionario del sistema, sera en este marco
donde se llevaran a cabo los experimentos de espectroscopia asociada al empleo de laseres [146,
147], ya que la técnica de monitorizacion de la perturbacion introducida se basa en
reconstrucciones bolométricas y de rayos X [148].

Desde que en 1960 T. Maiman desarrolla el laser de rubi [149], sus aplicaciones son
innumerables en los diferentes campos de la ciencia. Su asociacion con técnicas
espectroscopicas es una de estas aplicaciones. En la presente memoria se emplearan dos
técnicas con laser: i) la técnica de espectroscopia de plasma o de disociacion inducida por laser
0 LIBS (Laser Induced Breakdown Spectroscopy) v ii) la técnica de soplado por laser, mas
conocida por sus siglas en inglés LBO (Laser Blow-Off).

2.3.4.a) La espectroscopia de plasma inducido por laser, LIBS:

La espectroscopia de plasma inducido por laser es un método prometedor para el
monitoreo remoto e in-situ de procesos de erosion, deposicion y retencion de combustible de
plasma (D, T) en la primera pared de dispositivos de fusion [150]. En lo referente a la técnica
LIBS en el campo de la fusion por confinamiento magnético, las actividades se han centrado
en la caracterizacion de muestras que simulan las superficies erosionadas, redepositadas o
contaminadas por el combustible de la fusion durante o después de la operacién normal del
reactor [151]. Por ejemplo, en muestras de wolframio, carbono y aluminio que se asemejan a
los componentes de la cdmara de vacio del futuro reactor ITER se han medido espectros para
caracterizar estas superficies [151]; o en muestras extraidas de las placas del dispositivo de
fusion ASDEX Upgrade, donde, después de las operaciones con plasma se analizd su
composicion y los resultados se compararon con otros datos de deposicion post mortem: los
perfiles de concentracion de LIBS coincidieron cualitativamente con los proporcionados por la
espectrometria de masas de iones secundarios [150]. Hasta la fecha, se han desarrollado varios

sistemas LIBS [150, 151, 152, 153, 154] para su uso fuera de la camara principal de dispositivos

de fusion por confinamiento magnético, donde se puede implementar una técnica de analisis de

superficie altamente sofisticada. Sin embargo, el LIBS ha sido raramente realizado in-situ en
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los dispositivos de fusion; por un lado, debido a las dificultades de acceso y, por otro, debido a
dificultades de analisis, es decir, cdmo obtener informacion cuantitativa en las capas
depositadas sobre la pared de la cdmara de vacio del dispositivo.

Para la aplicacion de la técnica descrita en el TJ-II, se ha empleado un laser pulsado de
Nd:YAG (Brilliant B, Quantel, Francia) operando con una energia de 850 mJ en 6 ns. Su haz
se ha focalizado en la pared interna del TJ-11 mediante el empleo de una lente de cuarzo de 900
mm de focal, formando un spot de 1 mm de tamafio. La técnica permite monitorizar las
impurezas de la pared de la camara de vacio, y, de manera simultanea, se estudia la composicion
hidrogénica de la pared. También ha sido empleada para soportar los experimentos de
espectroscopia de masas en los procesos de acondicionamiento de la pared y se ha desarrollado
un método novedoso para la medida de la temperatura idnica del borde del plasma. Los equipos
empleados para la implementacidn de esta técnica se describen el epigrafe 2.4.4. Los resultados
de este experimento, asi como otras aplicaciones, se mostraran y discutiran en el capitulo 4.

2.3.4.b) La espectroscopia de soplado por laser (LBO):

Las posibilidades experimentales de la técnica LBO en plasmas de fusién son bien
conocidas en la literatura:

i) Estudios de transporte de particulas en dispositivos de confinamiento magnético [155],
monitorizando la evolucion temporal de las emisiones de iones altamente ionizados en el rango
de VUV y de rayos X debidas a la perturbacion que se produce como consecuencia de la
inyeccion: Comparando su evolucion con las predicciones de codigos de transporte, se deducen
los coeficientes de transporte de particulas en funcion de los diferentes parametros del plasma.
Para facilitar los estudios conviene elegir elementos extrinsecos dado que sus lineas espectrales
no suelen coincidir con las de las impurezas intrinsecas del propio plasma. La principal ventaja
de esta técnica para estudios de transporte, frente al método basado en la inyeccién de pulsos
de gas o su modulacién, es la mayor flexibilidad en el tipo de atomos que se pueden inyectar,
asi como la posibilidad de usar elementos con reciclaje nulo. El reciclaje de los elementos en
fase gaseosa complica enormemente el analisis de resultados. Aunque los fundamentos tedricos
son bien conocidos, la implementacion de la técnica entrafia serias dificultades derivadas
principalmente del control de la inyeccidén de impurezas pesadas que pueden incrementar la
carga efectiva del plasma y provocar el colapso radiativo con la consiguiente interrupcion del
plasma.

Los estudios mas completos del transporte de particulas en stellarators abordados

empleando la técnica LBO se han llevado a cabo en el Heliotron J [156], en el Advanced
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Toroidal Facility (ATF) [157], en Wendelstein 7-AS [158] y en Wendelstein 7-X [159,
permitiendo deducir coeficientes de transporte en estos dispositivos y una ley de escala para el
confinamiento de particulas. Sin embargo, las dependencias paramétricas del transporte no se
pueden entender completamente a partir de los modelos tedricos basados en primeros
principios, e incluso los resultados experimentales son en ocasiones contradictorios entre
dispositivos diferentes, lo que da idea de lo que todavia queda por investigar en este campo. La
investigacion previa a estos trabajos, englobando todos los aspectos de los stellarators, puede
verse en [160].

La experiencia en el CIEMAT en torno a esta técnica y a su aplicacion en plasmas
calientes, se remonta a finales de la década de los ochenta en los que empleando el mismo laser
de rubi con que se realizaban medidas de esparcimiento Thomson (usado para deducir perfiles
de temperatura y densidad electronica) en el tokamak TJ-I, se llevaron a cabo experimentos de
transporte de particulas [148, 161]. Desde entonces, con una técnica actualizada se han

efectuado diferentes experimentos de esta naturaleza en el dispositivo TJ-I1 [162, 163, 164], lo

que ha permitido evaluar las potencialidades del método en las condiciones reales de este
dispositivo [165].
Los fundamentos de los métodos de analisis de los experimentos de inyeccion de

particulas con laser, pueden verse en [166, 167, 168, 169]. Como resultados del anélisis se

pueden obtener: el tiempo global de confinamiento de particulas, a partir del decaimiento
exponencial de la intensidad de lineas de emision de estados altamente ionizados o de la sefial
de monitores globales de radiacion; y los coeficientes de difusidon y conveccion de las particulas
a partir de un analisis mas elaborado, empleando un cddigo de transporte de impurezas.

En esta memoria se llevaran a cabo experimentos de inyeccién de impurezas ligeras y
pesadas en diferentes regimenes de calentamiento. A partir de las sefiales de monitores globales
de radiacion se deducira el tiempo global de confinamiento de particulas gracias al programa
wdecay [170]. Asi mismo, se empleard como herramienta de analisis, para deducir los
coeficientes de difusion y conveccion, el codigo STRAHL, utilizado en dispositivos de fusion
[72]. Los experimentos recogidos en esta memoria basados en el empleo de la técnica de
inyeccion de particulas mediante LBO emplean un pulso del laser pulsado de Nd:YAG
focalizado sobre una pelicula delgada del material que se desee inyectar (espesor 1-5 um) para
crear un pulso estrecho de particulas (100-300 um) que puede penetrar en el plasma [162, 165].
El material previamente depositado en un soporte transparente es colocado en una cdmara de

vacio auxiliar a la camara de vacio del TJ-II. La posicién de la muestra se controla mediante un
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manipulador de vacio motorizado y bajo control remoto. Con esta técnica se pueden generar,
programando adecuadamente el experimento, haces atomicos, agrupaciones o clusters y
microperdigones o micropellets como queda recogido en la literatura [171]. Los clusters y
micropellets permiten mayor penetracion en el plasma. El montaje experimental y los detalles
para el empleo de esta técnica se describen méas adelante en el epigrafe 2.4.4. Los resultados del
efecto de la inyeccién de impurezas ligeras y pesadas mediante la técnica LBO en diferentes
regimenes de confinamiento con el objeto de obtener los parametros de transporte de dichas
impurezas se presentaran en la seccién 5.2.

i) Generacion de particulas-sonda de caracteristicas adecuadas por su potencial de
ionizacion o lineas de emisién [172] que seran analizadas con técnicas de espectroscopia de alta
resolucién para poder determinar parametros plasmaticos. En esta tesis se investigara la
aplicacion de una técnica modificada, para el calculo de la temperatura idnica en el borde del
plasma. Para ello se empleara el laser pulsado de Nd:YAG que se focaliza sobre la pared de la
camara de vacio previamente recubierta con litio. Como consecuencia, tendrén lugar la ablacion
de este material, generando un pulso estrecho de particulas (100-300 um), y su ionizacion en el
plasma. El litio ablacionado e ionizado en el plasma viajara a lo largo de las lineas de campo
del plasma y sera monitorizado mediante fotomultiplicadores. A partir de su tiempo de vuelo
(Time-of-Flight, TOF) se deducira la temperatura ionica del borde del plasma. Los dispositivos
empleados para este experimento se detallan en el epigrafe 2.4.4 y los resultados de este

experimento se presentaran en la seccién 4.3.
2.4. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DE ESPECTROSCOPIA

OPTICA EN EL TJ-II

Antes de pasar a describir los sistemas, es preciso ubicarlos en el dispositivo experimental TJ-
Il. Los sistemas espectroscopicos y el laser empleados en esta memoria se sittan, segin la
nomenclatura descrita en el capitulo 1, en los sectores Al (espectrometro ACTON de %2 m,
PMA-12 y laser Nd:YAG) y B6 (espectrometro McPherson, ACTON 1 m y monitor de
impurezas de C*') en las ventanas SIDE del TJ-II (Fig. 2.8). El laser, el espectrometro PMA12
y el espectrometro ACTON % m comparten la misma ventana de acceso a la camara de vacio
del sector A1, lo que permite el acceso a una seccion poloidal completa del plasma, con unos 5
cm de plasma toroidalmente. Las medidas de la misma son 0.27 m de anchura horizontal y 0.34
m de altura vertical.

Las ventanas son de un compuesto de zafiro, ZS, ya que este material transmite longitudes

de onda entre 190 nm y 5300 nm, por lo que es util para aplicaciones UV, VIS NIR e IR, como
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las que seran objeto de esta tesis. Su transmitancia es del 85%. Por ultimo, el acceso restringido
a la sala experimental donde esté ubicado el TJ-I1 durante la operacidn, por razones de seguridad
implica limitaciones de acceso a la hora de modificar los sistemas in-situ y la operacién ha de
llevarse a cabo preferentemente de manera automatizada y remota. No obstante, entre descargas
del TJ-11, el acceso a la sala experimental es posible, aungque el nimero de entradas al recinto

experimental es reducido.

Espectrémetros 7
ACTON %, PMA12
y Léser Nd-YAG 8

N 7
/8 Espectrémetros
) —E McPherson,

ACTON Imy
5 monitor ¢+

A oy . B

Fig. 2.8 Representacion esquematica de los sectores del TJ-11 donde se sefiala la localizacion

de los sistemas espectroscopicos empleados en la memoria [31].
2.4.1. SISTEMAS DE ESPECTROSCOPIA PASIVA: ESPECTROMETROS Y

DETECTORES
A continuacion, se describen los diferentes espectrometros empleados en la presente memoria.
La ubicacion de los mismos en los sectores Al SIDE y B6 SIDE del TJ-11 se puede apreciar en
la Fig. 2.8.

Sistema de deteccidn de impurezas: espectrometro PMA12 con detector BT-CCD.

Mide el espectro electromagnético en el rango del visible y UV/ NIR (200-950nm) con el
fin de identificar lineas espectrales procedentes de las impurezas. Cuenta con un espectrometro
compacto con numero f/4, tipo Czerny-Turner (PMA12, Hamamatsu C10027-01, Jap6n). La
Fig. 2.9 representa esquematicamente el espectrometro PMA12. Posee una rejilla de entrada y
de anchura fija de 100 um, una red de difraccion de 1200 lineas/mm, que resulta en una
resolucion espectral nominal de 0.75 nm y una FWHM de 2 nm. Para la coleccion y
transferencia de la luz del plasma hasta la entrada del espectrémetro se utiliza un manojo de 15
fibras dpticas acopladas con una longitud de 1.5 m acoplado internamente al espectrometro.

Tiene un didmetro exterior de 12 mm, con un area de colecciéon de 0.8 mm/fibra de diametro
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(C10027-SUS Tube, Hamamatsu, Japdn) y apertura numerica de 0.2. La cabeza de la fibra esta
fijada a la rendija de entrada del espectrémetro y el conjunto de fibras/espectrémetro ha sido
calibrado por el proveedor. En su plano focal de salida, el PMA12 esta provisto de un detector
lineal tipo Back-Thinned Charge-Coupled Device (BT-CCD) enfriado a -15 °C mediante un
sistema Peltier?®. EI BT-CCD tiene 1024 canales de 24 umx2.93 pm de tamafio.

Acople

de
Diafragma

Espejo
céncavo

fibras

Diafragma I:I / .

N —
& ——

|

|

Rendija de
entrada

Espejo
plano

Red de
difraccion
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Espejo
concavo

R —

Sensor CCD

Fig. 2.9 Esquema del espectrometro PMA12. La configuracién es de espectrémetro tipo Czerny-
Turner, formado por dos espejos concavos alineados y una red de difraccion plana enfrentada

aellos.

La lectura se realiza mediante un sistema Full Frame Transfer (FFT-CCD) que disminuye
el ruido de la sefial. EI conjunto esta equipado con un convertidor analégico-digital (ADC) de
16 bits.

Sistema espectral de barrido: Espectrometro ACTON % my detectores CCD/PMT.

Este sistema sera empleado para las medidas de carga efectiva del plasma. Consta de un
espectrometro de medio metro de distancia focal, ACTON % m, que cubre el rango de 200 a
800 nm (SpectraPro 500, ACTON Research Corporation, EE. UU.) y que permite seleccionar
entre tres redes de difraccion de 350 lineas/mm, 750 lineas/mm o 2400 lineas/mm (holografica).
Es un sistema de alta resolucion con una anchura de banda FWHM = 0.8 nm (A = 656.28 nm)
para una rendija de entrada de 1 mmy la red holografica de 2400 lineas/mm. Un espejo abatible
interno permite seleccionar entre dos planos focales dispuestos perpendicularmente. Acoplado
a uno de los planos focales se coloca un tubo fotomultiplicador (PMT) de bajo ruido (H9305-
04, Hamamatsu, Japdn), cuya salida esta conectada a un preamplificador de corriente de bajo
ruido (SR 570, Stanford for Research, EE.UU.) que permite amplificar y filtrar la sefial del

20 peltier: dispositivo refrigerador termoeléctrico que transfiere calor gracias a una corriente eléctrica que fluye en
su interior; dependiendo de la direccion de la corriente también puede usarse como calefactor.
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PMT. EI PMT se opera con una ganancia controlada por una fuente de alimentacién con un
valor proximo a 4x10° V Al La salida del preamplificador esta conectada a un convertidor
A/D (BNC-2090 PX1-6070E, National Instruments, EE.UU.), con una frecuencia de muestreo
de 1 MHz y una resolucion de 12 bits. Acoplado al segundo plano focal hay una camara tipo
CCD enfriada mediante un sistema Peltier, con un formato de 1024x128 pixeles de 24x24 um
de tamafio (S7031-1007S BT-CCD, Hamamatsu, Japén). El tiempo de integracién minimo del
CCD es de 20 ms y la eficiencia cuantica a 700 nm es del 40%. La transmitancia Optica interna

del sistema es superior al 90% para todo el rango de longitudes de onda.
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Fig. 2.10 Esquema del sistema espectral de barrido constituido por el espectrémetro ACTON %2
m en cuyo plano focal se puede seleccionar el detector PMT o el CCD abatiendo un espejo
interno y provisto de un espejo giratorio que permite barrer poloidalmente la emision del
plasma: a) Linea de visidn del sistema y b) dispositivo experimental, en la parte superior
izquierda del esquema se representa una miniatura c) que permite conocer la orientacion de

este sistema respecto al plasma.
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La Fig. 2.10 muestra el esquema del sistema espectral de barrido. Para la coleccion y
transferencia de la luz del plasma hasta la entrada del espectrdmetro se utilizan dos medios
cuando se usa el detector PMT: por una parte, se puede acoplar una fibra Optica a la rendija de
entrada del espectrémetro; por otra, un espejo hexagonal rotatorio (Lincoln Laser, EE. UU.)
que permite escanear una seccion poloidal del plasma del TJ-11 cada 8 ms durante 1 ms.

Cuando se emplea el detector CCD, el espejo giratorio se fijara en una posicion adecuada
que permita reflejar la radiacion colectada sobre la rendija de entrada del espectrémetro. En la
Fig. 2.11 se recoge el detalle de la disposicion de los espejos con respecto a la lente y la rendija
de entrada del espectrometro. El control de la longitud de onda y la seleccién de la red de
difraccion se establecen remotamente desde la sala de control. En el seccion 3.3 se describira

la optimizacidn del disefio mediante un analisis en Zemax® de la linea dptica.
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Fig. 2.11 Detalle de los espejos y de la linea de transmision éptica hasta la rendija de entrada

del espectrometro.

Sistema de espectroscopia multicanal: Espectrometro ACTON 1 my detector CCD

Spec-10.

Un tercer sistema, que se ha empleado de apoyo aqui y que se empleara para futuros
trabajos de medidas de rotacién de impurezas en el plasma. Esta formado por un espectrémetro
de 1 m de focal tipo (namero f/10) Czerny-Turner (ACTON Research, EE. UU.) equipado con
2 redes de difraccion, una hologréfica de 2400 I/mm y una segunda de 3600 I/m. Siendo la
dispersion del sistema lineal para la longitud de onda 656.3 nm de 0.8 nm/mm en el plano focal
de salida para la red hologréafica. Para la coleccidn y transferencia de la luz del plasma hasta la
entrada del espectrometro se empleaban 9 fibras de cuarzo de 200 um de didmetro y 10 metros
de longitud montadas en un soporte vertical ubicado fuera de una ventana éptica del TJ-II. Cada
fibra estaba equipada con una lente de cuarzo de 30 mm de diametro y 30 mm de distancia focal

y las fibras estaban acopladas a la rendija de entrada mediante un suporte vertical paralelo a la
rendija [173].
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Fig. 2.12 Esquema de las lineas de vision poloidal (verde) de las 9 fibras del sistema de

espectroscopia multicanal intersectando al plasma ubicado en el sector B6.

La Fig. 2.12 muestra un esquema de las lineas de visién poloidal del plasma con el sistema

de fibras con focalizador. En el plano focal del espectrémetro, se coloca el detector, un sensor

CCD retroiluminado de bajo ruido (modelo Spec-10:400B, Roper Scientific Princeton

Instruments, EE. UU.) con un tamafrio de pixel de 20x20 um en una matriz de 400x1340 pixeles.

Controlador de la longitud de
onda y selector de la red de
difraccién

Sala de
control

Emisién de radiaciéon
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Espectrémetro ACTON 1m
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Fig. 2.13 Esquema del sistema de espectroscopia multicanal modificado constituido por un

espectrometro ACTON 1 m que recoge la radiacién del plasma gracias a una lente convergente

planacromatica en su plano focal; a la salida del espectrémetro se acopla un detector tipo CCD.

Como modificacion y con el fin de aumentar el nivel de sefial se sustituyen las 9 fibras y

sus respectivas lentes por una lente convergente pancromatica de 100 mm de focal localizada a

una distancia la ventana de 2100 mm, focalizandola sobre la rendija de entrada del
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espectrometro cuya anchura de 2 mm y ubicada a 105 mm de la lente, como resulta en la Fig.
2.13 y se empleara para determinar las velocidades de rotacion de impurezas en el plasma.
Para su calibracion se emplea una ldmpara de mercurio extensa colocada en el plano de
la rendija de entrada del espectrometro, se sintoniza el espectrometro a la longitud de onda 546
nm correspondiente a Hg I. La respuesta relativa del sistema se obtiene empleando un difusor
comercial (Spectralon, LABSPHERE, North Sutton, EE. UU.) de respuesta plana sobre el rango
espectral de interés, que se coloca en la ventana del TJ-11 a través de la cual es visto el plasma,
de manera que la emision de la lampara es homogéneamente distribuida por el difusor. La Fig.
2.14 muestra, a modo de ejemplo la mejora de intensidad relativa del sistema donde la emision
es recogida por el espectrometro con el sistema de 9 fibras reales (rojo) y 9 fibras virtuales
(azul). Se observa un 25% de la mejora en la sefial. Este aumento en las intensidades de las

sefiales que muestra la Fig. 2.14 es la principal ventaja.
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Fig. 2.14 Comparacion de la sefial grabada por el espectrémetro ACTON 1 m en la
configuracion de 9 fibras reales (rojo) frente a la configuracion de 9 fibras virtuales asignadas

por software para la linea del espectro de Hg 546 nm.

Monitor de la emision de los is6topos de hidrogeno: espectrometro McPherson y

detector d1461.

La emision de las lineas espectrales de los is6topos de hidrdgeno, en concreto las
correspondientes a la serie de Balmer H,, (656.28 nm) y D, (656.1 nm) para las transiciones
correspondientes a n = 2-3, se recogeran con un espectrometro tipo Czerny-Turner de 1 m de
focal (modelo 2051, McPherson) equipado con una red de difraccion holografica de 1200
lineas/mm, siendo la dispersion del sistema lineal de 0.8 nm /mm para A = 656.28 nm. Una de
las mejoras implementadas en el sistema consiste en que las medidas se llevan a cabo a través
de un focalizador soportado en un carril vertical, por el que puede deslizarse gracias a la

incorporacion de un motor (modelo TLHN200A, Zaber Technologies Inc., Vancouver, Canada)

74



2.4. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DE ESPECTROSCOPIA OPTICA EN EL TJ-II

que posibilitara barrer verticalmente la ventana de acceso al plasma (Fig. 2.15). El focalizador
esta formado por una lente biconvexa de 30 mm de focal y 10 mm de didmetro y una fibra
Optica de cuarzo fundido de 2 m de longitud y 1 mm de diametro, colocada perpendicular al
campo magnético. En el plano focal del espectrometro se coloca un detector multicanal formado
por una matriz de fotodiodos de silicio intensificados, de 700 pixeles, de 25 um de anchura por
2.5 mm de altura tipo OMA I1I (Optical Multichannel Analyzer), sensible entre 200 y 900 nm
(OMA 111 d1461, EG&G Princeton Applied Research Corporation, Princeton, New Jersey, EE.
uu.).

Emision procedente
del plasma del TJ-II

Ventana del TJ-II
~

&/

bF
)

Espectrometro 2051
McPherson 1m
Detector
OMA Il d1461

Focalizador con
motor acoplado
ZABER

sloXeXoldl X« »

Controlador de
la longitud de
onda

Sala de control

Fig. 2.15 Esquema del sistema de monitorizacién de la emisidn de is6topos de hidrégeno
formado por un focalizador que permite barrer verticalmente el plasma, un monocromador
McPherson y el detector OMA I111. También se puede ver la ventana 6ptica en el sector B6 del
TJ-11 que da acceso al plasma.

La ganancia del intensificador es de aproximadamente unos 10 fotones por foton
incidente, con una desviacion de la respuesta lineal menor que 1%. La anchura de la rendija
del espectrometro se ha fijado en 100 um para todos los experimentos realizados, llegando a un
compromiso entre la necesidad de obtener niveles de sefial aceptables para el analisis posterior
y tener suficiente resolucion espectral para diferenciar los isotopos [154]. Se emplea con
resolucién temporal a lo largo de la descarga de plasma, obteniéndose 20 memorias con un
tiempo de integracion entre 10 y 20 ms cada una. Los resultados experimentales derivados del
empleo de este sistema se recogeran en la seccion 4.1.

Monitores de impurezas de carbono: ACTON 275y PMT.

Con el fin de monitorizar la evolucion temporal de la emision del C** cuya linea mas
prominente en el rango UV cercano, corresponde a la longitud de onda de 227.1 nm, se emplea

un espectrémetro tipo Czerny-Turner de 0.275 m de focal (SpectraPro 275, ACTON Research

75



CAPITULO 2. LA ESPECTROSCOPIA

Corporation, Massachusetts, EE. UU.). La eleccidn de esta linea de carbono como significativa
se debe a que corresponde a un triplete libre de contaminacién de lineas de otros iones y, al ser
el carbono un elemento intrinseco, se usa como monitor del estado del plasma. La Fig. 2.16
muestra un esquema del sistema de monitoreo de impurezas de C**. El espectrometro esta
equipado con una red de difraccion de 1200 lineas/mm, una rendija de entrada de 50 um de
altura y 3 mm de anchura, una resolucion espectral de 0.15 nm y un tubo fomultiplicador
(modelo5784-04 Hammamatsu, Japdn) en su plano focal imagen. Las sefiales proporcionadas
por este sistema son basicas en el TJ-II, y se utilizan de referencia para entender la evolucion

de la descarga, por lo que se emplearan como soporte al resto de experimentos.

Emision procedente
del plasma del TJ-II
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Tubo _—
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Sala de control
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Fig. 2.16 Esquema del sistema de monitorizacion de C v (C**), formado por un espectrémetro
ACTON de 275 mm de focal que recoge la radiacion del plasma, pero solamente permite pasar
una banda muy estrecha alrededor de la longitud de onda de 227.1 nm, que es medida por un
PMT en su plano focal imagen. También se puede ver la ventana 6ptica en el sector B6 del TJ-
I que da acceso al plasma.

2.42. METODOS DE CALIBRACION Y ALINEAMIENTO DE LOS

ESPECTROMETROS PRINCIPALES
Tanto el alineamiento como la calibracion de los sistemas Opticos usados aqui son importantes
dado que resulta imprescindible maximizar los flujos de luz que se recogen en los
espectrometros, conocer los volumenes de plasma interceptados por sus lineas de vision e
identificar con certeza los origenes de las lineas espectrales que aparecen en los espectros
adquiridos. En las siguientes secciones se describen los métodos de alineamiento y calibracion
empleados en este trabajo.

Calibracion espectral del PMA12.

Como se ha explicado, un manojo de fibras acoplado al espectrometro PMA12, recoge y

guia la luz emitida por el plasma hasta la rendija de entrada del espectrémetro. A pesar de venir
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calibrado por el fabricante, para determinar la posible diferencia entre la longitud de onda
nominal, segln la referencia de la base de datos de lineas espectrales atomicas NIST [174], y
la medida por el espectrometro en su configuracion de trabajo, se evalla el sistema en
condiciones muy similares a dichas condiciones de trabajo, aunque no exactamente iguales. A
lo largo del dia de operacion del TJ-11, que tiene lugar normalmente desde las 9:00 horas hasta
las 17:30 horas y con una regularidad de una descarga cada 8 minutos, la calibracion puede
variar debido a la variacion de temperatura ambiental en la nave experimental donde se ubica
el TJ-11. No obstante, se emplea la descarga de limpieza de helio del TJ-Il, HeGDC, descrita en
el epigrafe 2.1.4 cuyo espectro se recoge en la Fig. 2.17 como referencia, al permitir identificar
lineas bien conocidas del espectro de He en una configuracion de trabajo similar, pero no igual
(en la descarga de HeGDC no hay campo magnético), a la configuracion de trabajo para

descargas de plasma en el dispositivo.
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Fig. 2.17 Espectro de una descarga de limpieza con helio en el TJ-11. Se sefialan las principales
lineas de helio (negro) y de argén (azul). Las lineas de argdn aparecen porque se emplea este
gas para iniciar el arranque de la descarga de limpieza de manera eficiente.

Identificadas las principales lineas de helio y lineas intensas de argon (residuo del empleo
de este gas en el arranque de la descarga de limpieza) de una comparacion de las longitudes de
onda nominales referenciadas en la base de datos de lineas espectrales atomicas del NIST [174]
con las longitudes de onda de las lineas medidas con el PMA12 durante la descarga de HeGDC,
se obtiene un decalaje (diferencia en valor absoluto entre la longitud de onda de referencia
recogida en al base de datos del NIST [174] y la longitud de onda medida) entre 0.45y 0.75 nm
en el rango del espectro entre 275-750 nm como se representa en la Fig. 2.18.

Para ello se llevaron a cabo diferentes ajustes polindmicos de primer y segundo grado, asi

como lineales, resultando éste Ultimo el que mejor correspondencia establecia. Estas diferencias

77



CAPITULO 2. LA ESPECTROSCOPIA

seran tenidas en cuenta a la hora de analizar los espectros posteriores que se adquieran con el
PMAZ12. Como el rango de adquisicion del espectrémetro abarca de 200 a 950 nm, para ampliar
la calibracién hasta 950 nm se emplean sendas lamparas tipo pen de mercurio y neén, donde se

identifican las principales lineas nominales de ambos elementos.
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Fig. 2.18 Eje izquierdo (azul). Las longitudes de onda medidas con el PMA12 en funcion de las
longitudes de onda de referencia [174] para las lineas méas intensas de He 1y Ar 1 en una
descarga de limpieza de helio (HeGDC) del TJ-II. La linea continua representa el ajuste lineal

para las mismas. Eje derecho (verde): Diferencias o decalaje entre las longitudes de onda

medidas y de referencia.
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Fig. 2.19 Espectros de las intensidades relativas de las lineas de las lamparas de mercurio (azul)

y neodn (rojo) adquiridos con el espectrometro PMA12.
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La Fig. 2.19 muestra ambos espectros de mercurio y neon, cuyas lineas han sido
identificadas de manera analoga a la descrita utilizando la base de datos del NIST [174],
cubriendo, asi, el rango de deteccion del espectrometro. A continuacion, se comparan con las
medidas mediante el PMA12, para ambos casos se ha tenido en cuenta un ajuste de cada una
de las lineas asumiendo una Gaussiana.

La Fig. 2.20 muestra el ajuste entre las lineas nominales y las medidas por ambos
métodos, se puede ver una buena correspondencia entre ambas. Se observa que la diferencia
entre la longitud de onda nominal referenciada y la longitud de onda medida por el
espectrometro, en el rango del espectro visible (380-760 nm) es inferior a 1 nm para todas ellas.

El empleo de uno u otro calibrado dependeréa de las condiciones del experimento.
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Fig. 2.20 Ajuste entre las longitudes de onda medidas con el PMA12 frente a las longitudes de
onda de referencia [174] para las lineas mas intensas de He 1 y Ne 1 emitidas por las lamparas
de calibracion. La linea continua representa el ajuste lineal para las mismas. En el eje de la
derecha (cuadrados verdes) se representa la diferencia (decalaje) en nm entre la longitud de

onda nominal y la medida por el espectrometro PMA12 para cada linea espectral de la lampara.

Calibracion en intensidad del PMA12.

Para poder comparar la intensidad de las lineas espectrales de diferentes longitudes de
onda es necesario conocer la respuesta o eficiencia relativa del espectrometro. EI espectrometro
PMAZ12 funciona con un archivo precalibrado en intensidades proporcionado por el fabricante
Hamamatsu para su paquete de fibra especifico, que determina asimismo el eje de transmisién,
pero también aqui se ha calibrado con una ldmpara tipo pen de mercurio estandar siguiendo un
método similar al descrito anteriormente colocada a 25 cm de la fibra y utilizando un difusor
de reflectancia difusa (Spectralon, LABSPHERE, North Sutton, EE. UU.) [175] como objeto
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colocado a 25 cm de la lampara (los datos de irradiancia en el fichero de calibracion del
fabricante estan dados para estas distancias).

Se observa una buena correspondencia entre la irradiancia nominal proporcionada por el
fabricante y la irradiancia de cada linea espectral de la lampara de mercurio con un ajuste
Gaussiano para cada una de ellas, empleando un tiempo de integracion de 200 ms (haciéndolo
coincidir con la tipica duracién del plasma) para los espectros adquiridos. Como puede verse
en la Fig. 2.21, se obtiene una buena correlacién entre ambas mediciones de calibracion y una
desviacién del £5% debido posiblemente a la configuracion de medida, siendo la mayor fuente

de incertidumbre la intensidad nominal de las lineas de referencia.
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Fig. 2.21 Raz6n entre la irradiancia incidente medida sobre el CCD del PMA12 comparada con
la irradiancia nominal reportada en la literatura [176] para las nueve lineas espectrales méas
intensas de Hg 1 frente a la longitud de onda. Aqui las barras de error representan las
incertidumbres de las medidas y suponen alrededor del 1%. La desviacion entre el valor de
intensidad nominal y el medido no supera el 5% para todas las longitudes de onda del rango de
deteccion del espectrémetro.

Alineamiento, calibracién espectral y calibracion en intensidad del ACTON %2 m.

El objetivo de los epigrafes siguientes es describir como ha sido alineado el sistema
Optico, como ha sido calibrado en longitud de onda para, finalmente, poderlo calibrar de manera
absoluta (epigrafe siguiente). La importancia de estos procedimientos radica en que este
espectrometro se empleara para estimar el valor de la carga efectiva del plasma. Por tanto, con
el fin de poder relacionar la linea de vision del espectrometro ACTON % m con el plasma es

necesario, en primer lugar, un alineamiento previo con el plasma.
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a) Alineamiento del ACTON Y2 m:

El alineamiento se lleva a cabo mediante una lAmpara pen (modelo 6053, ORIEL-Spectral
calibration set, Newport, California, EE. UU.) [176, 177] colocada en frente de la ventana de
observacion del sector Al SIDE. Como el sistema espectral de barrido se empleara para estimar
la Zes a partir del bremsstrahlung visible, para cada rango de longitudes de onda de interés que
se seleccione, se empleara una de las lamparas de descarga tipo pen, (disponibles con Hg, Ar,
Ne o Xe), para alinear el sistema Optico hasta la rendija de entrada del espectrometro, usando
un soporte para sujetarlaa 1 cm delante de la ventana (véase Fig. 2.22), aunque el procedimiento

se describira para la lampara de Hg, siendo analogo para las restantes lamparas.

Emision del
plasma

ispejo rotatorio hexagonal

\

Espejo abatible
PMT/CCD

Fig. 2.22 a) Esquema del sistema espectral de barrido y detalle de los diferentes elementos

usados durante el alineamiento con lampara pen (b) colocada en la ventana del TJ-11 (1): su luz

se refleja en el espejo giratorio (2) primero y luego, en el espejo fijo (3), se colecta en la lente

convergente (4) que lo focaliza en la rendija de entrada del espectrémetro (5) ACTON %2my en

cuyo plano focal se puede escoger entre el detector el CCD (6) o el PMT (7). Puede acoplarse

un osciloscopio con un cable BNC a la salida del PMT. b) Lampara pen empleada en el

alineamiento y calibracion del sistema.

Dado que el sistema dptico incluye un espejo giratorio, se acopla un osciloscopio a la
salida del PMT para seguir su respuesta a cambios en la intensidad de luz. Al girar el espejo se
modifica la posicion de la imagen de la ldmpara que bafia la rendija de entrada del

espectrometro. De esta manera se gira lentamente la inclinacion del espejo giratorio, hasta
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lograr que la sefial del osciloscopio sea maxima. Asi, se asume que el maximo valor de la sefial
corresponde con la alineacion de la linea de vision desde la lampara hasta el PMT. Cuando se
emplea el detector CCD, el espejo giratorio hay que fijarlo con una pestafia en la posicion de
seflal méxima asegurando que barfie toda la rendija del espectrometro. En el caso del PMT, se
opera bien directamente acoplando una fibra desde la ventana del TJ-11 a la rendija de entrada
del espectrometro, o bien, con el espejo hexagonal en modo giratorio, dependiendo del
experimento: en el experimento de adquisicion de sefiales en modo barrido, se emplea el espejo
girando y en los experimentos asistidos por laser se emplea la fibra.

b) Calibracion espectral del ACTON %2 m:

Una vez alineado, se calibra trata de calibrar espectralmente. En primer lugar, se emplean
diferentes lamparas, las lineas de interés analizadas que corresponden a las longitudes de onda
de Hg 1(289.36, 365.00, 404.65, 407.78, 435.83, 546,07, 576.96 y 579.06 nm), de Ar 1 (415.86,
420.07, 696.54, y 763.51 nm), de Xe 1 (467.12, 541.9 y 823.16 nm), de Ne 1 (614.31, 650.65, y
703.24 nm) y de H 1 (656.28 nm). El espectrémetro, en cada uno de los casos, se sintoniza en
la longitud de onda de la linea a analizar y, a continuacion, se graban espectros con el detector
CCD. Asi, se pretende relacionar la longitud de onda de las lineas espectrales de dichos
espectros con sus posiciones en el detector, para determinar la dispersion lineal del sistema.

Se analizan los espectros con el programa de analisis Spectra [178], que permite ajustar
las lineas espectrales a una funcion Gaussiana. Mediante el ajuste Gaussiano de la sefal
obtenida, el programa Spectra permite relacionar el canal o pixel central del detector con la
longitud de onda central correspondiente. Identificadas las lineas espectrales con sus longitudes
de onda, sus posiciones en el CCD y su correspondencia en pixeles se puede determinar la
dispersion lineal inversa del espectrémetro. Este procedimiento se lleva a cabo para las
diferentes redes de difraccion del espectrometro, obteniéndose un valor de 0.797+0.002
nm/pixel para la red de difraccion holografica, que, debido a su respuesta mas plana y esta
optimizada para el visible, es la que se empleara en este trabajo. Ademas, realizando medidas
con las distintas ldmparas para diferentes anchuras de entrada de la rendija (entre 100 umy 1
mm) se ha podido determinar como la anchura instrumental varia al modificar la longitud de
onda y la anchura de la rendija. En la Fig. 2.23 se muestra un ejemplo de este ajuste para la red
holografica y una rendija de 250 um. De su ajuste Gaussiano se desprende que el centro de la
linea de Balmer H. (656.28 nm) esta en el pixel 520.3£0.3. A continuacion, se repite este
proceso de identificacion y de ajuste de las lineas para las otras lamparas. Finalmente, puesto

que con los cambios de temperatura del ambiente de la nave del TJ-I1 los espectrometros sufren
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expansiones y contracciones, es necesario repetir la calibracion frecuentemente durante los

experimentos.
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Fig. 2.23 Representacion gréfica del ajuste Gaussiano (linea azul) realizado por el programa
de andlisis Spectra [178] sobre las medidas puntuales de intensidad del detector (puntos azules)
para la linea Balmer H (656.28 nm) emitida por una ldmpara tipo descarga y adquirido con la
red de difraccion holografica y una rendija de 200 um. En las cajas se muestran los valores
empleados para el ajuste. Como parametros de entrada previos al ajuste, c, representa el pixel
del centro de la linea, w, representa la anchura en Angstroms de la Gaussiana, e I, representa
la intensidad una vez restado el fondo. La linea roja de la base de la Gaussiana representa la

bondad del ajuste, es la diferencia entre los datos y el ajuste.

c) Calibracion en intensidad del sistema espectral de barrido:

Para la calibracion de los datos espectrales absolutos, ha sido necesario realizar una
calibracién en intensidad del espectrometro ACTON % m, es decir, en particular, se pretende
poder relacionar las sefiales producidas por el PMT (voltios) y con la emisividad volumétrica
del plasma (fotones s m= sr?). La idea basica de la calibracion en intensidad es la invariancia
de la radiancia, L, en términos radiométricos, esta entidad es una medida del flujo emitido por
unidad de area proyectada en la direccion de emision y por unidad de angulo sélido. Esta
invariancia es una consecuencia directa del invariante de Lagrange y de su escalado debido a la
magnitud denominada throughput o etendue (producto del area por el angulo sélido): la
radiancia y el etendue se conservan, por lo que, el flujo luminoso incidente en una superficie

de area S, se transmite al area de la imagen, S°, dando lugar a la magnitud denominada

83



CAPITULO 2. LA ESPECTROSCOPIA

irradiancia, E*, o flujo radiante recibido?! por una superficie por unidad de area incidente en el
plano de la imagen:

E'=nTLsen?s, (Ec. 2.22)
donde o es el angulo de abertura formado entre la imagen y la pupila de salida del sistema.
Entonces, como consecuencia de la invariancia de la radiancia, L, existe una relacion lineal
entre la irradiancia de la lampara empleada para la calibracion o del plasma, posteriormente, y
el voltaje de salida del PMT o la intensidad de la sefial del CCD.

Para ello se implementd un método in-situ que trata de reproducir las condiciones del
experimento, sin mover o desplazar ningin componente de la cadena de medicion (Fig.2.24).
Para calibrar el espectrometro, se emple6 una lampara de mercurio tipo pen Hg (modelo 6053,
ORIEL Spectral calibration set, Newport Corp., California, EE. UU.) cuya intensidad de salida
absoluta esta recogida en la literatura para sus lineas espectrales intensas entre 230 y 580 nm
[176, 177]. La incertidumbre es de aproximadamente del £12%.

i
i

3
i

Rendija de entrada del
espectrometro

Lampara pen de
mercurio en la ventana
del TI-II

ngL

Fig. 2.24 Representacion esquematica del sistema formado por la lampara de calibracion en la

ventana del TJ-11 y el espectrometro.

Para proceder a la calibracion utilizando la ldmpara pen de mercurio elegida, se

selecciona la linea espectral 546.03 nm, cuya irradiancia nominal es £’y ;= 2.56x10°W cm?,
situada a una distancia, dy,= 0.25 m [176].

En primer lugar, se estima cual seria la radiancia asignada a la lampara, Ly g4, en un area
circular de 1 cm?, a esa distancia, dyg4, asumiendo que el area de radio, r, de 1 cm se ilumina

homogéneamente, para ello, se convierte el valor de la irradiancia, E"y,, recogido en la

2L Flujo radiante [W]: energia emitida por un objeto en forma de radiacion en la unidad de tiempo.
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literatura en la radiacia de la fuente contemplando el angulo solido subtendido a esa distancia

y que vendra dada por la expresion:

-
Lyg === /”g , (Ec. 2.23)
dug®

de donde se obtiene un valor de Ly, = 5x10™* W cmsr, conviene conocer la irradiancia debido
a la invariancia de la misma.

En segundo lugar, a partir de esta estimacion optimista (dado que no serd una
iluminacion homogénea) se estimard la irradiancia en la rendija de entrada del espectrémetro,
E’qic—n- EN la configuracion de montaje experimental la lampara se sitGa a una distancia
dyg.,= 0.88 m de la lente de diametro [, = 50.8 mm. Antes de su paso por la lente, la radiacion
se recoge en el espejo giratorio, M1, que tiene una reflectividad del 90%, R,;;= 0.9, con
recubrimiento de aluminio. El espejo M1 esta situado a una distancia de la lampara, d gp4, de
0.42 m y sus dimensiones, Dz, son 350 mmx500 mm. Este espejo no es un elemento limitante
porque ha sido elegido considerando el nimero de facetas (seis) y el tamafio de las mismas en
funcién del angulo sélido subtendido, su planitud es de A/8. La radiacion es reflejada hacia el
espejo fijo, M2, con recubrimiento de aluminio, que tiene de igual manera una reflectividad del
90%, Ry, =0.9. La distancia del espejo M2 respecto de M1, dyq1p2, €S de 0.45 m, sus
dimensiones son Dm2 60 mmx30 mm y esté situado a una distancia de la lente, dy,;, de 0.26
m. Debido a que la intensidad de la linea espectral de 546.03 nm emitida por la lampara saturaba
la sefial de salida del PMT fue necesario introducir, delante de la lente, un filtro de densidad
neutra (Neutral Density Filter, NDF) cuya transmision es Typr = 0.001 para atenuar la sefial.
El material de la lente es fluoruro de magnesio, MgF», que tiene una transmitancia de T;= 95%
para la longitud de onda A = 546.03 nm. (desde 193 nm hasta 6 um el valor de T, es superior al
90%). La rendija de entrada del espectrometro esta situada a una distancia d;¢= 0.26 m de la
lente y su tamarfio fue fijado en 0.5 cmx0.025 cm. Con todo ello, la radiancia, E’ gy, Que
llega a la rendija de entrada, vendria dada por la expresion:

E'iit—in = Lug X T X Ryg X Ryp X Typp X Ty, X sin®o’, ... (Ec.2.24)
donde el angulo final de abertura ¢” en la pupila de salida y formado por el centro de la rendija
de entrada y el borde de la pupila de salida, se define como:

LD/ 2
sin?c’ = (—2) (Ec.2.25)

drs
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Introduciendo los valores de los parametros en las Ec. 2.24 y Ec. 2.25, se obtiene una

irradiancia, E’g;:—;n, que llega a la rendija de entrada del espectrometro tendrd un valor de
1.14x10% W cm™. Para cotejar esta estimacion se lleva a cabo una simulacion en Zemax® de
una rendija fisica de 0.25 mm de anchura y de 5 mm de altura que emitiera 1 W de potencia y
que se proyectara a través del sistema a 0.25 m de la ventana dado que ésa es la distancia, dy,
donde se conoce la irradiancia, el resultado se muestra en la Fig. 2.25.

1.7551
1.5796

1.4041

1.2285

1.0530

0.8775

12.5 mm

0.7020

10 W cm2

0.5265

0.35.10

1.1755

0.0000

Fig. 2.25 Representacion esquematica de la simulacion de la distribucion de irradiancia
producida a 250 mm de la ventana por una rendija de 0.25 mmx5 mm que emitiera 1 W de

potencia al atravesar el sistema optico.

A todos los efectos en una direccion la [ampara emite como una fuente puntual y en la
direccién perpendicular emitiria como una fuente extensa, asumiendo que domina el concepto
fuente puntual, se estima la apertura numérica que llenaria la rendija. Debido a que el fx nominal
del espectrometro proporcionado por el fabricante es 6.5 [179], la apertura numérica,
ANespectrometro, NOMinal seria de 0.077.

En Zemax® se estima cual es el valor de la apertura numérica debida al angulo sélido
subtendido por el sistema, ANsistema, €N €l plano imagen de la rendija del espectrometro, con el
objetivo de determinar qué fraccion de luz es recogida por éste, obteniéndose un valor de 0.1.
Por tanto, como el cono de luz de recogida del espectrémetro es menor que el cono de luz que
Ilega a la rendija de entrada, habra que introducir como factor de correccion la relacion entre el
cuadrado de dichas aperturas numeéricas, para calcular el flujo de energia que bafia la rendija de

entrada del espectrometro, de area Ag;;—;n, de 250 um x5 mm, segun la expresion:

2
(ANespectTémEtTO) (EC226)

() P =FE i X Acpir_ X
slit—IN slit—IN slit—IN (ANgistema)? '

se obtiene un valor de 8.4x10°W .
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Calibracion del PMT.,

Se asume que el espectrometro no tiene pérdidas, si se llena la rendija de entrada y que
ha sido disefiado sobredimensionando los espejos para que no haya mas pérdidas que las
debidas a las reflectancias de los elementos dpticos. El espectrometro ACTON % m es de tipo
Czerny-Turner de 0.5 m de focal y, esta equipado con un espejo plano, M3, tras la rendija de
entrada, dos espejos concavos, M4 y M5, y una red de difraccion hologréafica de 2400 lineas
mm, la configuracion se representa esquematicamente en la Fig. 2.26. La reflectividad, tanto
del espejo plano como de ambos espejos concavos, tiene un valor de 87.5%. La eficiencia de la
red de difraccion es, G, = 0.2 y su reflectividad media nominal, R, tiene un valor de 56.25%.
En el caso del PMT hay un sexto espejo M6, de igual reflectividad, que redirige la radiacion al
plano focal del PMT, por lo que podemos considerar que Ry3 = Rys = Rys= Rye = 0.875.
Siendo s;y = 250 um el tamafio de la rendija de entrada y sy = 1 mm el tamafio de la rendija
de salida, esta rendija de salida recoge todo el flujo que entra en el espectrometro salvo las
pérdidas debidas a los elementos Opticos. Entonces, se puede considerar que el flujo que bafia
el plano focal imagen del espectrometro en el caso del PMT vendria dado por la expresion:

Pgiic—our = Pstic—iv X (Ryz)* X Rg X Gep, (Ec. 2.27)

por lo que el flujo que llega a la rendija de salida seria, ®g;;—oyr = 5.6%107° W.

Red de difraccion
/ hologréfica

Rendija de
'/ Entrada, s,y

Torre de la red
de difraccion

Rendija de salida,

Sour

Plano focal PMT

Plano focal CCD

Fig. 2.26 Representacion esquematica del espectrdmetro ACTON % m tipo Czerny-Turner de
0.5 m de focal donde se distinguen los espejos planos M3y M6, los espejos concavos M4 y M5,

la red de difraccidn y los planos focales donde se acoplan el PMT y el CCD.
Se conoce la focal del sistema colector (f = 0.5 m), para saber el tamafio de la proyeccién
de la rendija del espectrometro a través del mismo en el plano de salida se necesitaria conocer

también la focal del sistema de colimacion, pero ese dato es desconocido. Por contra, se conoce
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que el aumento del espectrometro es 1, por lo que, el espectrometro se comportaria como un
vehiculo dptico de aumento unidad. Esto implica que, sobredimensionando la rendija de salida
del espectrometro respecto a la rendija de entrada, el elemento limitante sera la rendija de
entrada. Ademas, como la dispersion del espectrometro es 0.05 nm para A = 435.8 nm, se puede
asumir que se comporta como monocromador.

La anchura espectral de la linea de la lampara de mercurio, (FWHM), proporcionada por
el fabricante [180] es inferior a la resolucion del monocromador. Entonces, en el caso del PMT
solo se tendra que considerar el area activa del catodo, cuya area total, A 4040, €S 3.7 mMmx13
mm. Por tanto, la fraccién de luz detectada por el PMT seria de el cociente de areas entre la
rendija de entrada y el area del catodo. Aplicando esta minoracién al valor del flujo a la salida

del espectrometro que recibiria el catodo del PMT, ® 44040, SEria:

_ Aslit—IN
Pcitoao = Psiic—our X~ (Ec. 2.28)
catodo

D irodo =1.4x101 W. El fotomultiplicador lleva incorporado un amplificador de corriente de
20 kHz de anchura de banda. La ganancia intrinseca del fotomultiplicador para la tension de 1
V es de 4x10° segun las especificaciones técnicas del proveedor [181]. La sensibilidad radiativa
del catodo tiene un valor de 68 mA W [181]. Con estos valores la corriente que recibe el
amplificador de corriente del PMT es de 3.9x10° Ay, como la sensibilidad del amplificador de
corriente es de 1pnA V2, luego su ganancia es 10° V AL, el voltaje a la salida del amplificador,
Vea,seria de 3.9 V. La sefial medida por el PMT al colocar la lampara en esta posicion es de
4.1£0.7 V, que entra dentro del margen de error. No obstante, de requerirse un factor de

correccion, FC, para otras longitud de onda éste vendria dado por la expresion:

FC = 2c4, (Ec. 2.29)

Vexp
siendo V., [V] el voltaje experimental medido por el PMT.

El angulo de ataque en el plasma no esta limitado por la ventana del TJ-II. La (Fig. 2.27)
donde se representa el trazado de rayos simulado con Zemax® al girar el espejo giratorio, M1.
Para estimar las pérdidas en el plasma, teniendo en cuenta las diferentes aberturas, se ha creado
una rendija simulada de 1 mm de anchura y de 5 mm de altura en el espacio objeto que se
proyecta a través del sistema y se ha llevado a cabo una estimacion de la huella que dejaria en
el plasma, el resultado se recoge en la Fig. 2.28, donde se observa vifieteo en la lente, ya que
no se llena toda la apertura de la lente, pasan un 73.29% de los rayos. Mediante una simulacion
en Zemax® se ha estimado el tamafio de la huella de una rendija de 1 mm sobre la ventana del

TJ-11'y sobre el plasma, como recoge la Fig. 2.29 la huella de la rendija en la ventana seria de
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28 mmx4 mm y en el plasma, de 75 mmx40 mm para la longitud de onda 523.5 nm. Lo que,

segun la configuracion del plasma, supone un volumen de 9x10™* m?® para una cuerda fija.

Espejo giratorio,
M1

_

Rendija del
espectrometro

Espejo fijo,
M2

}

Ventana del
T-l

Fig. 2.27 Representacion esquematica de los diferentes elementos que constituyen el sistema

espectral de barrido y los angulos de ataque hacia el plasma méaximos dentro de la ventana del

TJ-11 al girar el espejo hexagonal, M1.
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Fig. 2.28 Representacion esquematica de la huella que dejaria una rendija de 1 mm a) sobre la

lente, b) sobre el espejo fijo, ¢) sobre el espejo giratorio, y ¢) sobre el plasma para tres longitudes

de onda diferentes: 221.5, 523.5y 715 nm.
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Huella sobre la ventana Huella sobre el plasma

40 mm

100 mm

Dimensiones: : ;
Dimensiones:

X
28 mm x 4 mm 75 mm x 40 mm
523.5 nm 523.5 nm

Fig. 2.29 Simulacion llevada a cabo en Zemax® para estimar el tamafo de la huella que
produciria una rendija del espectrémetro de 1mmx5 mm para la longitud de onda 523.5 nm a)
sobre la ventana del TJ-11y b) sobre el plasma del TJ-II.

a) Irradiancia en direccién longitudinal

7.9 x 10
7.1x10*
6.3 x10%
5.5x10*
4.7x10*
3.9x10*
3.2x10*
2.4x10%
1.6 x10*
7.9 x10°

Irradiancia W mm

Irradiancia sobre el plasma para
A=523.5 nm
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

Posicion X en mm

b)Irradiancia en direccién vertical

9.2x10*
8.3x10*
7.4x10%
6.4 x 10
5.5x 10
4.6 x10*
3.7x10*
2.8 x10%
1.8 x10*
2.0x 10°

Irradiancia W mm

Irradiancia sobre el plasma para
A=523.5nm

=25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Posicién Z en mm

Fig. 2.30 Distribucion de la irradiancia en direccién X e Z (longitudinal y verticalmente) para
1 W potencia emitido por una rendija de 1 mm de tamafio para la longitud de onda 523.5 nm a)
en direccion horizontal y b) en direccion vertical.
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Se estima ademas la distribucion de irradiancia (Fig. 2.30) que proyectaria dicha rendija
si emitiera 1 W de potencia al pasar por el sistema Optico, es decir las pérdidas a traves del
sistema Optico formado por la lente, los espejos M1y M2 y la ventana del TJ-II implican una
reduccion de la sefial de 4 6rdenes de magnitud, razon por la que la rendija de entrada se abre
a 1 mmy se requiere amplificar la sefial recogida con el PMT.

Finalmente se ha estimado cuéles serian las posiciones Optimas de la lente para enfocar
adecuadamente cada longitud de onda a analizar en el caso de la carga efectiva del plasma, a
pesar de que el sistema actual no permite desplazar la lente para reducir la aberracion cromatica.
Lo ideal seria disponer de un sistema de planos conjugados entre la posicion de la rendija de
entrada y la lente, a pesar de que tampoco es posible dado que el espectrémetro y los espejos
estan colocados en posiciones fijas. La Fig. 2.31 recoge estas tres posiciones que colocan la
lente a 210, 243 y 245 mm de la rendija de entrada del espectrometro para las longitudes de
onda de 200, 550 y 700 nm, que se estiman préximas a los rangos donde se pretende estimar la
Zeff, Una vez determinados los rangos espectrales libres de lineas donde se estudie la Zesr, estas
posiciones deberan ser corregidas.

Ventana del T)-II
Espejo giratorio, M1 \
~N
£

l Rendija del espectrometro |

‘ ” :
) I / Espejo plano, M2

210 mm {220 nm) Posicion nominal

243 mm (523.5 nm 260 mm

245 mm (715 nm)

Fig. 2.31 Representacion esquematica de la posicion relativa de la lente para tres longitudes de
onda: 200, 550 y 700 nm

2.4.3. IDENTIFICACION DE LINEAS ESPECTRALES Y ESPECTROS

CONTINUOS LIBRES DE LINEAS ESPECTRALES

Con el fin de identificar las lineas espectrales en los espectros adquiridos con el PMA12
durante las descargas del TJ-11, se usan los ficheros de calibracion obtenidos en el epigrafe 2.4.2
y el programa Impurities [182] para el andlisis de espectros. El programa permite hacer una
acumulacion de los espectros del PMA12 de un dia de operacion del TJ-II (tipicamente entre
30 y 50 descargas), para ver la evolucion de los mismos a lo largo de un experimento, o bien,
promediar los espectros adquiridos en una descarga individual o intervalos temporales dentro
de la misma descarga, para poder establecer relaciones entre descargas similares o intervalos

temporales diferentes respectivamente. Esto es posible porque el espectrémetro PMA12 opera
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bien adquiriendo el espectro en toda la duracion de la descarga (tipicamente 200 ms) o bien,
adquiriendo espectros a lo largo de la duracién completa de la descarga cada 20 ms. Ademas,
se ha implementado la opcidn de identificar las lineas espectrales segun la base de datos NIST
[174] o ADAS [183], esta ultima permite seleccionar los elementos en funcién de los diferentes
procesos atomicos (excitacion, recombinacion o intercambio de carga). EI programa Impurities
también permite establecer limites en los parametros de temperatura electrénica, temperatura
i6nica o densidad del plasma, umbrales en los centros de los picos de las lineas identificadas y
una correccion en longitud de onda basada en la calibracion del PMAL2 en descargas de

limpieza HeGDC (véase epigrafe 2.1.3 y Fig. 2.17). Para determinar los limites de los

parametros lee las trazas de densidad electronica promediada de linea media, de temperatura
electronica, de rayos X blandos y de un monitor de la intensidad de una linea del ion C** para
la descarga, o las descargas, de interés de la base de datos fusc3 del LNF del CIEMAT.

La Fig. 2.32 muestra un ejemplo de una descarga promediada en los intervalos de
adquisicion y cuyo espectro se compara con el de la base de datos ADAS [183]; el mecanismo
que se ha elegido en este caso como origen de los espectros es la excitacion colisional, ya que
la base de datos ADAS [183] que establece un criterio diferencial entre los procesos emisores.
De los diferentes elementos (d&tomos e iones de las impurezas) posibles, se identifican las lineas
correspondientes a la linea de Balmer H, (656.28 nm) y a lineas de Li 1 (670.78 nm). La
correccion que deberia establecerse una vez identificadas dicha linea H, (656.28 nm)
identificada en 655.9 nm y Li 1 (670.78 nm) identificada en 670.6 nm es de 0.2-0.3 nm.

Para la interpretacion de los datos devueltos por el programa se han de identificar las
lineas mas intensas de los diferentes elementos potencialmente presentes en el plasma recogidos
en la base de datos general del NIST [174] o ADAS [183] que muestran las transiciones
electronicas permitidas entre los diferentes niveles de energia para los &tomos seleccionados.
La baja resolucion espectral puede dar lugar a solapamientos de lineas espectrales proximas. El
programa ademas permite filtrar los espectros adquiridos durante un dia de operacion de plasma
o visualizar el espectro promedio de una descarga, cuando se adquieren espectros cada 20 ms.
El empleo del programa y la interpretacion de los resultados obtenidos, se muestran en el

capitulo 3 de la presente memoria.
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EXCITACION
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Fig. 2.32 Espectro entre 250 y 950 nm adquirido con el PMA12 durante una descarga de plasma

#47640 analizado con el programa Impurities. En la parte superior aparecen todas las lineas

espectrales posibles debidas a procesos de excitacion de los &tomos e iones de los elementos

seleccionados (Ar, B, C, H, He, Li, O, Fe, etc) que devuelve el programa Impurities al escoger

la base de datos ADAS, debajo se sefialan las lineas identificadas. En la ventana de ampliacion

se han seleccionado sdlo aquellos elementos potencialmente posibles en un rango entre 650 y

710 nm, en su parte superior, en su parte inferior se identifican las lineas Ha y Li 1; A2 representa

la desviacion entre la longitud de onda nominal y la longitud de onda medida.

Para identificar las franjas de longitudes de onda libres de lineas espectrales se empleara
el espectrometro ACTON %2 m, seleccionando el detector CCD que, al tener una sensibilidad
10 veces superior a la del PMA12 y mayor resolucion espectral, lo que permite una
identificacién mas precisa de las regiones libres de lineas espectrales, que resultara de interés

para los experimentos en los que se tratard de determinar la carga efectiva del plasma a partir
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de la radiacion de frenado, dado que cualquier presencia de lineas de emision en el espectro
continuo resultaria en una sobreestimacion de la radiacion de frenado.

2.4.4. SISTEMAS DE ESPECTROSCOPIA ACTIVA: LASERES
En esta memoria se mostraran resultados de experimentos llevados a cabo con laser empleando
diferentes técnicas. En primer lugar, se empleara la técnica LIBS [147], que en el TJ-II, consiste
en disparar un pulso corto de laser sobre la pared de la camara de vacio para crear un micro-
plasma sobre la misma. Entonces se graban los espectros de las emisiones en el rango visible
gue se producen en direccion contraria a la direccion de propagacion del pulso laser, con el fin
de desarrollar una prueba de concepto para monitorizar la evolucion temporal delas capas de
boro y litio depositadas sobre la pared de la cdmara de vacio del TJ-1I susceptibles de
contaminar el plasma y, simultaneamente, la composicién hidrogénica de la dichas capas. En
segundo lugar, se empleara una técnica basada en LIBS para determinar la temperatura idnica
del borde del plasma. Para ello, primero, se disparara el laser de Nd:Y AG sobre la capa de litio
de la pared de la camara de vacio; después se monitorizaran las lineas espectrales del litio neutro
desorbido de la pared tras la ablacion con el micro-plasma formado y, al ionizarse, se estudiara
el tiempo de vuelo de esta impureza a partir del registro de la linea espectral de litio ionizado
en un monitor situado en diferentes posiciones toroidales del TJ-Il. Estas técnicas y los
resultados experimentales se desarrollaran en el capitulo 4.

Por ultimo, se utilizard para inyectar impurezas en el plasma, mediante la técnica de
soplado con laser o laser blow-off (LBO) [162], para inyectar impurezas en el plasma. La
técnica consiste en disparar un pulso corto de laser sobre una muestra recubierta con cierto
material colocado en direccion hacia el plasma: el impacto del laser sobre dicho material
provoca un micro-plasma que ablaciona o retira el material de la muestra inyectandolo en la
misma direccion de propagacion del haz laser, de ahi el nombre de soplado: La emision de la
radiacion producida por la interaccion del material inyectado con el plasma se recoge con
diferentes detectores de radiacion para determinar los tiempos de decaimiento %> de la
perturbacion. Esta técnica y los resultados experimentales de la misma se recogen el capitulo 5
de la presente memoria. El laser utilizado (Fig. 2.8) tanto en la técnica LIBS como en la técnica
LBO se describiran a continuacion.

Alineamiento del laser.

Para enfocar el laser Nd:YAG se dispone de un laser de alineamiento de baja potencia
(inferior a 500 mW) y emision monomodo longitudinal (SLM, Single Longitudinal Mode) con

22 Tiempo de decaimiento: tiempo que la perturbacion tarda en reducir su valor maximo e.

94



2.4. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DE ESPECTROSCOPIA OPTICA EN EL TJ-II

longitud de onda de emisidon de 633 nm coalineado con el laser de Nd:YAG. Esto permite
enfocar el punto del laser en las muestras de blow-off o, en el caso de los experimentos LIBS,
en la pared de la camara de vacio. Para ello se focaliza el laser de alineamiento (Fig. 2.33.a)
sobre el punto donde se pretenda dirigir el laser de Nd:YAG, fijando esa posicién mediante
unos tornillos micrométricos que permiten el desplazamiento horizontal o vertical del laser de
potencia (Fig. 2.33.b), es decir, es el laser de alineamiento quien define el eje Optico. Serd alli
donde se ha de llevar laser Nd:Y AG o laser de potencia, moviéndolo, a su vez, mediante sendos
micromeétricos. Con el fin de determinar dénde impacta el pulso de laser de Nd:YAG se utiliza
un papel termografico, previo a la entrada de la camara auxiliar de vacio, para disparar sobre él
el pulso del laser de potencia, produciendo una mancha o abrasion en el papel (Fig. 2.33.b).
Después, en funcién del centro del quemado del papel se desplazara horizontal o verticalmente
el laser de potencia Nd:YAG mediante el uso de los tornillos micrométricos hasta lograr hacer
coincidir el centro de la mancha de quemado con el spot del laser de alineamiento.

Cabe sefialar que, si bien las longitudes de onda del laser de alineamiento y del laser de
potencia son diferentes, es necesario emplear una longitud de onda visible, para poder ver donde
impacta el laser, ya que no se emplea un sistema opto-eléctrico para evaluar el enfoque. A
posteriori puede ajustarse el posible defecto de enfoque moviendo la lente convergente de
enfoque que se emplea en cada experimento. Especialmente en el experimento de LBO, este

desenfoque de la lente podria traducir en una inyeccién de impurezas menos eficaz.

a) b)

Papel
termografico

Lente para focalizar 28
el haz laser

Laser de
alineamiento

Lampara
Flash

Supuesta trayectoria

del haz laser
Detector del

v -
“ ! osciloscopio ,'
e i
Fig. 2.33 Alineamiento del laser de Nd:YAG: a) detalle del laser de alineamiento acoplado al
sistema y b) detalle del papel termografico donde se impacta el laser de Nd:YAG para
determinar el alineamiento del sistema. La trayectoria del haz se ha simulado en rojo. Obsérvese
la presencia del detector fotodiodo acoplado a un osciloscopio, que permite estimar la anchura

y duracion del pulso del laser para garantizar la reproducibilidad de los disparos.
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En el caso del experimento de inyeccion de impurezas, las muestras que se ablacionan se
colocan en el interior de una camara adicional de vacio (Fig. 2.34.a). Un sistema de valvulas
permite la apertura y cierre de la cAmara adicional de vacio previa, al tiempo que se asegura el
bloqueo de la apertura si la presion no es la adecuada, evitando asi la contaminacion innecesaria
de la camara de vacio del TJ-II, a la vez que posibilita el cambio de muestras sin perturbar el
estado de vacio del TJ-1I. Las muestras introducidas en la camara de vacio adicional han sido
depositadas sobre un soporte para dos muestras de 25 mmx12.5 mm (Fig. 2.34.b). La eleccion
de las muestras y los resultados del experimento se describiran en el capitulo 5. Un sistema
motorizado remoto posibilita el desplazamiento horizontal de la muestra, para barrer diferentes
areas en una misma linea horizontal. EI movimiento vertical no estd monitorizado remotamente
y se lleva a cabo de manera manual en el interior de la nave experimental entre descargas de
plasma.

En el caso del experimento LIBS se adquieren espectros con el espectrémetro ACTON %
m. Esta configuracién requiere hacer coincidir el eje 6ptico del espectrdmetro con el punto de
impacto del laser sobre la pared de la cAmara de vacio. Para ello, se introduce el mismo haz
laser utilizado para el alineamiento del laser Nd:Y AG por la rendija de salida del espectrometro.
Se hacen coincidir el laser de alineamiento del sistema espectral con el haz del laser de
alineamiento del impacto en la pared, de forma que el espectrometro ACTON % m recoja la
emision del mismo micro-plasma de ablacion creado por el disparo del laser Nd:Y AG. Ademas,
en ese experimento se adquieren espectros con el PMA12 cuya fibra simplemente se acopla al

puerto de la camara

b)

Muestra iluminada con el laser de
alineamiento

= Muestra
e ablacionada |IE

Fig. 2.34 Muestras de los experimentos de laser Blow-Off: a) camara de vacio adicional donde
se colocan las muestras (izquierda) y, en la ampliacion, detalle de dicha camara que permite
ver el haz del laser de alineamiento reflejado sobre la muestra que se ablacion; b) Imagen del

portamuestras tras su extraccién de la camara adicional de vacio. Obsérvese la disposicion de

96



2.4. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DE ESPECTROSCOPIA OPTICA EN EL TJ-II

las muestras en el soporte y la secuencia de impactos que queda marcada en la muestra superior
ablacionada. En la muestra inferior no se aprecia impacto alguno.

Para el experimento de monitorizacion de impurezas intrinsecas del plasma, con la técnica
LIBS o para el experimento con la técnica LIBS modificada empleado en las medidas de tiempo
de vuelo, se procede al alineamiento del sistema éptico, segun el procedimiento descrito y
enfocando el haz laser con la lente apropiada sobre la pared de la cAmara de vacio.

La anchura y duracion del pulso laser se monitorizan remotamente mediante un fotodiodo
proximo a la linea oOptica del laser de potencia y que lleva acoplado una fibra optica, como se
apreciaba en la Fig. 2.33.b). La fibra se acopla a su vez, a un osciloscopio (THS730A,
Tektronix, Oregon, EE. UU.) mediante un conversor opto-eléctrico (modelo TIA-500,
Terahertz Technologies and Imaging, California, EE. UU.) que transduce la sefial. Entonces en
el osciloscopio se puede observar la anchura relativa del pulso de laser y su amplitud, que da
una indicacion de la potencia alcanzada. Ademas, su presencia confirma si el pulso ha sido
lanzado. Esta informacién facilita el analisis de los datos y permite comprobar la
reproducibilidad del disparo del laser. Si bien no hay una correlacion 1:1 entre las magnitudes,
si son directamente proporcionales.

Monitorizacion de los espectros LIBS para el experimento de impurezas e is6topos.

Como se ha explicado en el epigrafe 2.4.1 para identificar en el experimento de LIBS la
composicion del micro-plasma creado por el laser se emplea el espectrometro PMAL2 que
recoge la radiacion del espectro comprendida entre 200 y 950 nm (para monitorizar los estados
de ionizacidn de las potenciales impurezas) y el espectrometro ACTON % m (para monitorear
los is6topos de hidrogeno de la pared) con el CCD como detector. Recuérdese que este
espectrometro cubre el rango entre 200 y 850 nm permitiendo detectar las lineas espectrales de
la serie de Balmer H, and D, (alrededor de 656 nm), aunque tiene gran resolucion espectral
pero solo recoge una banda espectral muy estrecha. La emision del micro-plasma producido al
ablacionar la pared, se recoge con un angulo de 30 grados con respecto a la linea de propagacion
del haz laser, por un lado, debido a la ubicacién del espectrometro ACTON % my, por otro,
para recoger el area de impacto de la pared y mediante un sistema dual de espectrometros por
medio de sendas fibras que salen de un focalizador y transmiten la radiacion visible y el UV
cercano. En la Fig. 2.35 se puede apreciar un esquema del montaje experimental para los
experimentos de LIBS de monitoreo simultaneo de impurezas e is6topos de hidrégeno en el
sector A1. Ademas, con el fin de poder comparar la composicion hidrogénica del micro-plasma

resultante de la ablacion de la pared de la camara con la composicion hidrogénica del plasma

97



CAPITULO 2. LA ESPECTROSCOPIA

del TJ-I1, se adquiriran espectros durante las descargas de plasma del TJ-11 con el monitor de la
emision de isétopos de hidrogeno (Fig. 2.15), ubicado en el sector B6 y descrito en el epigrafe
2.4.1. Los resultados experimentales se presentan y discuten en el epigrafe 4.1.3.

ﬁ
- Espectrémetro
Q \ ACTON % m z .
\,,é Camara de vacio del
Y 600-850 nm e
~ . THI
Espectrometro
PMA12
200-900 nm
LESEr NAYAG i o e e e i i
3m
, Fotodiodo Tamafio spot de 1 mm.
§q1 w Laser de Nd:YAG A=1064 nm Angulo de 30 grados
Potencia de 750-850 mJ en 6 ns Lente de cuarzo de |

900 mm de focal

Fig. 2.35 Esquema del dispositivo experimental LIBS para monitorizacién de impurezas e

isétopos de hidrégeno simultdneamente.

Monitorizacion de los espectros LIBS para experimentos de tiempo de vuelo.

Como se ha explicado en la seccion 4.3, el acondicionamiento de la pared en el TJ-II, se
lleva a cabo de manera regular mediante descargas de HeGDC y deposiciones de peliculas
delgadas de boro y litio que se evaporan de hornos localizados en el interior de la camara de
vacio [108]. Con el proposito de llevar a cabo pruebas in-situ de acondicionamiento de la pared
de la camara de vacio en tiempo real, durante una descarga con plasma calentado mediante
ECRH, se emple¢ el laser de Nd:Y AG para ablacionar una pequefia cantidad de litio de la pared
de la cdmara de vacio, en la linea de los experimentos de litiado por deposicion de litio mediante
laser en el exterior del plasma (Deposition of Lithium by Laser Outside of Plasma, DOLLOP)
[184, 185]. En la técnica DOLLOP se emplea un laser para introducir un aerosol de litio dirigido
a la SOL del plasma. El litio introducido de esta manera se ioniza y migra preferentemente a
los puntos de contacto del limitador, permitiendo el litiado in-sifu durante la descarga de plasma
neutro. Con estas técnicas se pretende acondicionar la pared de manera mas eficiente litiando
solo las regiones de interaccion del plasma con la pared, dejando que los iones se redepositen
en el plasma. Tras estas pruebas, en el TJ-II, lo que se lleva a cabo es el acondicionado mediante
boronizacion y litiado, pero se aprovecha el fundamento de la técnica DOLLOP para estudios

de transporte en el borde del plasma. Para desarrollar el experimento, el haz laser se focalizara,
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aprovechando el montaje LIBS, sobre la pared opuesta de la camara de vacio y se inyectara litio
en el borde del plasma, desde el sector Al del TJ-II, al ablacionar la pared de la cdmara de vacio
donde previamente se ha depositado litio mediante el acondicionamiento. La fuente de litio
altamente localizada tanto en posicién como en tiempo, (Fig. 2.36) abre la posibilidad de llevar
a cabo estudios de transporte en la periferia del plasma TJ-II, ya que el litio ablacionado se
ioniza rapidamente (primer potencial de ionizacion 5.41 eV, asumiendo una tasa de ionizacion
de 7-8x108 cm3s™ [186] para una densidad de 5x10™? cm™; el tiempo de ionizacion seria del
orden de 2.5 us en el plasma). El litio ionizado se transporta a lo largo de las lineas de campo:
esto se corrobora por la aparicion de lineas espectrales de litio neutro (Li 1) en el espectro LIBS

grabado con el PMA12. En su trayectoria toroidal se producen colisiones con las particulas del
plasma que termalizan los iones inicialmente frios de Li' (Li ). En el equilibrio de este proceso

se pueden llevar a cabo medidas de tiempo de vuelo (time-of-flight, TOF), a diferentes
distancias de la fuente, segin se indica en la Fig. 2.36 (A3, C3, C8, D4). Para ello se emplearan
monitores de la emision de luz procedente de iones de Li Il, sintonizados en la linea 548.57 nm,
yde Li I, en 670.7 nm, detectores de radiacion de rayos X y bolometros que recogen la radiacion
global del plasma. Concretamente, para el monitoreo de Li I en el punto de inyeccion se
empleara el espectrémetro ACTON de % m de focal sintonizado en la longitud de onda 670.7
nm seleccionando en su plano focal el detector PMT. Para el monitoreo del Li 11 se empleara
un filtro de pasabanda (010FC10-50/5484, Andover Corporation, New Hampshire, EE. UU.)
cuya transmitancia es del 55% para la longitud de onda de 548.57 nm, y un detector tipo PMT
(R3896, Hamamatsu, Japon) que se ira colocando en diferentes posiciones toroidales de la
méaquina como se indica en la Fig. 2.36. Los sistemas de bolometria y rayos X daran soporte al
experimento para conocer los perfiles de radiacion, aunque cabe destacar que una entrada
unicamente de litio en el plasma no cambiaria sustancialmente la radiacién global, ya que son
las impurezas desprendidas de la pared la que aumentaran la radiacion global.

La Fig. 2.37 muestra el montaje experimental de sistema LIBS para los experimentos de
TOF. De la observacion de la propagacion de los pulsos de litio toroidalmente y del analisis del
tiempo de vuelo hasta la termalizacidn, se pueden deducir temperaturas i6nicas de la periferia
del plasma, siendo €sta una técnica novedosa, debido a que tradicionalmente estas temperaturas
se han determinado mediante otras técnicas de espectroscopia pasiva [173] sondas sensibles a
iones (lon Sensitive Probe, ISP) [187], o bien mediante analizadores de campo retardado

(Retarding Field Analysers, RFA) [188].
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Fig. 2.36 Representacion esquemdtica de los sectores del TJ-11 donde aparecen sefialados el
punto de inyeccion del laser, los sistemas de rayos X y bolometria, y las diferentes posiciones
del monitor de Li 11 en los sectores A3, C3, C8 y D4. En la parte superior se representa un
esquema de ddnde ablacionaria el laser y de la velocidad del ion aproximéndose o alejandose

del punto de observacién X, equiparable a cualquiera de los sectores donde se situara el detector

de litio.
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Fig. 2.37 Esquema del dispositivo experimental LIBS para medidas temperatura ionica a partir

Camara de vacio

de tiempo de vuelo, TOF, de impurezas de litio.

Sistema de inyeccidn de impurezas con laser.

En el experimento de LBO del TJ-11, el laser de Nd:YAG se focalizar4 con una lente de
0.25 m de distancia focal sobre diferentes laminas delgadas de unas micras de espesor
depositadas sobre un sustrato de zafiro. Dicha muestra se soporta en un sistema disefiado ad-
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hoc para el stellarator TJ-11 [189] en una camara auxiliar adyacente a ultra alto vacio, ~10~

mbar, situada en el sector Al a una distancia de 0.7 m del borde del plasma.

Laser d.e Nd:YAG A=1064 nm Inyeccion de impurezas en la
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Fig. 2.38 Esquema del dispositivo experimental LBO en el dispositivo de fusién TJ-11

En la Fig. 2.38 se presenta un esquema del montaje experimental para los experimentos
de LBO. La configuracién incluye una fibra que conduce la radiacion al espectrometro ACTON
% my el PMT. La distancia a la muestra es de unos 4 m, por lo que un 10% de la energia
incidente del laser se pierde en la ventana de la cAmara y se pierde otro 5-10% debido a la
transmitancia de la lente. La orientacion y el movimiento precisos de la muestra se llevan a
cabo mediante el manipulador de vacio motorizado y que, junto con la potencia del laser, se
controlan de manera remota.

Las muestras para LBO.

En este trabajo, se estudia el transporte de impurezas ligeras (boro, litio y carbono) y de
impurezas pesadas (hierro y wolframio) en los plasmas TJ-Il calentados por ECRH, para
permitir la comparacién de las propiedades de transporte de diferentes especies de impurezas
dado que, como se explico en la introduccion, la masa y la carga de la impureza pueden ser
determinantes para el transporte y confinamiento del plasma. Las muestras empleadas en los
diferentes experimentos de inyeccion de impurezas se colocan en un plano ecuatorial a una
distancia de 0.7 m del borde del plasma. Son de tipo comercial sobre un sustrato de zafiro,
proporcionados por Lebow Corporation (Goleta, California, EE. UU.) o preparadas en la
Universidad de California San Diego (UCSC, EE. UU.).

Las muestras de boro y litio (en forma de fluoruro de Litio, LiF», y nitruro de boro BN),
contienen una pelicula intermedia delgada (10 nm) de cromo para asegurar la adherencia
(Lebow Goleta, CA, EE. UU). Las muestras de carburo de boro (B4C), de hierro y de wolframio,
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se depositaron en la UCSD. La interaccion del pulso laser de 6-8 ns sobre la pelicula delgada
tiene lugar en dos fases [190]: al disparar el laser sobre la muestra se forma un plasma en la
interfase entre el sustrato de vidrio y la capa depositada; a continuacién de este estado de
ablacion directo, el calor residual en la muestra puede provocar una pérdida adicional de
material por sublimacion, evaporacion y, en algunos casos este proceso puede ser explosivo,
eyectando perdigones microscépicos a muy alta velocidad, que hace que se liberen particulas
que seran, a su vez, inyectadas en el plasma con una velocidad de 1 km s. Este segundo estado
de ablacién es més dificil de predecir y controlar. En la Fig. 2.34.b se apreciaba el portamuestras
con dos muestras recubiertas con diferentes materiales, una de las cuales aparece ablacionada,
con un tamafio de impacto de aproximadamente 1 mm de didmetro. En el capitulo 5 presentan
los resultados de este experimento.

El seguimiento de las inyecciones LBO.

Con la intencion de monitorizar una linea espectral de las emitidas por los diferentes
estados de ionizacién del elemento inyectado en el experimento de LBO, se emplea una fibra
acoplada al espectrometro ACTON % m con el detector PMT, colocado en la misma ventana
donde se produce la inyeccion. El espectrometro se sintoniza a la longitud de onda de la linea
espectral de la impureza inyectada. La sefial obtenida, junto con la evolucion temporal de los
perfiles reconstruidos tomograficamente de rayos X y bolometria, se utiliza para estudiar los
tiempos de decaimiento de la impureza inyectada empleando para ello el codigo wdecay. Este
programa permite leer las trazas de los diferentes detectores de rayos X y bolometros para
ajustar el tiempo de decaimiento exponencial de la impureza dentro del plasma y devuelve los
parametros zy £ que corresponden al ajuste del perfil de decaimiento a una curva exponencial

0 a una curva exponencial estirada respectivamente [191]. La Fig. 2.39 muestra una captura de

pantalla del ajuste de un perfil de radiacion bolométrica correspondiente a una inyeccion de
impurezas. Los resultados de los experimentos de inyeccion de impurezas se muestran en el
capitulo 5. Posteriormente, a partir de los perfiles reconstruidos tomograficamente de radiacion
y bolometria y mediante el cddigo STRAHL [72, 169], calcular los coeficientes de difusién y

transporte que dan cuenta de esa radiacion, como se explicara a continuacion.

102



2.4. MATERIALES Y METODOS EMPLEADOS DE ESPECTROSCOPIA OPTICA EN EL TJ-II

datal Bole7At.det Perfiles de radiacién:
A -
—> bolometria o rayos X blandos
| Brawe wnfer| | BL1-4231d55 © 1wl |1 Extra shots
e, 37(0,02) batasd 00{-1.00) lastfie
Rango temporal de
1089 1160 viev visionado
f———
E II 1mcoth
-0.01f
I =¥ Rango temporal de
l""” W anal s analisis

ISR, e e
G = la perturbacion

l[ t ref

Rango temporal de

1103 1122 fit 'me
~0.03 In 2000 ] Parametros:
1 tauybeta

[aumss  omes | Semillas

polinomio del fondo

-0.04

.8 .8 rarge
Rango de radios, p

N2 de iteraciones

Fig. 2.39 Captura de pantalla de la interfaz del programa wdecay para la obtencién de los
tiempos de decaimiento de una traza de radiacion, se sefialan los pardmetros de ajuste.

Bolometria y rayos X.

Para conocer la influencia en la radiacion de la inyeccion de impurezas durante el
experimento de LBO se usaran perfiles de bolometria y rayos X grabados en la base de datos
del TJ-11'y posteriormente analizados [51, 54, 192]. Los mapas de emisividad local del plasma
se reconstruyen a partir de las trazas grabadas con las diferentes matrices de detectores
poloidales bolométricos. Estas matrices emplean detectores piroeléctricos estratégicamente
ubicados en diferentes puertos laterales, superiores e inferiores (véase la Fig 1.10), del TJ-II,
con una resolucion espacial de unos 2 cm. Dentro de la camara de vacio hay colocadas cuatro
camaras tipo pinhole distribuidas poloidalmente (véase la Fig. 1.11), para observar la emision
de rayos X blandos y medios del plasma en angulos diferentes, con una resolucion poloidal de
2 cm y toroidal de 5 cm. Este sistema permite reconstruir tomograficamente los perfiles de
radiacion de rayos X [51, 54].

La informacion que ofrecen estos detectores de radiacion permite comparar, por un lado,
como varia la emisién antes y después de la inyeccion de impurezas y, por otro, comparar
descargas de referencia (sin inyeccion) con las descargas donde tiene lugar dicha inyeccion. De
tal manera, que se obtendran valores experimentales de los coeficientes de difusion y transporte
de dichas impurezas en el plasma mediante el empleo del c6digo STRAHL [72, 169], ejecutado

con el interfaz que proporciona el programa Uistrahl [193].
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El codigo Uistrahl requiere como parametros de entrada los perfiles que definen el
experimento: perfiles de la densidad y temperatura electronica del plasma, tamafio de las
superficies magnéticas a través de la configuracion magnética, elemento(s) inyectado(s), su
energia y flujo entrantes, su tasa de reciclado y penetracion en el plasma en relacién a la Gltima
superficie de flujo cerrada, etc. Con estos parametros STRAHL simula los perfiles de rayos X
y bolometria, que se comparan con los medidos. Entonces, por un método iterativo se van
modificando los coeficientes de difusion y transporte de la impureza en el plasma hasta que se

ajusten los perfiles simulados a los medidos.
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Fig. 2.40 Captura de pantalla del ajuste para la cuerda p = 0 entre el perfil simulado y el perfil

de radiacién bolométrica para una descarga cualquiera a modo de ejemplo.

La Fig. 2.40 muestra una captura de pantalla del ajuste devuelto por programa Uistrahl
para un perfil de radiacion bolométrica en un radio normalizado determinado. También pueden
introducirse expresiones analiticas para los coeficientes de difusion, transporte, perfiles de
Thomson scattering, densidad de neutros en el plasma, etc. La solucion al problema es
compleja. Estos coeficientes resultan esenciales para comprender los procesos de transporte de
los plasmas confinados magnéticamente. De manera complementaria, se empleara el codigo
DKES/EUTERPE [194] utilizado en plasmas de fusion para estudios de inestabilidades
electrostaticas. EUTERPE permite simulaciones tridimensionales de la turbulencia del plasma,
a partir de una situacion de equilibrio del mismo simulada previamente, incluye la perturbacion
del campo magnético, una tercera especie (ademas de electrones e iones) y la dindmica no
lineal. El codigo EUTERPE descompone la funcion de distribucion en una parte de equilibrio
(Maxwelliana) y una perturbacién dependiente del tiempo (turbulencia). Como parametros de

entrada requiere los perfiles de densidad y temperatura electrénicas y la temperatura iénica del
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plasma. Con esta informacién lleva a cabo la simulacion del campo eléctrico y es posible
calcular los coeficientes de transporte de impurezas, conocido el estado de ionizacion de dicha
especie.
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CAPITULO 3. UN METODO OPTICO PARA SEGUIR
LA EVOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE LA
CARGA EFECTIVA EN PLASMAS

En este capitulo se tratara de dar cuenta de los objetivos O1 y O2 de la presente memoria, esto
es, O1): el empleo de la espectroscopia en los rangos visible y ultravioleta en el stellarator TJ-
Il para identificar las lineas espectrales presentes identificando los elementos y sus estados de
ionizacion correspondientes, y regiones del espectro continuo libres de lineas espectrales; y
(02): la determinacidn de la carga efectiva del plasma mediante técnicas espectroscopicas en
las regiones del espectro ultravioleta (UV) préximo, visible (VIS) e infrarrojo cercano (NIR)
libres de lineas espectrales. Para ello, en primer lugar, se grabaran espectros en el rango del
VIS, UV y NIR con el espectrometro PMA12, descrito en el capitulo 2. Los espectros asi
adquiridos se analizaran mediante el codigo de andlisis Impurities [182] para poder identificar
los &tomos o iones a los que corresponden dichas lineas espectrales. Por tratarse de un
espectrometro de amplio espectro, podran identificarse regiones de emisién continua,
correspondientes a zonas libres de lineas espectrales emitidas por iones de impurezas, que
serviran para estudiar la radicacion continua debida a bremsstrahlung del plasma.

A continuacion, mediante el espectrometro ACTON % m y el detector CCD de mayor
resolucién espectral que el PMA12, se exploraran las regiones del espectro encontradas que
aparecen libres de lineas, y sera en ellas donde se lleven a cabo barridos con resolucion temporal
del plasma, incorporando un espejo giratorio y utilizando el detector PMT, ubicado en el
segundo plano focal del espectrometro ACTON % m, cuya configuracion se ha descrito en el
epigrafe 2.3.2. A partir del andlisis de los espectros adquiridos se tratard de estimar la carga
efectiva del plasma (Zes). Los resultados se discutiran y compararan con los obtenidos con la

técnica de rayos X. La configuracion, se optimizara para mejorar estos resultados.
3.1. ESTUDIO DE LA EMISION DE RADIACION DE DISCRETA Y

CONTINUA

Como se ha explicado, en un plasma de un reactor de fusion por confinamiento magnético, las
especies atdmicas diferentes a los reactivos de fusion se consideran impurezas. Su presencia,
ain en concentraciones bajas, puede implicar consecuencias perjudiciales para el
mantenimiento de la reaccion de fusion, debido a la dilucion del combustible y a la pérdida de
potencia de radiacion. Llegando, incluso, a producirse laacumulacion de impurezas en el centro

del reactor impidiendo el correcto funcionamiento en estado estacionario del mismo. Este efecto
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es mas notorio cuanto mayor sea el nimero de carga, Z, de la impureza y es mas acusado en
dispositivos tipo stellarator frente a dispositivos tipo tokamak, debido a que, en los primeros,
se produce un campo eléctrico radial, Er, negativo hacia el centro del plasma (raiz ionica). Por
estas razones se hace necesario conocer e identificar las impurezas presentes en el plasma y
determinar la carga efectiva del plasma, Zesr, y el stellarator TJ-11, de geometria helicoidal, es
un excelente banco de pruebas para ello. La Zes es un este parametro que sirve de indicador de
la contaminacion del plasma (Ec. 2.21) y se puede obtener a partir de la radiacion de frenado o
bremsstrahlung. Con esta finalidad se va a proceder a estudiar la radiacion emitida en los rangos
del espectro ultravioleta, visible e infrarrojo cercano, para determinar la presencia de impurezas
en el plasma del TJ-1I. Después, se exploraran zonas libres de lineas de emision de las
impurezas, con objeto de proceder al estudio de la radiacion continua atribuible a la radiacion
de frenado, posibilitando el calculo de la Zes.

3.1.1. EMISION DE RADIACION DISCRETA EN EL RANGO DEL VISIBLE Y

ULTRAVIOLETA E INFRARROJO PROXIMOS
Como se introdujo en el epigrafe 2.2.2 la emisidn de radiacion discreta en los dispositivos de
fusion es fruto de procesos atomicos de excitacion/desexcitacion entre niveles cuantizados de
energia, que dan como resultado lineas o bandas de emision caracteristicas, empleadas para
identificar el elemento. En los dispositivos de fusidn, los componentes de la pared de la camara
de vacio, zona del ndcleo o hardcore, del limitador o del divertor se calientan a altas
temperaturas hasta 600 K, debido al alto flujo de calor procedente del plasma. Los mecanismos
de interaccién con o sin contacto directo de las particulas procedentes del plasma con la pared,
los limitadores o el divertor de los dispositivos de fusion se explicaron en la seccion 2.1. Los
atomos y moléculas pulverizados, reciclados o retrodispersados dan lugar a diversas reacciones

en el borde del plasma cuyo estudio supera el alcance de esta tesis [105, 106, 107, 195], pero

de donde se deduce que, dados sus valores de densidad y temperatura en plasmas tipicos de TJ-
Il (ne=1-5x10'° m= y T, = 10-1500 eV), el borde del plasma (p ~ 1 a 0.9) es propiamente un
plasma ionizante (Ne borde=1-10x10'® M3y Te porde = 40-400 eV). Estas condiciones, a su vez,
pueden dar lugar a procesos de ionizacidn/excitacion/desexcitacion de los elementos
constituyentes de la pared y del resto de elementos de la cAmara de vacio, lo que produce la
contaminacion del plasma, con la consecuente dilucion del combustible y pérdida de eficacia
de las reacciones de fusion. El estudio de la radiacion discreta emitida permite identificar las
impurezas presentes en el borde y en el centro del plasma. En plasmas de hidrégeno del TJ-11
destacan las emisiones de la linea de Lyman H, en 121.57 nm, en el rango del UV, y de la linea
de Balmer H, en 656.28 nm, que es la linea mas intensa en el visible. No obstante, a pesar de
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los tratamientos de boronizacion y litiado que se llevan a cabo de manera frecuente en el
stellarator TJ-1l para acondicionar la pared y minimizar la emision de impurezas, algunos
elementos procedentes de la pared y/o de los componentes de la cdmara de vacio son
susceptibles de alcanzar el plasma. La fisica involucrada en los procesos que tienen lugar en el
borde del plasma ha sido ampliamente estudiada en TJ-1I [196, 197, 198, 199, 200],

principalmente con el empleo de sondas [201] y camaras rapidas que siguen el movimiento de

particulas, pero no es objeto de esta tesis. Los elementos que penetren en el plasma emitiran
lineas espectrales, incluidas aquellas emisiones espectrales dentro del rango del visible. El ritmo
de ionizacién de una particula depende de la temperatura electrénica en el TJ-11 donde Te > Ti,
depende de la Te. A su vez, la energia de ionizacion depende del elemento. El analisis de las
lineas de emision obtenidas con resolucion espectral, mediante el empleo de las bases de datos
NIST [174] y ADAS [183], permitira identificar las impurezas presentes, sus estados de
ionizacion y su penetracion en el plasma. Las impurezas del plasma TJ-11 han sido ampliamente
revisadas en el espectro VUV [40, 65, 66]. De manera andloga a estos trabajos, se pretende
explorar la emision de dichas impurezas en el rango del VIS, del UV cercano y del NIR; para
su identificacion se empleara el espectrometro PMA12, con objeto de poder determinar aquellas
regiones libres de emision de lineas espectrales para después estimar la carga efectiva.

3.1.2. EMISION DE RADIACION CONTINUA EN EL RANGO DEL VISIBLE

Comprender el comportamiento de las impurezas en el plasma es especialmente relevante
de cara al desarrollo de los futuros reactores de fusion donde las interacciones plasma-pared
serdn mayores y la densidad y los tiempos de confinamiento estaran limitados por las pérdidas
por radiacion. Resulta determinante no sélo identificar las impurezas presentes en el plasma,

(epigrafe 3.1.1), sino comprender el comportamiento de dichas impurezas para poder

controlarlas, dado que la dilucion del combustible podria reducir la produccién de energia de
fusion. Esto es especialmente importante en dispositivos tipo stellarator, que han de operar en
modo estacionario. Ademas, los problemas derivados de la presencia de impurezas pueden
resultar ain mas dificiles de manejar en geometrias helicoidales porque la interaccion plasma-
pared puede ser intensa en las proximidades de las ranuras en espiral que sobresalen en la
camara de vacio de los dispositivos con esta geometria, como el TJ-Il. Actualmente es un reto
para estos dispositivos encontrar modos de operacion que eviten la acumulacién de impurezas
en el centro de sus plasmas y asi prevenir colapsos por radiacion. Con este fin es necesario
desarrollar técnicas que permitan cuantificar la fraccion de impurezas en un plasma. La carga
efectiva del plasma, Zesr, es pardmetro que refleja los niveles de impurezas, a pesar de que no

permite determinar la composicién especifica de las impurezas, por esta razon la determinacién
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de la Zet en esta memoria se lleva a cabo en conjunto con el estudio de los espectros de radiacion
discreta que permiten identificar las impurezas presentes en el plasma. En los diferentes
dispositivos de fusion se han implementado métodos para evaluar la Zes , como son a través del
bremsstrahlung visible [124, 202], la resistividad del plasma [121], la emision de rayos X
blandos [203] o el flujo de neutrones [204].

Para medir la Zef en el visible, como se introdujo en el epigrafe 2.2.2 se ha de tener en
cuenta unas asunciones implican que: i) que el bremsstrahlung surge de las colisiones
coulombianas entre iones y electrones y ii) que la regién del continuo a estudiar para poder
posteriormente deducir la Zes ha de ser una zona del espectro libre de emisiones de linea, de ahi
que la eleccidn de los rangos espectrales sea determinante.

En los dispositivos tipo tokamak se han desarrollado diferentes métodos para determinar
la Ze a partir del bremsstrahlung en el visible [123, 124, 205, 206, 207, 208, 209] basados

principalmente en la presencia de corrientes internas intrinsecas en el plasma. Mientras que en
los dispositivos tipo stellarator, en general, la radiacion de frenado se mide en el rango del UV
y de los rayos X, siendo el analisis de la emision de estos Gltimos el procedimiento habitual
para determinar la carga efectiva del plasma [210] debido a la ausencia de corrientes internas
en los dispositivos con geometria tipo stellarator. No obstante, en los dispositivos LHD y
Wendelstein-7X, que son de tipo stellarator, se ha determinado la carga efectiva a partir del

espectro de radiacion continua en el rango del visible [125, 126, 211]. Pero, debido a que la

emisividad de la radiacion de frenado es débil en el rango del visible, el empleo del
bremsstralung visible, (VB por sus siglas en inglés visible bremsstralung) para estimar la Zes
en el visible supone un reto. También es cierto que, las condiciones de densidad y temperatura
centrales de los dispositivos donde se ha estimado el VB (ne > 1.5x10 m3y Te = 1.1 keV en
[212] y ne > 3x10*® m3 y T = 7 keV en [213]) difieren de los valores tipicos de los plasmas
con calentamiento ECR y NBI de las descargas del TJ-II (ne > 0.5-0.6x10° m3y Te < 1 keV
[214, 215]). La dificultad para estimar su valor en el TJ-1I radica en la menor emision de
radiacion de frenado por los valores de densidad electrdnica alcanzados en la maquina.

Para un plasma tipo TJ-II, se emite un espectro bremsstrahlung en la region entre rayos
X e IR. La region de los rayos X presenta la ventaja de carecer de emision de lineas espectrales
y la sefial es mas intensa, pero, resulta, complicado experimentalmente analizar los espectros
ya que requiere la implementacion de codigos de transporte complejos que consideren los
procesos radiativos involucrados en la emision de rayos X [210]. Medir la Zesr, en la zona UV
tendria la ventaja de que la emisividad seria mayor que en la zona visible dada su dependencia

con la longitud de onda, AP/AL, pero la instrumentacion resulta mas compleja y menos
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eficiente. La preferencia del empleo del visible como rango espectral deriva de que el uso de
espectrometros, redes de difraccion, lentes, espejos y detectores es mas sencilla en el espectro
visible y presenta mayor eficiencia que en otros rangos espectrales. La zona del espectro visible
es, por tanto, la zona menos complicada desde el punto de vista de la Optica (reflectividad,
transmision, etc), pero, por el contrario, entrafia la dificultad de una menor sefial para las
densidades propias del TJ-1l como se ha explicado. A modo de ejemplo, en la Fig. 3.1 se
representan los perfiles simulados de emisividad para la longitud de onda visible 523.5 nm
debidos a diferentes valores de Ze, la curva verde corresponde a una emisividad “piqueada”,
mientras que la curva naranja asume una emisividad plana. Se observa, por un lado, que para
iguales valores de densidad y temperatura electrénicas (ne = 0.5-0.6x10° m3, Te=1keV y ne
borde = 1.2x10% M3, Te borge = 100 €V) dentro del rango de valores tipicos de los plasmas TJ-II,
la radiacion de frenado aumenta al incrementarse la carga efectiva desde p=0 hasta p=0.6: a
medida que aumenta la energia de la particula frenada, esta emision es mas intensa, por lo que,

cuanto mayor sea la carga de la particula mayor sera la emision que se produzca.
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Fig. 3.1 Perfiles tedricos de emisividad simulada y Ze asumida en funcion del radio normalizado

donde la curva naranja simula una emisividad plana y la curva verde simula una emisividad

pigueada.

Por un lado, cabe destacar los intentos de Morita [120, 202] y Zhou [125] para desarrollar

en dispositivos tipo stellarator técnicas de medida de la Zes a partir de perfiles radiales de
radiacion de frenado en el visible en rangos de densidad electrénica del orden de 0.5x10%° m?3
o inferiores) como los propios del TJ-I1. Por otro lado, en estudios previos llevados a cabo en
el TJ-1I se ha intentado obtener la carga efectiva del plasma a partir de la radiacién de frenado
visible, [130, 131] como se muestra en la Fig. 3.2 y se obtuvieron valores poco realistas,
significativamente mas altos que los determinados mediante espectroscopia de rayos-X [210].
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En este trabajo se tratard de determinar la carga efectiva en el rango del espectro visible
del TJ-11 donde los valores de densidad y temperatura son bajos comparados con otros
dispositivos de tipo stellarator y donde, ademas, los tratamientos de boronizacion y litiado,
como métodos de acondicionamiento de la pared, disminuyen la carga efectiva del plasma y,
por ende, la radiacion, de ahi la dificultad de la tarea. Ademas, se tratara de estudiar a qué es
debida esa discrepancia en los datos con las medidas proporcionadas con los diagndsticos de
rayos-X y se reconsideraran los posibles errores instrumentales introducidos y los posibles
mecanismos de emision de radiacion continua en plasmas que pudieran explicar esa diferencia.

10

Visible

lllllllllll]llll|
lllllllllllilllll

0.2 0.4 0.6
Radio normalizado, p

o
%)

Fig. 3.2 Perfil la Ze en funcion del radio normalizado, determinada en plasmas con

calentamiento ECR del TJ-Il mediante rayos X (azul) y a partir de la radiacion de frenado en el

visible (rojo) [130].

Para ello se empleara el sistema descrito en el epigrafe 2.4.1: el principal beneficio que
podria proporcionar este sistema, radica en que, la introduccién de un espejo giratorio posibilita
tener barridos espaciales. Poder obtener perfiles radiales de Zet permite identificar zonas del
plasma con mayor contenido de impurezas Yy abriria la posibilidad de estudiar qué fenémenos
fisicos subyacen en ese comportamiento del plasma en determinadas zonas. En consecuencia,
el estudio combinado para determinar e identificar la presencia de impurezas en el plasma, a
partir de la adquisicion y analisis de los espectros discretos de emision, y la determinacion de
la Zesr , mediante el estudio de la radiacion continua del plasma atribuible a VB, ofrecen una
vision global del comportamiento de las impurezas en el stellarator TJ-Il. Con esta finalidad, a
continuacion, en primer lugar, se presentan los resultados de los estudios de los espectros
discretos de emision de lineas espectrales para la deteccion e identificacion de impurezas y, en
segundo lugar, se muestran los resultados de los analisis llevados a cabo para estimar la Zess y

cuantificar el nivel de impurezas presentes en el plasma.
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3.2. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ESPECTROS DISCRETOS
PARA LA DETECCION DE IMPUREZAS

Con la finalidad de identificar los iones presentes en el plasma se adquirieron espectros de la
emision en el visible durante cada una de las descargas de las campafias experimentales desde
octubre de 2015 a junio de 2019. EI amplio nimero de descargas grabadas (#40003 - #49245)
permite tener una vision bastante completa de las impurezas presentes en los plasmas tipicos
de TJ-1I en diferentes escenarios. Los espectros se adquirieron con el espectrometro PMA12
descrito en el capitulo 2 con resolucion temporal, esto es, se grabaron espectros cada 20 ms
durante la descarga (~100 a 300 ms). Para el analisis de los espectros se emple6 el programa
Impurities [182] (véase epigrafe 2.4.3). Esto permite estudiar la evolucion de los espectros

dentro de la misma descarga o en intervalos diferentes de la misma.

3.2.1. EFECTO DE LAS IMPUREZAS EN LA RADIACION EN EL

STELLARATOR TJ-I1.

Para ilustrar como las impurezas producen pérdidas radiativas en el plasma, en primer
lugar, se presentan en la Fig. 3.3.a) las trazas de la densidad promediada de linea y bolometria
de la descarga #42943, representativa de un plasma del TJ-II calentado mediante ECR y una

duracion tipica inferior a 200 ms, donde en 1210 ms se inyecta hierro.

| — Densidad promediada de linea #42940 |

Tiempo a lo largo de la descarga (ms) Tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 3.3 a) Evolucion de la densidad electronica promediada de linea para la descarga #42940
y de la sefial del detector bolométrico de radiacion BOL1. b) Evolucion de la traza que

representa la energia contenida en el plasma para la descarga #42940.

Esta entrada de hierro da lugar al aumento de la densidad electrénica y produce, ademas,
un aumento de la radiacion, como puede apreciarse en la sefial de bolometria; desembocando,
finalmente, en el colapso radiativo de la descarga en 1220 ms como puede verse en la Fig. 3.3.b)
donde se representa la traza de la energia del plasma. La sefial de radiacion recogida en el

bolémetro no arranca plana en 1080 ms, pero muestra una subida abrupta de la radiacion
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coincidente con la entrada de hierro en 1210 ms, el decaimiento se prolonga durante 20 ms
coincidiendo con el enfriamiento del plasma.

Los espectros de la descarga #42940 se recogen en la Fig. 3.4 donde se identifican las
lineas espectrales correspondientes a atomos de hierro y a estados de ionizacion bajos de hierro.
En la region del UV préximo hasta 279 nm se hacen indistinguibles las lineas espectrales. Se
identifican lineas intensas de aparecen lineas intensas de boro (B 111 206.7 nm), carbono (C 1
677.6, C v 227.1 nm, correspondiente a un triplete), y litio (Li 1 670.78 nm), y lineas
moderadamente intensas o débiles de litio (Li 1460.3, 610.3 nm), boro (B 1249 nm, B 11 707.03
nm), oxigeno (O 1 777.5 y 844.6 nm) y hierro (Fe 1279.39 y 520.95 nm, Fe 11 440.48, 703.03
nm). Se identifican ademas las lineas de hidrogeno (H, 656.28, y Hg 1483.13 nm). Se observa,
ademas, un aumento del continuo entre 700 y 850 nm debido posiblemente a la contribucion de

un efecto de recombinacion radiativa en esa region del espectro.
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Fig. 3.4 Espectros adquiridos con el PMA12 en el intervalo temporal 1200-1220 para la
descarga de plasma de hidrdgeno #42940 donde se han inyectado impurezas de Fe en 1220 ms.

Se sefialan las lineas mas intensas identificadas.

En segundo lugar, para estudiar la evolucién de impurezas a lo largo de plasmas tipicos
del TJ-Il y determinar la ventana temporal donde se observa mayor intensidad de las lineas
espectrales de dichos plasmas calentados mediante ECR (250 kW en ambos girotrones), se
eligieron descargas de plasmas de hidrdgeno con litiado reciente de la pared. La Fig. 3.5
representa los espectros de la descarga #41778 en 8 ventanas temporales de 20 ms: la descarga
arranca en 1060 ms y termina en 1240 ms. El litiado de la pared tuvo lugar el 14 de marzo de
2016 y la boronizacién el 22 de febrero. La descarga corresponde a un experimento de plasmas
de hidrégeno con calentamiento ECR. La escala de la Fig. 3.5.a) es mayor que la de la Fig.
3.5.b) con el fin de poder diferenciar lineas espectrales de impurezas menos intensas. Aparecen
lineas intensas de boro (B 111 206.7 nm) y carbono (C v 227.1 nm, correspondiente a un triplete),
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y litio (Li 1670.78 nm), asi como lineas moderadamente intensas o débiles de boro (B 1249, B
11345.2, B 1v 282 nm), carbono (C 11 677.6 nm), litio (Li 1323, 460.3, 610.3, 812.6 nm, Li 1l
548.57 nm ) y oxigeno (O 1 777.5 y 812.6 nm), se identifican ademas las lineas de hidrégeno
(H«.656.28 y Hp 483.13 nm).
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Fig. 3.5 Evolucién de las impurezas a lo largo de una descarga de plasma de hidrdgeno
(#41778), adquirido en 8 intervalos temporales con una separacion de 20 ms entre ellos. Se

identifican las lineas espectrales mas intensas.

En la Fig. 3.6 se amplia la escala a fin de identificar el intervalo temporal donde la sefial
de H, es més intensa, se observa que en la ventana temporal comprendida entre 1160 y 1180
ms es donde la linea espectral presenta su mayor sefial, por tanto, se elegira el intervalo centrado
en 1170 ms para analizar los espectros en plasmas con calentamiento ECR de 200 ms de
duracion, dado que en ese intervalo el plasma esta bien establecido y normalmente la Zes tendria

un valor moderado.
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Fig. 3.6 Evolucion de la linea de la serie de Balmer H, (656.28 nm) para una descarga de

plasma de hidrogeno (#41778), adquirido en 8 intervalos temporales con una separacion de 20

ms entre ellos.

3.2.2. INFLUENCIA DE LA BORONIZACION Y EL LITIADO
El acondicionamiento de la pared de la camara de vacio del TJ-II con litio y boro es

determinante para conseguir un buen control de la densidad de sus plasmas y para reducir la

entrada de impurezas de alto numero atomico. Con estos analisis se pretende mostrar cémo

varia el nivel de impurezas segun el estado de la pared. La principal diferencia entre las

descargas seleccionadas radica en que en una corresponde a una descarga con boronizacion y

litiado reciente, mientras que la otra corresponde a un periodo donde la boronizacion y el litiado

fueron realizados hace tiempo. A modo de ejemplo, la Fig. 3.7 muestra los espectros de dos

descargas similares con densidad electrénica promediada de linea alrededor de 0.5%10°m= en

el intervalo analizado entre 1150-1170 ms.
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Fig. 3.7 Comparacion entre dos espectros de plasmas con calentamiento ECR en el intervalo

1150-1170 ms: la primera (#47991), en verde, corresponde a una descarga con boronizacién y

litiado de la pared recientes, mientras que el segundo espectro corresponde a una descarga

(#48187), en rojo, después de otras 200 descargas de plasma. Se han separado en dos rangos
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espectrales a) entre 200 y 600 nm y b) entre 600 y 850 nm para su mejor comprension, se

identifican las lineas espectrales més intensas.

Se observa la presencia de lineas de mayor intensidad de boro (B 111 206.7, 280.5y B IV
282 nm) y litio (Li 1 460.3 y 670.78) en el espectro de la descarga de plasma tras el
acondicionamiento de la pared. Ademas, se aprecia una reduccion en el nivel de contaminacion
de oxigeno (O 1 777.5 y 844.6 nm) en el plasma tras el litiado fresco, en relacion al plasma
correspondiente a una descarga sin acondicionamiento reciente. Sin embargo, el triplete del
carbono (C v 227.1 nm) no parece reducirse en la descarga tras la boronizacion y litiado, lo que
podria explicarse, posiblemente porque el tratamiento no es completamente uniforme a lo largo
de toda la superficie de la pared del TJ-II. Conviene entender el efecto del Li y B sobre las
impurezas: antes de implementar el acondicionamiento de la pared mediante boronizacién y
litiado se observaba una mayor presencia de lineas espectrales en los rangos del UV, visible e
IR debido al C, O, F, Cry Fe. El acondicionamiento con Li y B ha reducido las lineas de Cr y
Fe dado que hay capas de estos elementos sobre el hardcore. En consecuencia, las impurezas
ligeras de Li y B predominan en el plasma después del acondicionamiento, pero se prefieren
dado que su contribucion a la carga efectiva es menor. No obstante, pero a medida que se llevan
a cabo descargas de plasma de manera sistematica, comienzan a aparecer las lineas espectrales
de C, O, y Fe al gastarse el Li y B de los recubrimientos, este efecto es muy apreciable en el
rango del VUV, mientras que en el VIS se pone de manifiesto la aparicion de lineas espectrales
de O. Con la finalidad de profundizar en el estudio de la influencia del acondicionamiento de
la pared en las impurezas del plasma, se llevaron a cabo experimentos asistidos por laser, se ha
implementado una técnica in-situ para monitorizar impurezas, al tiempo que se analiza la
composicion isotopica de la pared y cuyos resultados se incluyen en las secciones 4.1 y 4.2
dentro de la técnica de espectroscopia de disociacién inducido por laser.

3.2.3 IMPORTANCIA DE LA DENSIDAD ELECTRONICA

La densidad electronica es un parametro importante a considerar porque, en rangos de
densidad electronica bajos (fie <4x10'® m=), no representativos de descargas tipicas del TJ-II,
se produce la aparicion de electrones rapidos que provocan pérdidas radiativas que no estan
dominadas por la presencia de impurezas. Para ilustrarlo, se han analizado las descargas #41898
y #41899 (31 de marzo de 2016), tras unas 200 descargas de plasma caliente después del
acondicionamiento con litio de la pared de la camara de vacio (la boronizacion previa tuvo lugar
el 22 de febrero y el litiado el 14 de marzo). Como puede apreciarse, la evolucion de la densidad
es muy similar para ambas: se arranca en 1060 ms y se afiade un pulso para suministrar gas

adicional con idea de que suba la densidad, no se aprecian saltos y el aumento es progresivo,

117



CAPITULO 3. UN METODO OPTICO PARA SEGUIR LA EVOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE

LA CARGA EFECTIVA EN PLASMAS

aunque muy suave. Corresponden a las descargas n° 28 y n° 29 del dia en las que, la densidad,
aun siendo bastante plana, alcanza un valor alrededor de 0.25x10%° m™ (Fig. 3.8), muy similar

para ambas descargas.
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Fig. 3.8 Evolucion de la densidad electrénica promediada de linea para las descargas #41898

y # 41899, en rojo se sefiala el intervalo temporal en el que se analizan los espectros del PMA12.

El intervalo temporal analizado en los espectros esta centrado en 1170 ms. Los espectros
adquiridos con el PMA12 para ambas descargas se muestran en la Fig. 3.9, donde se ha separado
en dos rangos espectrales para una mejor visualizacién. Aparecen lineas de boro (B 1249, B 1
345.2,B 11206.7, 252 y B 1v 282nm), carbono (C1408.24, C v 227.1 nm), litio (Li 1323, 460.3,
610.3, 670.76, 812.6 nm y Li 11 368.5, 432.5 y 548.57 nm) y oxigeno (O 1 777.5y 844.6 nmy
O Vv 278.5 nm); se identifican ademas las lineas de hidrogeno H., 656.28, y Hp 483.13 y Hy 434
nm), principalmente se observan lineas espectrales correspondientes a elementos de los
recubrimientos de la pared. En ambas descargas la presencia de impurezas es muy similar. Se
observa que en la region proxima al UV se concentran gran cantidad de impurezas, cuyas lineas
solapan entre si, haciendo imposible su correcta identificacidn con el sistema espectral PMA12.
A pesar de que las descargas son muy parecidas en densidad, y aun siendo el resto de parametros
macroscopicos de sendos plasmas muy similares, se observan diferencias en las intensidades
de las lineas, que se explican porgue estos plasmas estan dominados por electrones rapidos que
provocan la aparicion de rayos X duros que incrementan las pérdidas por radiacion, no tanto,
por las impurezas arrastradas sino por los electrones e iones rapidos que escapan del plasma y

chocan contra la pared.
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Fig. 3.9 Espectros adquiridos con el PMA12 en el intervalo temporal 1150-1170 para las
descargas de plasma de hidrégeno #41898 (azul) y #41899 (verde). Se sefialan las lineas méas
intensas identificadas.

Estas pérdidas por radiacion son el efecto indeseado que debe evitarse en los plasmas de
fusion y comprenderse mejor. Como la relacion entre la densidad y la radiacion del plasma no
es trivial se evitaran descargas con densidades electronicas bajas. Por lo tanto, para la
estimacion de la Zess se deben descartar estos plasmas, prefiriéndose plasmas con densidades en
torno a de 0.5x10'° m o valores superiores para evitar la presencia de electrones rapidos que
pudieran inducir pérdidas radiativas que no serian atribuibles a la entrada de impurezas. Sera
en estas descargas donde se analice la radiacion de frenado para estimar la carga efectiva del
plasma. Sin embargo, el impacto de las impurezas en la radiacion es fuertemente dependiente
de la densidad electronica, pero el proceso no s6lo depende de la densidad y del
acondicionamiento de la pared, sino que también dependera del tiempo en que las impurezas
permanezcan en el plasma, por lo que el estudio de impurezas esta relacionado con el transporte,

como se mostrara en el capitulo 5.
3.3. RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ESPECTROS DE EMISION

CONTINUA CON RESOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL PARA EL
CALCULO DE LA CARGA EFECTIVA

Los experimentos para determinar la Zes se llevaran a cabo en plasmas tipicos de TJ-II, con
calentamiento ECR, en las configuraciones 100 44 64 o descargas de la misma serie que
presentan volimenes muy similares del orden de 1 m*®, en plasmas en estado estacionario, donde
se consigue el control de densidad. En primer lugar, se procedera a asegurar que el espectro
continuo entre UV e IR visible en los plasmas de TJ-1I es debido a la radiacién de frenado o
bremsstralung. Para investigar la contribucién potencial de otros fenomenos al espectro
continuo se han considerado las diferentes fuentes de radiacion continua. Una fuente de

radiacion continua en el plasma es la recombinacion, cuyo tratamiento analitico para un plasma
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Maxwelliano es complejo, como se ha reportado ampliamente en la literatura desde [122]. Para
estimar si la recombinacién continua puede contribuir significativamente a la intensidad del
espectro continuo en el TJ-11 se utilizado el cdédigo espectral CHIANTI [216]. Teniendo en
cuenta que CHIANTI se ide6 para elaborar una base de datos para estudios astrofisicos, donde
los elementos mas importantes tienen nimero atdbmico menor de 30. Esto no supone un
inconveniente porque las impurezas pesadas no son representativas de los plasmas del TJ-II,
como se ha podido observar en el epigrafe anterior. CHIANTI requiere como parametros de
entrada la composicion de hidrégeno del plasma y los perfiles de densidad y temperatura
electronicas, y conocer qué impurezas podrian estar contaminando el plasma, para lo que se ha
asumido una concentracion de boro y de litio del 2-3%. La emision estimada con CHIANTI
[125, 216] para las condiciones del plasma del TJ-II, la contribucion al espectro continuo total
es varios oOrdenes de magnitud menor que la contribucion de la radiacion de frenado,

despreciable en el rango de longitudes de onda de interés (visible) como puede apreciarse en la

Fig. 3.10.
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Fig. 3.10 Emision por recombinacién simulada con CHIANTI para los perfiles de densidad y
temperatura electronicas tipicos del TJ-1I en el nicleo y en la periferia del plasma, asumiendo
una concentracion de boro y de litio del 2-3%.

Descartada la contribucion de la recombinacion como fendmeno fisico que pudiera
contribuir significativamente a la radiacion continua en los plasmas de TJ-1I, el siguiente paso
es identificar los rangos espectrales libres de lineas espectrales.

3.3.1. IDENTIFICACION DE LOS RANGOS ESPECTRALES
La configuracion experimental ha sido concebida prestando especial cuidado en evitar la
inclusion de lineas espectrales, de tal manera que, en primer lugar, se seleccionan regiones del
espectro libres de lineas, con el espectrometro PMA12 situado en el mismo sector toroidal

donde se grabaran los perfiles espaciales. Una vez seleccionados esos rangos preliminares del
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espectro limpios de lineas espectrales, se sintonizara el espectrometro ACTON % m en la
longitud de onda que se va a analizar, grabando espectros con el detector CCD que, al tener una
mayor resolucion espectral y sensibilidad, permitird asegurar que en la regién no aparecen
lineas espectrales que pudieran contaminar la emision continua, aun en descargas de plasma
donde las impurezas sean abundantes. Por Gltimo, se grabaran los perfiles de emisividad con
resolucion espacial y con barrido temporal para lo que se cambiara de plano focal, mediante un
espejo interno que redirige la luz hacia el detector PMT. Al tiempo, se grabaran espectros
simultdneamente con el PMA12 in-situ, desde la misma localizaciéon toroidal, y se
inspeccionaran en todas las descargas desde el mismo sector toroidal donde se grabaran los
perfiles espaciales, para comprobar que en las regiones previamente seleccionadas no se
introduzcan impurezas que pudieran puntualmente alterar la medida.

La eleccion de las regiones del espectro libres de lineas de emision en el rango del visible
y ultravioleta en los dispositivos de fusion ha sido ampliamente estudiada, determinandose que

las regiones que cumplen estas premisas son proximas a 523 nm [119, 217, 218, 219] y 536 nm

[220]. Mediante el procedimiento descrito, empleando el PMA12 se han hallado tres posibles
rangos espectrales libres de lineas espectrales que pudieran servir para determinar el
bremsstralung, alrededor de 220-223, 521-525 y 715-718 nm. Al adquirir espectros con el
sistema ACTON %2 m en descargas contaminadas por impurezas, se confirma que estas regiones
siguen estando libres de lineas espectrales de emision y se centraran en: un rango en el UV
alrededor de 221.5 nm, un rango en el visible, alrededor de 523.5 nm y un rango en el NIR
alrededor de 715.5 nm. La Fig. 3.11 muestra los espectros adquiridos con el ACTON ¥2m y el
detector CCD para varias descargas de plasma ECRH con densidades electronicas similares
alrededor de 0.5x10%° m=y con bajas o altos niveles de impurezas para cada uno de estos rangos
espectrales.

Los espectros han sido adquiridos usando la red hologréafica de 2400 lineas/mm y una
rendija de entrada de 1 mm, con un tiempo de integracién de 20 s para poder abarcar toda la
duracion de la descarga, ya que el espectrometro no se controla de manera sincrona con el inicio
del plasma. La eleccion de la red hologréfica se debe a que presenta una mayor sensibilidad y
su respuesta espectral es plana en los rangos espectrales de interés, ademas de estar optimizadas
para el rango del visible. El espejo giratorio se ancla en una posicion fija que asegura captar
toda la radiacion del plasma, en la misma configuracion que la descrita en el epigrafe 2.4.2 para

llevar a cabo la calibracién en intensidad.
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Fig. 3.11 Espectros adquiridos con el espectrdmetro ACTON % m vy el detector CCD en tres
regiones espectrales para descargas con baja y alta concentracion de impurezas: a) en el rango
del UV alrededor de 221.5 nm, b) en el rango visible, en torno a 523.5 nm y c) en el NIR,
alrededor de 715.5 nm. En negro se representa la contribucidn del ruido del CCD a la sefial. Se

han desplazado los ejes verticalmente para una mejor comprensién de los espectros.

De los 3, el rango del visible es el que ofrece la franja mas ancha libre de lineas
espectrales: las lineas de emision méas proximas corresponden al carbono (C 111 515.5 nmy C
V1529 nm). Una busqueda exhaustiva en las bases de datos NIST [174] y ADAS [183] confirma
la ausencia de lineas espectrales que pudieran atribuirse a impurezas propias del TJ-Il. Debe
destacarse que el estudio se llevara a cabo en un rango de +0.25 nm alrededor de la longitud de
onda central, franja que ha sido determinada, no por la rendija de salida del espectrémetro que
estd sobredimensionada siendo su tamafio de 2 mm, sino por la relacion entre la rendija de
entrada de 1 mm vy el catodo del PMT. Este valor es inferior en un factor 2-4 mas estrecho que
el empleado tipicamente en la literatura, para asegurar que no existen lineas que puedan
sobreestimar el valor del continuo [120] con el proposito de que la radiacion sélo sea atribuible
a bremsstrahlung y sin filtros interferenciales que pudieran atenuar la sefial. Ampliar la ventana
espectral (a la vista de los espectros, se podria ampliar hasta 4 nm) permitiria mayor sefial (un
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factor 8), pero como contrapartida podria suponer que lineas espectrales de baja intensidad se
confundieran con el fondo continuo y perturbaran la medida e implicaria no poder emplear esta
red de difraccion, a diferencia de la holografica, las otras redes de difraccion no estan
optimizadas para el visible, carecen de respuesta espectral plana y tienen menor resolucion
espectral.
3.3.2. SENALES CON BARRIDO ESPACIO-TEMPORAL

Una vez determinados los rangos espectrales, se emplea el sistema espectral de barrido que
utiliza el espectrometro ACTON % m seleccionando el plano focal del PMT y activando el
espejo giratorio Fig 2.24. El alineamiento, calibracion espectral y calibracidn en intensidad del
sistema se han revisado de manera cuidadosa para reducir las incertidumbres de la medida,
como puede verse en el epigrafe 2.4.2. A continuacion, se procede a analizar las sefiales del
sistema de barrido con el espejo giratorio activado. La Fig. 3.12 muestra algunas trazas de los
parametros mas relevantes del plasma para las 3 descargas seleccionadas: a) sefial del
espectrometro ACTON 275 que sigue la evolucion de C v en el plasma; b) densidad electronica
promediada de linea alrededor; c) muestra la sefial de uno de los detectores de radiacién de
rayos X (véase Fig. 1.11) para descartar la entrada de impurezas en el plasma, y d) la evolucién
de la sefial ECE 10 que corresponde a un monitor de temperatura electronica del plasma (p=
0.1). La Fig. 3.13 muestra los perfiles de densidad y temperatura electrénicas a lo largo del
radio normalizado del plasma, para la descarga #40682, adquiridos mediante esparcimiento
Thomson en 1140 ms. Las sefiales con el sistema espectral de barrido y el detector PMT se
adquieren a 1 MHz y las descargas analizadas (#40546-#40702) corresponden a experimentos
de plasmas de deuterio con calentamiento ECR on-axis utilizando 250 kW de potencia en ambos

girotrones (1060 a 1260 ms) para las tres ventanas espectrales.
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Fig. 3.12 Evolucién temporal a lo largo de las descargas #40680, #40682 y #40688 de: a) la
sefial del espectrometro ACTON 275 que monitoriza la linea 227.1 nm correspondiente al

espectro de emision de C v; b) la densidad promediada de linea; ¢) un monitor de rayos X
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blandos para identificar la entrada de impurezas y d) la traza del monitor ECE 10 que determina

la temperatura electronica central del plasma.
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Fig. 3.13 Perfiles de densidad electrénica y temperatura electrénica medidos mediante
esparcimiento Thomson en el instante 1140 ms en funcidn del radio menor normalizado para la
descarga #40682.

La Fig. 3.14 muestra las sefiales adquiridas con el sistema espectral de barrido empleando el

PMT para los rangos espectrales determinados.
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Fig. 3.14 Sefiales de emision continua atribuibles a la radiacion de frenado adquiridos con el
sistema espectral de barrido en tres regiones espectrales libres de lineas: en el rango del UV
alrededor 221.5 nm (azul, descarga #41529), en el rango visible, en torno a 523.5 nm (verde,
descarga #41193) y en el NIR, alrededor de 715.5 nm. Para una mejor visualizacion se han

desplazado verticalmente las sefiales registradas.

Cada secuencia entre el inicio de un flanco de subida y el comienzo del siguiente
corresponde a un barrido de una cara del espejo hexagonal. Una observacion de la Fig. 3.14 es
la menor amplitud en la sefial del rango del NIR frente a las otras 2 ventanas espectrales, que
se explica porque la eficiencia cudntica del PMT es menor para este rango de longitudes de
onda, por la reduccién de la emisividad de la radiacion de frenado con la longitud de onda y
por la transmitancia del sistema a lo largo del camino dptico. Asi, es necesario implementar en
el codigo de inversion la calibracion del sistema para cada longitud de onda empleada
compensando estas variaciones y poder determinar la radiacion de frenado (véase epigrafe
2.4.2. a-c).
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3.3.3. RECONSTRUCCION DEL PERFIL DE EMISION LOCAL CONTINUA

Una vez adquiridas las sefiales con el sistema espectral de barrido, donde cada barrido equivale
a la radiacion integrada de una cuerda de vision del plasma, se precisa establecer la relacion
entre el tiempo medido y la posiciéon espacial de la cuerda del plasma. La geometria de
observacion y la configuracion magnética del plasma se han implementado en el codigo de
reconstruccion y se han revisado para estimar qué volumen de plasma se recoge. Para cada sefial
el programa determina el periodo de rotacion del espejo y la duracion del intervalo donde hay
sefial. En la Fig. 3.14 se observaba una secuencia de picos y ausencia de sefial que corresponde
a varios barridos completo del espejo en el plasma. La descarga #40682 comienza en 1060 ms
y termina en 1260 ms. Se observan 26 barridos en ese intervalo temporal y cada barrido
corresponde a un barrido realizado por una cara del espejo. Aunque se completa un barrido en
7.727 ms, la duracion promedia de los picos de sefial procedente del plasma es en torno a 0.93
ms. Hay que tener en cuenta que cada grado de giro del espejo corresponde a un barrido de 2
grados del plasma (el espejo barre un angulo doble).

Para establecer la relacion temporal entre el tiempo medido y la posicion de la linea de
visién en el plasma se sigue el sistema multipasos del programa Scanner [221] descrito en
[131]:1) se calcula la frecuencia de repeticion de sefial (autocorrelacion de sefial) para encontrar
la relacién entre el ancho angular y el intervalo temporal; ii) se suaviza la sefial para filtrar las
fluctuaciones superpuestas al perfil de interés; iii) se determinan automaticamente los bordes
del perfil de la integral de linea, que se definen como posiciones en las que la segunda derivada
del perfil cambia su signo (los valores de los bordes también definen el valor de fondo de la
sefial) o bien, de manera manual, se determinan las posiciones para dar cuenta del perfil
completo; y iv) se determina el rango del perfil que cubre el ancho determinado por la geometria
del detector y la posicion de la dltima superficie magnética cerrada que delimita el plasma.
Estas consideraciones involucran la geometria del disefio del espejo giratorio y la ventana del
plasma. Luego, mediante la inversion de Fischer [131], se determina el perfil de emisividad
local que conforme a la geometria y calibracién del sistema dé cuenta de la sefial adquirida. A
partir de dicho perfil se simula el perfil de emision de linea integrada, que sirve para comprara
con el perfil medido. A continuacién, usando los perfiles locales de emision, densidad y
temperatura electronicas obtenidos mediante esparcimiento Thomson, se estima en un método
iterativo que parte de Ze = 1, la carga efectiva del plasma. A modo de ejemplo, las Figs. 3.15
a) - b) muestran los perfiles de emisién medidos en la descarga TJ-11 #40682: datos brutos
(verde) y resultado filtrado (azul), junto con el perfil suavizado que sera reconstruido por el

algoritmo explicado anteriormente. La Fig. 3.15 b) muestra la ampliacion de un Unico intervalo
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de exploracion, un perfil del barrido del espejo giratorio. Se observan las asimetrias del perfil
y su evolucion temporal. Seguidamente, el algoritmo aplica el método de inversion de Fisher

teniendo en cuenta la calibracion del sistema (epigrafe 2.4.2.a-c). La inversion de Fisher es un

método reconocido que se ha empleado en el analisis del plasma [209, 222]. El cddigo utiliza

una regularizacion no lineal que minimiza la siguiente expresion:

[ (‘%2 (Ec. 3.1)
donde g es el perfil local y g'su derivada. La inversion se puede realizar utilizando todo el
perfil espacial y caben dos posibilidades: i) forzar la simetria en el perfil local o ii) considerar
un perfil asimétrico. El perfil local, g, dependera del radio magnético normalizado, p, y del

angulo, 6, definido por la geometria de observacion, (Fig. 2.11). La emisividad local para una

determinada la posicion viene dada por:

9011, 8) = (572) gaxis (oD + (F572) Gaxis (1) (Ec.3.2)

siendo g,.is €l perfil local para el eje, con 8 = +m/2. Este modelo de emision permite

distinguir entre los dos lados del plasma: si ggxis (101 ) > gaxis (- 1ol ), porque el lado inferior
(parte izquierda de la Fig. 3.15 b) emite mas fuerte que el lado superior (parte derecha del perfil
de la Fig. 3.15 b) para el mismo radio normalizado.
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Fig. 3.15 Sefiales del sistema espectral de barrido para la descarga #40682: datos sin procesar
(verde) y filtrados por el programa (azul) en a) representados frente al tiempo de descarga.

Cada intervalo corresponde a un barrido completo del espejo giratorio (0.93 ms) que y se
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analiza por separado como se muestra en b) en cada uno de los intervalos. Las flechas indican

a qué region del plasma corresponde la sefial, la linea discontinua establece el centro.

El cddigo se ha modificado y mejorado respecto al empleado en [130, 223] afiadiendo
opciones de analisis que permiten tomar sélo la mitad superior o la mitad inferior del barrido y
generar un perfil local simétrico a partir de cada uno de los semiperfiles, con objeto de descartar
que las posibles asimetrias introducidas en la reconstruccion sean responsables del valor
aumentado de la carga efectiva del plasma deducido en trabajos previos. También se pueden
introducir perfiles analiticos de densidad y temperatura o variar los perfiles de densidad y
temperatura de esparcimiento Thomson en el borde e incluso, permite promediar los intervalos.
De esta manera la Fig. 3.16 muestra un ejemplo de los perfiles de emision local, g,.is, teniendo
en cuenta diferentes simetrias que dan lugar a las correspondientes emisividades; los perfiles
de densidad y temperatura de esparcimiento Thomson han sido suavizados y se ha asumido un
valor un 20% menor puesto que se compara la densidad electronica a lo largo del radio menor
obtenida mediante esparcimiento Thomson y la densidad promediada de linea del
interferometro, por lo que se requiere dicha correccion. La sefial atribuible a bremsstralung
presenta una cierta estructura, con caidas de emisién en la regién correspondiente al centro del
plasma. Este analisis se repite para cada uno de los intervalos de 0.93 ms o barridos dentro de
la misma descarga. Se observa que la reconstruccion del perfil local no cambia considerando la
simetria 0 asimetria completas en la reconstruccion entre p € [-0.2, 0.2]. Si no se asume simetria
alguna en la reconstruccion (violeta) el perfil local de la inversion Fisher presenta un maximo
para p= -0.4; en la reconstruccion del perfil con simetria los maximos de emisividad son un
75% menores que el maximo que parece en el perfil asimétrico y se situan en p = +0.4. Si el
perfil se asume simétrico, a partir de la parte derecha de los datos representados en la Fig. 3.15,
que corresponden a la parte superior del plasma, se observa que el maximo de emisién se
localiza en p = +0.3, siendo la emision mas débil y el perfil local tiende a ser mas plano,
aumentando a partir de p = +0.6. En cambio, si se asume simetria a partir de la mitad izquierda
de los datos representados en la Fig. 3.15, correspondientes a la parte inferior del plasma con
emision mas intensa, el méximo de la emisividad aparece en p = +0.35. El perfil obtenido por
el método de Fisher tiende a ser mas plano para valores mas bajos de g’, donde la relacion
sefial/ruido es peor. Por tanto, se va a considerar s6lo un perfil simétrico o asimétrico, para la
estimacion de la Zer, al estar menos sujeto a dispersion. La aparicion de un maximo en la
reconstruccion en p = +0.4, es posible que sea atribuible a los menores valores de densidad y

temperatura en el borde del plasma. Por un lado, como se explicd en el epigrafe 2.2.2 y en las

Ec. 2.16 y 2.17, el factor de Gaunt empleado en el método de inversion es una buena
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aproximacion para los rangos de densidad y temperatura electrénicas considerados, pero para
valores inferiores se requiere una correccion adicional que no se ha implementado en el cédigo.
Por otro lado, si bien los fendmenos no relativistas estan siempre presentes, en plasmas donde
la densidad es baja aparecen electrones rapidos, que dominan la emisividad y pueden alterar el
valor de la carga efectiva estimada a partir del continuo [224].
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Fig. 3.16 Perfiles de emision local atribuibles a la radiacion de frenado para la descarga #41193
en 523.5 nm: representados frente al radio normalizado para el barrido centrado en 1172 ms:

asumiendo diferentes simetrias para la reconstruccion.

En el TJ-1l existen diferentes poblaciones energéticas de electrones rapidos. El
bremsstralung depende de la distribucion de las velocidades de los electrones. Esta funcion
puede deformarse por la potencia de calentamiento y la densidad electronica, dejando de ser
una distribucion de Maxwell-Boltzmann. Si se representa la intensidad frente a la energia de
los electrones, Fig. 3.17, se observa una primera pendiente denominada poblacién térmica. Una
segunda poblacion de electrones, denominados supratérmicos, son los debidos al fendmeno de
pump-out, esto es, con el calentamiento ECR se deforma la funcién de distribucién en la
direccion perpendicular al campo magnético, provocando un aumento de la densidad de
electrones en un determinado rango de energia segun la direccion perpendicular; mientras que
las colisiones tienden a isotropizarlo. En consecuencia, debido al rizado o ripple del campo
magnético, se genera una poblacion de electrones que en microsegundos tienden a quedar
atrapados y dan lugar a pérdidas directas de radiacion. Estos electrones rapidos aparecen a partir
de 2-3 keV y corresponden a la primera cola de supratérmicos que se aprecia en la Fig. 3.17.
La tercera cola de la grafica corresponde a energias de 100-200 keV (se recoge con la sefal
HXR) y es debida a electrones que escapan al atrapamiento y que, por un mecanismo que aun
no esta perfectamente entendido, se aceleran y se conducen a lo largo de las lineas de campo
magnético. Existe una tercera poblacion de supratérmicos, los denominados runaways, que

aparecen en la subida de campos en el arranque de la descarga, pero que son desviados con la
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interposicién de una paleta por lo que no estan representados en la Fig. 3.17 [51].
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Fig. 3.17 Esquemas a) de las diferentes poblaciones electrénicas en funcion de su distribucién
energética en los plasmas del TJ-11 y b) de la funcién de distribucién electrénica del plasma del

TJ-11 con componente supratérmica, donde las lineas grises representan el cono de pérdidas.

En plasmas de baja densidad con baja colisonalidad el calentamiento ECR rompe la
funcion de distribucién de Maxwell-Boltzmann, deformandola, por lo que en estos regimenes
la aparicion de esta poblacion de electrones rapidos da lugar a pérdidas directas de radiacion.
Por tanto, la emisividad debida al bremsstrahlung no aumentaria, sino que conforme a la Ec.
2.21, deberia disminuir, pero en esos rangos de densidad electronica, las asunciones tenidas en
cuenta para estimar el bremsstrahlung dejarian de tener validez, ya que el bremsstrahlung
depende de la funcion de distribucién de Maxwell-Boltzmann y entrarian en juego otros
fendmenos que no estan contemplados en la Ec. 2.21. El origen de los electrones rapidos no
solo puede ser debido al calentamiento, pero su presencia explicaria esta observacion, que,
ademas, se sustenta en la base de que, en la inyeccién de pellets, se observa en p = 0.4 la
presencia de electrones rapidos, es decir, el sistema espectral de barrido y el método de
reconstruccion pudiera ser que también estuvieran estimando la posicion radial de los electrones
rapidos, pero esta observacion requeriria trabajos posteriores.

3.3.4. DETERMINACION DE LA CARGA EFECTIVA
Finalmente, se procede a deducir el perfil de Zesr, segln las Ec. 2.19 y Ec. 2.21 asumiendo que

la radiacion de frenado es la emision dominante en el espectro continuo, a partir del perfil de
emisividad local y considerando los perfiles de Te y ne medidos mediante esparcimiento
Thomson [50]. Antes de proceder al empleo del espejo giratorio (véase Fig. 2.10) para obtener
perfiles espaciales de carga efectiva se adquieren sefiales con el sistema espectral de barrido
manteniendo el espejo giratorio en una posicién fija sin rotar. La posicion del espejo se

determina utilizando una ldmpara pen en la ventana del TJ-1I, como en el procedimiento de
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calibracién, de manera que bafie completamente la rendija del espectrémetro; entonces se gira
el espejo hasta que la sefial en el PMT sea maxima. La estimacion de la Zes se llevo a cabo en
las descargas #41218-#41226 en los rangos espectrales seleccionados de manera analitica. Estas
descargas corresponden a plasmas con calentamiento ECR en el intervalo a analizar y
densidades promediadas de linea de 0.5-0.6x10'° m= (Fig. 3. 18).
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Fig. 3.18 Densidad electrénica promediada de linea frente al tiempo para la descarga #41219.

El valor de la Zes obtenido se muestra en la Fig. 3.19, donde se resalta la evolucion
temporal de la Zes para la descarga 41219 y se observa que oscila entre 1y 2, debido al ruido
de la sefial, coincidiendo con los valores de Zef obtenidos mediante la técnica de rayos X [225].
Se observa la necesidad de reducir el ruido debido a la estadistica de fotones. A continuacion,
se activa el espejo del sistema espectral de barrido para obtener perfiles de Ze con resolucion
temporal y espacial. Se analizan con el cddigo Scanner [221] segun el procedimiento descrito.
Se han seleccionado aquellas descargas en las que la densidad electrénica promediada de linea
permanece casi constante con el tiempo (Fig. 3.13), debido al hecho de que los valores de Zes
son muy sensibles a la densidad, aunque no tanto a la temperatura electrénica [119]. Teniendo
en cuenta el volumen del plasma y el angulo sélido se procede a calcular la Zes con el sistema
experimental a lo largo de varias descargas de plasma donde se ha seguido el método descrito
en el epigrafe 2.4.1, para determinar el factor de calibracion, que depende de la longitud de
onda. Finalmente, en la Fig. 3.20, se muestran los perfiles de Zes a partir de perfiles simétricos
y asimétricos locales de emision de bremsstrahlung en 523.5 nm reconstruidos mediante el
algoritmo, para la descarga 40682 en el intervalo centrado en 1172 ms y en funcion del radio

normalizado.
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Fig. 3.19 Evolucion de Zes; determinada a partir de la Ec. 2.21 para el rango espectral centrado
en 523.5 nm, manteniendo en posicion fija el espejo giratorio del sistema espectral de barrido

a lo largo de la descarga #41219.
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Fig. 3.20 Perfiles de Zex estimados a partir de los perfiles reconstruidos de emision de
bremsstralung reconstruidos con el método de Fisher para el barrido correspondiente al
intervalo centrado en 1172 ms de la descarga 40682 suponiendo simetria en el perfil de

emisividad (verde) o asimetria (morado).

Se observa que los valores de Zessdeducidos son constantes en el intervalo p = 0.2, donde
los perfiles locales de emisividad local son, igualmente, constantes y, por tanto, donde las
asunciones tenidas en cuenta en la reconstruccion de Fisher son validas. Para cuantificar el error
de Zett, se aplica la propagacion del error Gaussiano para incluir también las incertidumbres de
la densidad y la temperatura electronicas. Dado que el bremsstrahlung depende
cuadraticamente de la densidad electronica mientras que la temperatura muestra una
dependencia de raiz cuadrada, las incertidumbres en la densidad son mas importantes. Con
incertidumbres tipicas del 10%, la densidad electronica ofrece la una contribucion importante
a las barras de error de Zes. Pero, , a la vista de la Fig. 3.19 se estima que la variacion de la Zes

es del orden del 35-40% lo que apunta a que sea el error estadistico la mayor contribucién a la
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incertidumbre por la dependencia cuadrética con la raiz del numero de fotones; dado que este
sistema fotodetector recibe un nimero muy bajo de fotones.

En dispositivos tipo tokamaks, se ha observado que el calculo de los perfiles de Zes es
sensible a la existencia de un manto de emisién que rodea al plasma y corresponde a las
superficies abiertas de campo. Se suele considerar que este manto tiene un brillo y espesor
constantes y ha de ser tenido en cuenta en las estimaciones de la carga efectiva porque, de lo
contrario, puede incrementar el valor de la Zef hasta en un 300% [123]. Pudiera ser que, debido
a esta contaminacion de la emision continua por la luz adicional de los reflejos en el recipiente
de vacio o por el manto de plasma emisor, la Zes presenta valores poco realistas a partir de
p> 0.3, luego, la reconstruccion de Zes se debe circunscribir al radio normalizado de p=-0.3
a p = 0.3. La posible explicacion de esta restriccion radica en que la baja densidad de los
plasmas TJ-II sigue siendo un inconveniente importante a la hora de determinar al Zet, muy
sensible a variaciones de densidad.

Como se ha expuesto en el epigrafe anterior, en plasmas de baja densidad la aparicion de
electrones rapidos es un fenémeno dominante, por lo que las asunciones tenidas en cuenta en
la Ec. 2.21, dejarian de tener validez. A ello se suma la imprecision en la aproximacion del
factor de Gaunt, cuyo rango de validez se restringe a los plasmas de densidades y temperatura
electronicas sefialados, debiendo ser implementado un factor de correccién adicional para los
intervalos donde los perfiles de densidad y temperatura sean inferiores a los asumidos.

EnlaFig. 3.21 se representa la evolucion de los valores de Zet para p= 0, correspondientes
al centro del plasma, obtenida a partir de los perfiles locales de emisividad para la longitud de
onda 523.5 nm en funcion del intervalo temporal de barrido. La evolucion temporal de la Zes
cuyos valores oscilan entre 1 y 3 se compara con los valores obtenidos mediante rayos X,
aproximadamente 1.3. La determinacion de la Ze mediante rayos X emplea el codigo IONEQ
desarrollado [210] para simular la radiacion de rayos X blandos en JET, con objeto de extraer
informacion sobre las impurezas centrales del plasma y estimar el valor de la carga efectiva.
Para ello incluye la simulacion de todos los procesos radiativos potencialmente presentes en el
plasma. A partir de los flujos de rayos X blandos, se determina la densidad de neutros presentes
en el plasma, cuyos valores se estiman en 2x10%° ¢cm [51]. Si bien, las mejoras introducidas
han reducido el valor de la carga efectiva del plasma, obtenida mediante la técnica de inversion
de Fisher de la sefial de bremsstrahlung en trabajos previos [130, 224], los valores siguen
estando aumentados respecto a los obtenidos mediante técnicas de rayos X en radios mayores
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de p>0.3-0.4. El proceso de inversion se ha aplicado a los tres rangos espectrales seleccionados

obteniéndose resultados similares.
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Fig. 3.21 Evolucién de Ze para p = 0 en el rango 523.5 nm a lo largo de la descarga a partir
de los perfiles reconstruidos de emision de bremsstralung (en verde) para cada barrido de la

descarga 40682, junto a la evolucién de la medida obtenida mediante rayos X.

La Fig. 3.22 a) muestra la evolucidn de la carga efectiva obtenida mediante el sistema
espectral de barrido y la inversién de Fisher en el rango espectral centrado en 221.5 nm para la
descarga #40680, y la Fig. 3.22.b) muestra la evolucion para la descarga #40688 en el rango
centrado en 715.5. Los valores de carga efectiva se comparan con los obtenidos mediante la
técnica de rayos X [225]. Observandose: valores proximos a los obtenidos mediante rayos X
entre 1080 y 1120 ms (para la longitud de onda 221.5 nm) y entre 1100 y 1140 ms (para la
longitud de onda 715.5 nm), a partir de dichos instantes temporales se observa un incremento
de la Zef que no corresponde a una entrada de impurezas y presenta estructura espacial. Esta
desviacion posiblemente sea atribuible a varios factores, por un lado, la temperatura electrénica
decrece a medida que la densidad electronica aumenta en el plasma, dos pardmetros que
contribuyen a la emisividad y, por tanto, al valor de Zes (los perfiles se determina a partir del
esparcimiento Thomson en el instante de 1140 ms para la descarga analizada); por otro lado, la
posicion de la lente deberia ser corregida para cada longitud de onda, como se mostré en el
epigrafe 2.4.2, a la calibracion del sistema espectral de barrido ya que el PMT no esta
optimizado para el UV ni para el IR proximos y posiblemente a que el espejo giratorio tiene un
cierta histéresis en el giro que hace que los barridos, por lo que no muestra el valor de la
radiacion de frenado correspondiente a la cuerda tedrica. No obstante, nuevamente la mayor

contribucion a la estructura de los perfiles de Zet es atribuible a la estadistica de fotones, los

133



Zeg

CAPITULO 3. UN METODO OPTICO PARA SEGUIR LA EVOLUCION ESPACIAL Y TEMPORAL DE

LA CARGA EFECTIVA EN PLASMAS

barridos estan limitados por la falta de fotones y se necesitaria colectar mayor sefial para reducir
esta incertidumbre.

Debido a las interacciones plasma-pared, en los dispositivos de fusion de confinamiento
magnético pueden aparecer pequefias particulas de polvo [195]. La estructura espacial/temporal
la Zesf aumentada medida en TJ-11 previamente puede sugerir la presencia de polvo. No obstante,
aunque el tamafio del polvo no se ha medido en el stellarator TJ-II, las particulas de polvo

recolectadas en DIII-D se estimaron entre 0.46 y 1.0 um y el polvo del Alcator C-Mod vario

entre 0.78 y 2.89 um [226].
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Fig. 3.22 Evolucion de Ze para p= 0 a lo largo de la descarga a partir de los perfiles
reconstruidos de emision de bremsstralung junto a la evolucion de la medida obtenida mediante
rayos X (en negro) a) en el rango 221.5 nm (en azul) para cada barrido de la descarga 40682;

y b) en el rango 712.5 nm para cada barrido de la descarga 40688.

A pesar de ello, las recientes observaciones de polvo en TJ-11 con experimentos mediante
un sistema de camaras rapidas han demostrado que sélo recorren una distancia de 20 mm con
componentes radiales y paralelos aproximadamente iguales y una velocidad constante de 70 m
51 [195]. Por lo tanto, la contribucion de particulas de polvo en la radiacion bremsstralung seria
un proceso restringido al borde que afectaria solo a la periferia del plasma, la determinacién de
la Zest se ha llevado a cabo con resolucion espacial gracias a la interposicion del espejo giratorio,
que ha permitido determinar los perfiles radiales de Ze y seleccionar los correspondientes al
centro del plasma.

3.3.5. POSIBLES MEJORAS DEL SISTEMA
Debido a la estructura espacial que presentan las mediciones uno de los retos es aumentar la
relacion sefial-ruido, para reducir la contribucion de la estadistica de fotones. Para comprobar
la influencia de la estadistica de fotones, se ha implementado en el programa de inversion de
Fisher la opcion de promediar los barridos. La determinacion de la Zet promediando los barridos

para la descarga #40682 arroja valores que se recogen en la Fig. 3.23. Revisando la geometria
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implementada en el programa de inversion de Fisher, por un lado, una restriccion del disefio se
debe a que el sistema espectral de barrido se ubica muy préximo al hardcore, no siendo la zona
Optima para instalarlo porque puede introducir reflexiones que perturben la sefial y es una regién
donde se acumula mayor cantidad de impurezas. La solucion seria colocar el sistema de barrido
en otra ventana lejos del hardcore. Por otro lado, al s6lo disponer de una posicion toroidal, no
se puede llevar a cabo una reconstruccién tomogréafica, seria deseable disponer de diferentes
sistemas espectrales de barrido colocados en distintas posiciones toroidales de la maquina para
desarrollar una reconstruccién tomografica como la que se lleva a cabo en la estimacion de la

Zesf mediante la técnica de rayos X.
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Fig. 3.23 Evolucion de Ze para el rango 523.5 nm a lo largo de la descarga a partir de los
perfiles reconstruidos de emisién de bremsstralung (en verde) para cada barrido de la descarga
40682.

Ademas, para explorar los tres rangos espectrales no se cambia elemento éptico alguno
del sistema espectral de barrido. ElI empleo de una misma lente para explorar tres rangos
espectrales diferentes no es lo mas apropiado, restriccion que se ha tenido que salvar dada la
configuracién fija del sistema y aun habiéndose determinado previamente qué posicion de la
lente seria la Optima para cada una de las longitudes de onda a explorar. Respecto al codigo,
con objeto de reducir el ruido fotdnico, podrian promediarse los barridos individuales para
obtener el perfil medio de Zes. Finalmente se determina, en caso de poder sustituir la lente, qué
parametros deberia tener esta lente para mejorar la sefial que bafia la rendija del espectrometro,
mediante una simulacion en el programa de disefio Zemax®. Comercialmente se encuentra una
posible solucién cuyos parametros corresponden a un doblete despegado pancromatico
(Crystan Ltd., Dorset, Reino Unido) de focal 450 mm, f#10 y didmetro total 48 mm, formado
por una lente biconvexa de MgF. de 48 mm de didmetro, un espesor de centro de 12+£0.1 mmy

radios R1 = 70 mm cx, R2 = 46.2 mm cx; y una lente convexo-concava de BF2, de 48 mm de
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didmetro, un espesor de centro de 3+0.2 mm y radios R1 = 44.3 mm caave, R2 = 486 mm cx.
Por ultimo, se procede a sustituir la lente actual por la lente comercial para estimar la Zef cuyos
resultados se muestran a continuacion.

3.3.6. RESULTADO DEL PERFIL DE CARGA EFECTIVA IONICA CON EL

SISTEMA OPTIMIZADO

Si bien seria deseable poder colocar el espectrometro en planos conjugados con la lente,
en el andlisis inicial de la radiacion de frenado sélo se modifica la lente para comprobar como
mejora el valor de la estimacion de la Zes. Procediendo segln el método descrito en los epigrafes
3.3.3y 3.3.4 se determina el perfil de emision local para las descargas #49277 que corresponde
a un plasma con calentamiento ECR con potencia 470 kW y densidad electronica promediada
de linea 0.5x10'° m™, Los resultados de la estimacion de la Zes se recogen en la Fig. 3.24, donde
se observa que: se ha reducido la estructura temporal, los valores de Zef mas proximos a los

esperados para una descarga similar mediante la técnica basada en rayos X.
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Fig. 3.24 Evolucién de la Ze para p = 0 en el rango 523.5 nm a lo largo de la descarga a partir
de los perfiles reconstruidos de emisidn de bremsstralung (en verde) para cada barrido de la

descarga 49277, junto a la evolucién de la medida obtenida mediante rayos X [225].

Como se ha explicado en el epigrafe anterior, uno de los retos seria incrementar la relacion
sefial-ruido para reducir la estadistica de fotones y minimizar el error en la estimacion de la Zesr.
La limitacion de la sefial, es debida principalmente al rango de densidades electrénicas propias
del TJ-II. Esto no invalida el método de estimacion de la Zes, por el contrario, en dispositivos
donde el régimen de densidad electrénica sea mayor, la determinacion de la Zerr estard

preservada de esta limitacion.
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CAPITULO 4. LA ESPECTROSCOPIA DE
DISOCIACION INDUCIDA POR LASER EN EL TJ-11

A lo largo de este capitulo se tratara el tercer objetivo de la tesis (O3): La aplicacion de una
técnica in-situ novedosa basada en la ablacién por laser de las capas de litio y boro depositadas
sobre la pared interior de la camara de vacio del stellarator TJ-1I para monitorizar
simultaneamente las impurezas presentes en dichas capas, en el plasma y la composicién
hidrogénica de la superficie de la pared. Esta técnica se conoce en inglés como Laser Induced
Breakdown Spectroscopy (LIBS). Se explicara la implementacion de un sistema remoto e in-
situ para monitorear simultaneamente: i) las impurezas intrinsecas del plasma que se han
depositado en la pared del TJ-11; ii) el micro-plasma generado tras ablacionar la capa de litio y
boro depositada sobre la pared de la camara de vacio (con el PMAL2); v, iii) la composicion
hidrogénica de dicha capa superficial de la pared de la camara de vacio (con el ACTON % m)
gue se usara para para determinar la composicion hidrogénica del plasma (con el soporte del
sistema de monitoreo de is6topos).

Finalmente, se exploraran otras aplicaciones de esta técnica, como el empleo de la misma
para dar soporte a los tratamientos de boronizacion y litiado de la pared o la aplicacion de LIBS
durante la descarga, con el fin de determinar la temperatura i6nica del borde del plasma a través
de las medidas de tiempo de vuelo de los iones removidos de la pared. Se discutiran los

resultados de estos experimentos y se expondran las conclusiones mas relevantes de los mismos.
4.1. EXPERIMENTOS LIBS PARA MONITORIZAR IMPUREZAS E

ISOTOPOS DE HIDROGENO

En el epigrafe 2.3.4.a se explico que la técnica LIBS promete ser un método empleado para el

monitoreo remoto e in situ de procesos de erosion, deposicion y retencion de combustible de
plasma (D, T) en la primera pared de dispositivos de fusion [144]. Hasta la fecha, la técnica
LIBS ha sido raramente implementada in-situ en los dispositivos de fusion, debido a las
restricciones de acceso a los dispositivos y a las dificultades de analisis que presenta;
especialmente resulta complejo obtener informacidn cuantitativa en las capas depositadas sobre
la pared de la camara de vacio del dispositivo. La finalidad del experimento es identificar la
composicion del micro-plasma formado al ablacionar las capas superiores de la pared de la
camara de vacio por el disparo del laser de Nd:YAG y seguir la evolucion de los estados de
ionizacion de los elementos atdmicos liberados de la pared de dicha cAmara de vacio. Se

procurara, al tiempo, sondear la composicion de isétopos de hidrogeno de la pared. Ademas, se
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pretende realizar dicho sondeo cada vez que se realicen cambios significativos en las
condiciones experimentales, es decir, cambios en el suministro de gas, o cambios en el
acondicionamiento de la pared (en el TJ-Il se usan hidrogeno, deuterio o helio como gases de
trabajo).

Para la comprension del proceso de ablacion se pueden diferenciar varias fases
consecutivas: (1) El haz laser es focalizado sobre la pared de la camara de vacio. (2) Un disparo
del laser crea un micro-plasma por la ablacion de la capa externa de la pared, que se propaga
en direccidn opuesta a la direccién de propagacion del haz laser. Esto induce la aparicion de un
crater en el material (esta fase se conoce como ruptura). (3) La energia del laser es captada en
parte por las especies quimicas que componen la pared, cuyos elementos se excitan, creandose
un plasma. (4) Durante la fase de expansion del micro-plasma se produce un espectro continuo
de emision. (5) La emision de esta radiacion provoca un enfriamiento, ya que las especies
quimicas pierden energia dando lugar a un espectro de emision de lineas espectrales discretas
donde se pueden identificar los elementos desorbidos. La Fig. 4.1 representa esquematicamente
estas fases. Obsérvese como el espectro continuo tiene una cierta estructura y la aparicion de

lineas intensas en el espectro discreto [227].

E |

Wl W\\ g

o204 V o |

1] “
3/ | 2004 J L
(7| (S [SSEIY WINYE
300 400 500 300 400 500

Espectro Espectro
continuo de  discreto de
emision. emision.
1) 2) 3) 4) 5)
Haz laser Aparicién  Las Colision y Las
focalizado del micro- especies expansion especies
sobre el plasmay quimicas del quimicas
material. creacién  cobran plasma pierden
de un energiay formado: energia:
crater. se crea un emision emisién
plasma. continua. discreta.

Fig. 4.1 Representacion esquematica de las fases del proceso de ablacion: 1) Focalizacion. 2)
Formacion de un micro-plasma y un crater en el material. 3) Formacidn del plasma de ablacién.

4) Emision del espectro continuo. 5) Emision del espectro discreto.

Para llevar a cabo el experimento se emplear el laser de Nd:YAG (epigrafe 2.4.4) para
ablacionar la superficie de la pared de la cdmara de vacio y el espectrometro PMA-12 (epigrafe
2.4.1) para recoger la radiacion comprendida entre 200 y 900 nm, monitorizando la emision de
las impurezas que potencialmente pueden proceder de la pared (véase la Fig. 2.34) Ademas, se

usaran dos sistemas espectroscopicos: el sistema espectral de monitoreo de isétopos de
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hidrogeno, (espectrometro McPherson y detector multicanal d1461, epigrafe 2.4.1) para
determinar la composicion isotdpica de la pared del plasma y el sistema formado por el
espectrometro ACTON % m con el detector CCD (epigrafe 2.4.1), para compararla con la
composicion hidrogénica de la pared de la cAmara de vacio.

A continuacidn, se presentaran los espectros LIBS grabados con el PMAL2 para comparar
la composicion la pared de la cdmara de vacio bajo diferentes estados de acondicionamiento de
la pared. Después se compararan los espectros LIBS con espectros adquiridos con el mismo
espectrometro durante la operacion con plasma, con el objetivo de determinar cdmo influyen
los elementos desprendidos de la pared en la composicion del plasma. Seguidamente, se
compararan los espectros LIBS adquiridos con el espectrometro ACTON % m correspondientes
a la pared, con los espectros del plasma adquiridos con el sistema de monitoreo de isétopos
McPherson. Para finalizar, se explorara la potencialidad de la técnica para el seguimiento del
estado de la boronizacion de la pared de la camara de vacio, para la cuantificacion de las
especies desorbidas de la pared y para la determinacion de la temperatura ionica de la periferia
del plasma mediante medidas de tiempo de vuelo de impurezas ligeras.

4.1.1. ANALISIS DE LA EVOLUCION DE LA COMPOSICION DE LA PARED

DE LA CAMARA DE VACIO CON LIBS
Se grabaron espectros LIBS cada semana durante las campafias experimentales 2015-2016 del
TJ-11 para seqguir, en primer lugar, la evolucién del estado de la pared de la cAmara de vacio y,
posteriormente, poder establecer una relacion entre el modo de operacion y experimentos
llevados a cabo. En la Fig. 4.2 se comparan dos espectros LIBS correspondientes al micro-
plasma de ablacion de la pared, para ilustrar que se pueden observar diferencias, no sélo debidas
a los diferentes estados de ionizacion de los elementos removidos, sino también en la emision
de radiacion continua registrada.

El primer espectro LIBS (en verde) corresponde a la observacion realizada después de
que la camara de vacio hubiera sido mantenida en ultra alto vacio durante un mes y medio
(desde el 17 de diciembre de 2015 al 9 de febrero de 2016) y sin llevar a cabo experimento
adicional alguno, habiéndose acondicionado la pared, mediante boronizacién y litiado
previamente (17 de diciembre de 2015). Por el contrario, el segundo espectro LIBS (en rojo)
fue obtenido después de 580 descargas de plasma creadas y mantenidas con calentamiento
ECRH (9 de febrero a 4 de marzo de 2016) (#40968-41547). Se observan en ambos espectros
las lineas espectrales intensas de hidrogeno (H. 656.28 nm) vy litio (Li 1 460.3, 670.7 y 812.6

nm). Cabe observar que la linea de B 111 en 206.7 nm aparece en el segundo espectro, pero no
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en el primero. De manera similar ocurre con dos lineas débiles asociadas al O 1 (777.5 nmy

844.6 nm) que pueden observarse en el espectro LIBS después de la operacion de plasma.
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Fig. 4.2 Comparacion de dos espectros LIBS de la pared de la camara de vacio del TJ-Il en el
rango espectral de 200 a 900 nm. Se representa un espectro grabado después de 3 meses sin
operacioén del TJ-11 (en verde) y otro grabado después de 580 descargas con calentamiento
ECRH y con hidrogeno con gas de operacion (en rojo). Se anotan las longitudes de onda de las

lineas espectrales identificadas.

En la misma figura se aprecia una linea que corresponde al O 11 (319.3 y 319.7 nm), méas
definida en el espectro LIBS después de la operacién de plasma que en el espectro en verde.
Ademas, entre 250 y 400 nm varia el nivel continuo en el espectro verde, esto se asocia con la
banda de emision de radicales hidroxilo (OH") entre 305-310 nm [228] procedente posiblemente
del agua residual en el vacio que es absorbida por el litio y de CO," y CO* (275-400 nm) [229].
Los gases de CO, CO2y H20 se condensan y adhieren con facilidad a las capas de litio y boro.
La presencia de lineas de oxigeno en el espectro rojo puede deberse a los gases CO y COo, al
agua condensada y a la disociacion de 6xidos metalicos durante las descargas, dado que el litio
y el boro son muy reactivos y absorben mas facilmente el agua y los gases que las paredes de
acero de la camara de vacio.

Con el proposito de entender la evolucion de las impurezas de la pared de la camara de
vacio a lo largo de la campafia experimental, se compararon los espectros: i) al final de la
campafia de 2018 (rojo), ii) al inicio de la campafa 2019 tras la boronizacion y litiado
(acondicionamiento de pared con boro y litio, vease epigrafe 2.1.3.c) de la pared (verde), y iii)

durante la campafia 2019 tras un segundo litiado (azul). La Fig. 4.3 muestra los espectros

obtenidos entre 250 y 950 nm: obsérvense las lineas espectrales acumuladas entre 250 y 400

140



4.1. EXPERIMENTOS LIBS PARA MONITORIZAR IMPUREZAS E ISOTOPOS DE HIDROGENO

nm, donde se pueden identificar [174, 94] lineas procedentes de estados neutros y ionizados de
litio (Li1274.1, 323.27, 372.1, 379.5, 398.55, 413.26, 460.3, 497.1, 610.3, 670.7 y 812.7 nm),
boro (B 1249.67, B 11 291.8, 345.14 y 412.2 nm), carbono (C 11 274.13, 274.65, 283.67 y 283.76
nm) y oxigeno (O 1 777.5 y 844.6 nm).
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Fig. 4.3 Comparacion de tres espectros LIBS de la pared de la camara de vacio del TJ-I1 en el

rango espectral de 250 a 950 nm. Se representan un primer espectro grabado al final de una

campafa experimental (diciembre 2018 en rojo), el segundo grabado antes de iniciar la

siguiente campafa experimental, pero tras un acondicionamiento de la pared con boro v litio

(enero 2019 en verde), y el tercero grabado tras un segundo acondicionamiento sélo con litio

tras 295 descargas de plasma con calentamiento ECRH (febrero de 2019 en azul). Se anotan las

longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas. El recuadro amplia las lineas

correspondientes al espectro de Li 1610.3y 670.7 nm.

Las lineas de Li I parecen mas intensas en el espectro LIBS del inicio de campafia 2019
(verde) tras las primeras boronizaciones y litiados. Posteriormente, durante la campafia
experimental de 2019, al volver a adquirir el espectro LIBS tras un segundo tratamiento de
acondicionamiento, con solo litio, (febrero 2019) se observa (azul) como el segundo litiado
mejora notablemente, como cabe esperar [34], el recubrimiento de la pared. Es decir, tras el
primer acondicionamiento (verde) las lineas de boro y litio crecen, mientras que las lineas de
impurezas se reducen considerablemente, especialmente en el rango proximo al UV. Tras un

segundo litiado (sin boronizacion) se habian llevado a cabo 295 descargas con calentamiento

141



CAPITULO 4. LA ESPECTROSCOPIA DE DISOCIACION INDUCIDA POR LASER EN EL TJ-II

ECRH, por lo que el nivel de litiado no es tan Optimo, aunque si permanecen ausentes las
impurezas globales, como se aprecia en la intensidad del recuadro superior derecho de la Fig.
4.3.

Estos resultados servirian para apoyar y complementar los datos obtenidos con el
espectrometro-analizador de masas de alto vacio tipo cuadrupolo. En particular, las sefiales
correspondientes a las masas de oxigeno y agua experimentan una caida cuando el litiado es
eficiente absorbiendo al hidrégeno y el agua facilmente debido a su reactividad [68].

4.1.2. PRESENCIA DE LAS IMPUREZAS PROCEDENTES DE LA PARED EN

EL PLASMA
Uno de los principales propoésitos de este ensayo es explorar como la obtencion de espectros
mediante la técnica LIBS podia ayudar en la interpretacion de la emision pasiva de la radiacion
electromagnética entre rayos X y infrarrojo del plasma, en particular, en qué medida los
elementos removidos de la pared de la cAmara de vacio mediante la ablacion laser pudieran ser
representativos de las impurezas que emiten radiacion durante la descarga de un plasma
caliente. Como se introdujo, la presencia de impurezas en el plasma resulta perjudicial ya que
produce, en términos generales, la dilucion del combustible y el enfriamiento del plasma por la
radiacion que emiten, siendo esta consecuencia tanto mayor cuanto mayor sea el nimero
atomico de la impureza. Con esta finalidad, se comparan espectros representativos de LIBS
obtenidos con el PMAL12 tras la boronizacion y el litiado de la pared de la camara de vacio (22
de febrero de 2016) con los espectros del plasma grabados también con el sistema PMA12
durante las descargas de plasma calentado mediante ECRH (durante la campafa de 2016). A
modo de ejemplo, se muestra la Fig. 4.4 en dos rangos espectrales separados: en el caso del
espectro del plasma, se ha escogido, el intervalo entre 1100 y 1180 ms de la descarga #41601
(tipicamente se arranca en 1060 ms de la descarga y dura entre 50 y 300 ms mas) cuya densidad
electronica de linea y temperatura electronica central son en torno a 0.5x10'° m2y 0.6 keV,
respectivamente y que corresponde a un plasma con calentamiento ECR on-axis (en el eje
magnético) utilizando una potencia en cada girotrén de 240 kW. Desde el litiado y boronizacion
se habian llevado a cabo 440 descargas de plasma. En el espectro LIBS, obtenido tras la
boronizacion y el litiado de la pared, aparecen principalmente lineas de litio (Li 1 274.1, 323,
379.5, 391.5, 413.3, 427.3 y 460.3 nm) y boro (B 1249.7 nm) y practicamente ausentes en el
espectro del plasma ECRH. En la Fig. 4.4 sélo algunas lineas de litio muy intensas permanecen
en el espectro del plasma caliente como son: Li 1610.5, 670.7 y 812.6 nm, aunque su intensidad
relativa es menor que en el espectro LIBS. El espectro de LIBS es muy rico en lineas de Li |

(las més intensas son las lineas de 480 y 610 nm) mientras que en los espectros del plasma hay
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lineas muy débiles de Li 1, siendo la linea resonante (670 nm) la mé&s intensa. Esta linea
resonante en el espectro LIBS es més débil.

Las diferencias en las escalas entre ambos espectros y en el contenido de lineas
espectrales se explica porque un plasma LIBS y un plasma del TJ-11 son muy diferentes y su
comparacion directa no resulta inmediata. Primero, los tiempos de integracion son diferentes
(<5 s y 20-200 ms respectivamente). Segundo, el plasma LIBS es muy local, mientras que el
espectro del plasma recoge un volumen mayor de plasma. Por un lado, sin considerar los
volumenes de los distintos plasmas, la intensidad de una linea de Li viene dada por ILi = ne ni;
<ov>, siendo ni; la densidad de atomos de Li y <o v> el ritmo de excitacion al nivel superior
que, a su vez, depende de los niveles inferior y superior y de la temperatura Te. Para poder
comparar la I i en el LIBS con la I en el plasma se requeriria establecer la relacion entre (ne
nLi <o v>)uies frente a (ne NLi <ov>)riasma. EN CcONsecuencia, habria que considerar, ademas, el
volumen del plasma, el angulo solido y el tiempo de integracién de ambas medidas. Aqui las
densidades, ne y n.i, seran diferentes, luego no se puede establecer una comparacion directa
dado que no se conocen estos valores. No se puede atribuir sin més datos objetivos que la
diferencia sea debida al plasma. Lo que si se puede deducir de los espectros es que el plasma
LIBS es mas caliente que el borde del plasma ECRH: los niveles superiores de las lineas 274
(4.5eV), 323 (5.8 eV), 371 (5.1 eV), 391 (5.0 eV), 460 (4.5 eV), 610 (3.9 eV) y 812 nm (3.4
eV) son mas altos que el nivel de la linea 670 nm (1.8 eV [118]) y el LIBS produce en un
espectro de litio mas rico en lineas. En el caso del plasma ECRH, el Li neutro esta confinado
en una regién muy delgada en el borde del plasma. Sin una calibracién absoluta de sistema de
medida no se puede determinar la n; para evaluar la cantidad de Li desorbido de la pared. La
consecuencia inmediata es que se requiere establecer un sistema de calibracion de los espectros
LIBS.

Por otro lado, la ausencia de lineas procedentes de otros elementos se podria relacionar
por la eficiencia de los tratamientos de acondicionamiento de la pared de la camara de vacio.
La presencia de estas lineas de litio intensas se explica, porque el litio es el recubrimiento mas
superficial o externo de la cdmara, y debido al mecanismo de formacion de las mismas: El
plasma LIBS, es un plasma de baja temperatura, pero posiblemente superior a la del borde del
plasma ECRH, y alta densidad, en el que las lineas se producen por excitacion colisional sin
emisiones por recombinacion, mientras que, en el plasma ECRH conviven los procesos de
excitacion colisional, ionizacion y recombinacion. Varias de las lineas espectrales que aparecen
en el espectro del plasma ECRH estan presentes también en el espectro LIBS, por ejemplo, el
cumulo de lineas alrededor de 207 nm correspondientes la linea resonante de B 111 es 206.7 nm,
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pero sus intensidades relativas y absolutas son diferentes, esto tiene su explicacion en que la

temperatura y densidad electronica de ambos plasmas son diferentes.
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Fig. 4.4 Comparacion de un espectro del plasma calentado mediante ECRH (verde) con un
espectro LIBS (rojo), a) en el rango espectral de 200 a 500 nm y b) de 600 a 900 nm. Se anotan

las longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas.

También cabe remarcar que el espectro del plasma ECRH refleja la presencia de otras
impurezas en el plasma, aunque menos intensos que las lineas de litio o boro, y no sélo de las
impurezas que proceden de la pared. Por ejemplo, se ven lineas de estados altamente ionizados
de carbono C 111 229.6 y C v 227.1, 227.7 nm (véase la Fig. 4.5). Se observan 2 lineas de O |
(777.5 nmy 844.6 nm) y se considera que su presencia es debida a la aparicion en la superficie
de la pared de agua y 6xidos metalicos. Ademas, se detecta la presencia de agua por el aumento
del espectro continuo entre 250 y 400 nm, correspondiente al espectro de los iones hidroxilo
del agua que se condensa en las paredes cuando se abre la cAmara de vacio y pueden dar lugar
a la presencia radicales hidroxilo (OH") entre 305-310 nm [228]. Antes de abrirla se rellena con
argén hasta alcanzar la presion atmosférica con el objetivo de reducir dicha absorcion, sin
embargo, este proceso no la previene totalmente. Ademas, una pequefa cantidad de agua entra
continuamente en la camara de vacio procedente de fugas. A titulo orientativo, la presion parcial

de agua medida con el espectrémetro de masas cuadrupolar antes del litiado suele ser del orden
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de 1.5x107 mbar, siendo la presion en la camara del orden de 6-7x107 mbar, representa mas
del 25% de la presion total, disminuyendo casi un orden de magnitud tras el litiado la presion
parcial del agua 1x10® mbar y la presion en la camara cae a 3x10”" mbar. Es decir, tras el litiado
inmediatamente no sélo cae la presion parcial del agua, sino que disminuye la fraccion en
relacion a la presion total de la camara de vacio. De manera no tan acusada, aunque similar

ocurre con la presion parcial de CO2, que pasa de 5x10° mbar antes del litiado a 1x10° mbar

tras el acondicionamiento con litio [96].
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Fig. 4.5 Comparacion del espectro del plasma calentado mediante ECRH (verde) con el espectro

LIBS (rojo) de la Fig. 4.4 ampliada en el rango espectral de 200 a 500 nm. Se anotan las
longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas. En azul se muestran las lineas

comunes a ambos espectros, la escala de la derecha se ha desplazado verticalmente para una

mejor comprension de los espectros.

Otra observacion de la Fig. 4.4 es, en el espectro LIBS obtenido tras la boronizacion y el

litiado de la pared, la débil presencia de la linea 656.28 nm correspondiente a la linea Hq
comparada con la linea 670.7 nm asociada al Li 1. Un recubrimiento de litio con un espesor de
1 pum, asumiendo una densidad de ~0.53 g/cm?®[118], contiene unos 4.6x10° atomos de litio
por mm?, mientras que la cantidad de hidrogeno absorbido en el mismo volumen de litio de la
pared serd una fraccion pequefia por lo que se explica que la intensidad de hidr6geno sea menor.
Esto pone de manifiesto que, si el recubrimiento de litio es fresco, es decir, recién litiada la

pared (sin plasmas) la pared no esta cargada de hidrogeno, mientras que, después de varias
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descargas se carga de hidrogeno: La capa nueva de boro y litio recubre las capas anteriores
cargadas con hidrégeno, por lo que el hidrégeno viene del agua absorbida por la capa nueva,; al
no haber habido descargas de plasma de hidrdgeno tras el acondicionamiento y la adquisicion
del espectro LIBS, el contenido de H sera minimo. Como el volumen de la cAmara de vacio es
de 5 m?y la caida de la presion de agua ha sido de 1.4x107 mbar, asumiendo que el area total
de la pared son unos 75 m?y si s6lo se cubre una fraccion, suponiendo que sean unos 7.5 m?,
se podria estimar un orden de magnitud de atomos de agua absorbidos por la capa B/Li: 1x10*®
moléculas de agua por mm?. Este valor estimado representaria aproximadamente el 2% del
espesor de una capa de litio de 1 um.

4.1.3. ESPECTROS LIBS PARA ANALIZAR LA COMPOSICION ISOTOPICA

DE LA PARED
Otra aplicacion del LIBS en los dispositivos de fusion seria determinar la composicion isotdpica
de hidrégeno en los recubrimientos de la pared o en la misma. Esta aplicacion resulta de especial
interés debido a los potencialmente serios problemas que se prevén en los futuros reactores de
fusion ITER y DEMO debido a la retencion de tritio en los elementos que constituyen las
paredes. Durante las campafas experimentales con tritio en los tokamaks TFTR y JET, ambos
con paredes de carbono, la retencion de tritio ha sido del 16-17% en comparacion con el tritio
inyectado encontrandose retenido en la pared o en la superficie de los sistemas de refrigeracién
[230]. Ademas, el flujo de calor, y las particulas que se transporten desde el centro del plasma
e interactien con los componentes de la pared, podrian provocar una serie de problemas
derivados de la contaminacion de la pared, como son la deposicidn de impurezas, la retencion
del combustible, la codeposicidn, etc. Uno de los efectos méas nocivos seria la retencion de tritio
en la pared, puesto que implicaria la formacion de enlaces casi permanentes. Ademas, los
isétopos de hidrégeno reaccionan quimicamente con algunos de los materiales de la pared y
podrian formarse codepdsitos, en particular con el berilio y el carbono. Estos fenémenos
derivarian en cambios en la morfologia y composicion de la primera pared de la cdmara de
vacio, lo que afectaria directamente a las propiedades del material y al tiempo de vida de la
pared. Por razones de seguridad, el limite de la masa de tritio permitido en ITER es de 1 kg
[87], por lo que con pocas descargas se podria superar ese limite y esta situacion impediria
operar la maquina. Minimizar o evitar estos problemas constituye uno de los factores criticos
que deben alcanzarse en estos futuros reactores de fusion.

Tipicamente la razon isotdpica de la pared se mide ex-situ mediante espectroscopia de
desorcion térmica (Thermal Desorption Spectroscopy, TDS). Precisamente por este motivo, la
técnica LIBS resulta atractiva puesto que se ubica in-situ y de manera muy localizada. Esto
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representa una ventaja, especialmente cuando este montaje experimental permite monitorizar
simultaneamente las impurezas del plasma y la composicion isotopica, permitiendo un analisis
rapido de las mismas y permitiendo adoptar medidas para minimizar dicha contribucion, que es
el montaje que se propone en esta memoria.

El efecto isotopico supone un aumento del tiempo de confinamiento de impurezas al
aumentar la masa del ion del gas de trabajo. Se ha observado dicho efecto en tokamaks, pero ha
sido mas dificil, hasta la fecha, de cuantificarlo en stellarators [230]. Sin embargo, en TJ-1I,
mediante la técnica de inyeccion de impurezas por laser blow-off (capitulo 5), se han observado
cambios en el tiempo de confinamiento de impurezas en experimentos donde se sustituye el gas
de trabajo de hidrogeno por deuterio o0 viceversa: precisamente se ha observado que el
confinamiento de impurezas disminuye al aumentar la ratio D/(D+H) [189].

El experimento para determinar la evolucion de la composicion isot6pica de la pared del
TJ-I1 se llevo a cabo en dos fases: primero determinando la composicion isotdpica del plasma
en un experimento de sustitucién de hidrégeno por deuterio como gas de trabajo, para lo cual
se adquirieron espectros con el monitor de radiacion de is6topos de hidrogeno (espectrometro
McPherson y el detector multicanal formado por una matriz de fotodiodos de silicio
intensificados, epigrafe 2.4.1); y segundo, adquiriendo espectros LIBS con el sistema dual de
espectrometros ACTON % m sintonizado en 656.3 nm y PMA12 (configuracion experimental
recogida en la Fig. 2.37. Con el fin de estudiar como varia la composicion isotopica de la pared
en el TJ-11 es necesario cambiar el gas suministrado al plasma. Asi, la sustitucion del hidrégeno,
como gas de trabajo habitual, por deuterio se lleva a cabo de manera paulatina. Después de
cambiar el depdsito de gas que suministra las valvulas de inyeccion de gas al TJ-II, hidrogeno
por deuterio, se observa la evolucidn de la razén deuterio/(deuterio+hidrégeno), (D/(D+H), en
los plasmas durante un dia y medio de operacion con descargas de plasma caliente.

En la Fig. 4.6 se ve como el deuterio reemplaza al hidrégeno en los plasmas calientes
(#42011-42068, correspondientes a los dias 6 y 7 de abril de 2016) después del cambio de gas
de trabajo y previo a la segunda parte del experimento que se llevara a cabo mediante la técnica
con LIBS. La boronizacion de la pared de la cAmara de vacio fue el 22 de febrero y litiado el
14 de marzo de 2016). Estas ratios deuterio/deuterio+hidrogeno han sido obtenidos tras el
andlisis de los espectros adquiridos con el sistema de monitoreo de is6topos de hidrégeno
(McPherson y detector multicanal d1461). De la Fig. 4.6 también se desprende que, el
experimento isotdpico comienza en la descarga #42011, cuando menos de 20% del plasma es
gas D> que viene de la valvula de abastecimiento y, por tanto, se puede asumir que todo el

hidrégeno (H) viene de la pared y todo el deuterio (D), de la valvula. En este caso mas del 80%
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del gas de trabajo del plasma tendria su origen en la pared, lo que demuestra el papel de la pared

cargada en el abastecimiento del TJ-II.
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Fig. 4.6 Evolucion de la razon deuterio: (hidrogeno+deuterio) a lo largo de diferentes descargas
de plasmas en el dispositivo TJ-11 a partir de los espectros adquiridos con el sistema de
monitoreo de is6topos de hidrégeno. El dia 1 se inicia con hidrégeno y se va sustituyendo
paulatinamente por deuterio. Asi el dia 1 de experimento consistié en las descargas #42011 a
#42018. Se continud el experimento durante el dia 2 con deuterio (descargas 42027 a 42068).

La barra verde vertical indica el inicio del segundo dia de experimento isot6pico, #42027.

A continuacion, asumiendo que la probabilidad de absorcion en la pared es igual para
ambos isotopos [231], entonces para las primeras descargas con D> del dia 1, la contribucion
de D a la carga de la pared sera de 20%, es decir, el reemplazamiento de H por D en la pared se
produce lentamente. Antes de iniciar las descargas del dia 2 se realizé una descarga fria de unos
30 minutos (tipo glow discharge) que debe reducir la carga total de H+D en la pared, pero no
en la ratio. Esto explica que la contribucion inicial de la pared sea menor en las primeras
descargas del dia 2, por lo que la relacién al inicio del segundo dia es menor que al final del
primer dia. Luego, a lo largo del dia 2 de experimento isotdpico, el proceso de reemplazamiento
de H por D en la pared continta gradualmente. La finalidad de la sustitucion de deuterio por
hidrogeno como gas de trabajo permite estudiar el aumento del tiempo de confinamiento de
impurezas al aumentar la masa del ion del gas de trabajo.

Para la segunda parte del experimento se adquirieron espectros LIBS fuera de plasma,
tras la descarga #42068 (8 de abril de 2016) con el sistema dual de espectrometros: ACTON Y2
m y PMA12. Cada uno de los espectros adquiridos con el espectrometro ACTON % m,
alrededor de las lineas de Balmer, H, (656.28 nm) y D, (656.1 nm), se ajusta como la suma de

varias funciones Gaussianas con un método de pasos multiples descrito en [232] (véase la Fig.
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4.7). Primero, se determina el fondo de la sefial en un rango del espectro cercano libre de
emision de lineas. En segundo lugar, se realiza un ajuste inicial, con la suma de dos funciones
Gaussianas, para encontrar los centros Gaussianos de las lineas H, (656.28 nm) y D, (656.1
nm), para descomponer ambos is6topos (He y Do) con el programa Spectra [182] y la biblioteca
SciPy para Phyton, segin [232]. Comparando los resultados de la relacion D/D+H de la Fig.
4.6 (correspondiente al plasma caliente, adquiridos con el sistema de monitoreo de is6topos de
hidrégeno McPherson) y de la Fig. 4.7 (pared de la camara de vacio adquirido con técnica LIBS
y ACTON % m) se observa que la composicion de deuterio alcanza valores de entre el 60-70%
en el plasma caliente, mientras que, en la pared, sin plasma, medida mediante LIBS es de
alrededor el 20%.
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Fig. 4.7 Espectro en torno a las lineas Hqa y D adquirido con el espectrometro ACTON % m
empleando la técnica LIBS sobre la pared de la cdmara de vacio tras dia y medio de experimento

de efecto isotdpico. El ajuste se ha realizado con ajuste de multiples Gaussianas centrado en las

lineas Hyy Do

Al principio del experimento de intercambio de gas de trabajo, la cantidad de deuterio en
la pared es menor comparada con la cantidad de hidrégeno, pero a medida que se van
produciendo descargas, el deuterio va reemplazando al hidrogeno. La diferencia entre las
medidas de 60-70% con plasma y 20% con LIBS se puede deber a que el D es muy superficial
en el recubrimiento de Li mientras que el H ha penetrado mas por el mayor tiempo de exposicién
de la pared al hidrégeno como gas habitual de trabajo, por un lado, y, por otro lado, debido a
que cinéticamente el hidrdgeno se encuentra mas favorecido que el isétopo de deuterio al ser

éste mas masivo. Con la técnica LIBS el pulso del laser levanta una capa de Li bastante mas
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gruesa que la capa que proporciona D y H al plasma. Seria deseable poder ajustar la potencia
del laser para producir capas de ablacion mas delgadas.

Cuando el experimento LIBS se llevo a cabo tras varias semanas, de empleo de deuterio,
tras unas 68 descargas adicionales de plasma con deuterio (#42069-#42137, 12-13 de abril
2016) la composicion de deuterio en el plasma y la pared tendieron a aproximarse, Fig.4.8 (19
de abril de 2016).
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Fig. 4.8 Espectro en torno a las lineas Ha y D adquirido con el espectrometro ACTON % m
empleando la técnica LIBS sobre la pared de la camara de vacio después de 68 descargas
adicionales de plasma con deuterio. El ajuste se ha realizado con ajuste de maltiples Gaussianas

centrado en las lineas Ha y De.

Finalmente, se vuelve a suministrar hidrégeno como gas habitual de trabajo. La Fig 4.9
muestra la evolucion de la relacién D/(D+H) en los plasmas calientes a partir de los espectros
adquiridos con el sistema auxiliar de monitoreo de is6topos. Se observa como la composicién
de D/(D+H) se reduce desde valores del 50% en el plasma caliente, al principio del experimento
de restituciéon del gas (#42137), cuando todo el abastecimiento se lleva a cabo s6lo con
hidrogeno; cayendo rapidamente hacia la descarga #42145, hasta alcanzar un valor inferior al
20%, en torno al que se mantiene hasta el final del experimento.

Para explicar la Fig. 4.9 conviene subrayar que al final de la primera parte del experimento
la contribucién del deuterio procede del gas de abastecimiento y de la pared, mientras que, el
hidrégeno proviene solo de la pared. En cambio, en esta segunda fase las condiciones son

distintas: inicialmente ya habia hidrogeno y deuterio implantado en la pared, de la fase primera
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del experimento, pero también habia hidrdgeno procedente del gas de abastecimiento®. Por un
lado, el hidrogeno del gas de abastecimiento enfria el borde del plasma, al igual que el
hidrogeno y deuterio de la pared, que estaran mas frios que el deuterio del centro del plasma,
pero, por otro lado, el deuterio del centro del plasma estara totalmente ionizado, por lo que
contribuird levemente a la emision de D,. En el plasma pueden convivir especies con diferentes
temperaturas que se distribuyen segdn una funcién de probabilidad que se rige por la ecuacion
de Fockker-Plank?*[233] (véase Fig. 3.25). Cuando el plasma contiene una mezcla de Hy D,
la separacion de las componentes espectrales asociadas a los diferentes tipos de neutros de los
que proceden los iones es complicada. Estas componentes se designan como fria, térmica y
supratérmica®® [234] en funcién de la energia o temperaturas de los neutros de los que proceden,
generalmente por intercambio de carga. Sin embargo, se ha determinado [235] que si se supone
que la temperatura es la misma para Hq y Do Y l0s centros de las lineas también son los mismos,
el espectro medido alrededor de 656.3 nm puede ajustarse como la suma de varias funciones
Gaussianas con un método de pasos multiples pasos. En primer lugar, el fondo se determina
dentro del rango del espectro donde no hay emision de H, 0 D,. En segundo lugar, se realiza
un ajuste simple con la suma de dos funciones Gaussianas para encontrar los centros Gaussianos

H. y D iniciales, como el llevado a cabo en las Fig. 4.7 y Fig. 4.8. A continuacion, se realiza

un ajuste con la suma de seis Gaussianas para cada una de las componentes fria, térmica y
supratérmica de hidrégeno y deuterio. Tres Gaussianas son para emision de H, con diferentes
temperaturas (T1 < T2 < T3) y con el mismo centro H,, mientras que, las tres Gaussianas
restantes, son para la emision de D, con el mismo centro D, y cuyas temperaturas son iguales
a las respectivas temperaturas de H, (T1, T2 y T3). El ajuste se calcula con la biblioteca SciPy
Python [232]. Estas premisas, si bien posibilitan diferenciar entre las componentes fria, térmica
y supratérmica, no permiten discriminar entre la contribucion de la pared y de la valvula, pero,
en cambio, ofrecen robustez al andlisis, en particular, cuando la separacion de las componentes
entre deuterio e hidrogeno es compleja. Finalmente, para los datos representados en la Fig. 4.9

se ha promediado entre los valores de las componentes fria y térmica. La caida que se observa

23 Las razones D/(D+H) no son iguales: en la primera parte del experimento era: Dgas/(Dgas + Hpared); Mientras que,
en la segunda parte, la relacion es: Dpared/(Dpared + Hpared + Hgas)-

2 En interacciones electrostaticas aparece un término colisional que puede definirse segln la ecuacion de
Boltzmann-Maxwell o segin la ecuacién de Focker-Planck, que supone un desarrollo en serie aditivo de colisiones
sucesivas de pequefio &ngulo, adolece de divergencias a largo alcance, pero es muy empleada en el calculo de
coeficientes de transporte.

% La interaccion de los iones supratérmicos con el plasma contribuye al calentamiento. La fuga prematura de los
mismos es un efecto perjudicial, ya que su interaccién con las paredes de contencién del dispositivo induce dafio,
genera impurezas y pueden ser fuente de inestabilidades magnetohidrodinamicas.
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en la razon isotopica es de tipo exponencial. Esto indicaria que el deuterio se libera de la pared
mas rapidamente de lo que se implanta. La retencidn de deuterio ha sido estudiada en diferentes
dispositivos mediante espectroscopia de desorcion térmica. Por ejemplo, Tanabe [236] estima
la retencion de deuterio en futuros reactores de fusion, por encima del 10% y subraya la
retencion de tritio en los materiales de dispositivos con paredes de wolframio. Sin embargo,
recientes estudios llevados a cabo por [237] aplicando la técnica LIBS en muestras de deuterio
diborado, estiman que la retencion de deuterio puede alcanzar el 60% Yy la de hidrogeno el 22%,

siendo el resto boro.
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Fig. 4.9 Evolucién de la razén deuterio:(deuterio+ hidrogeno) a lo largo de una serie de 48
descargas de plasma en el dispositivo TJ-11 a partir de los espectros adquiridos con el sistema
de monitoreo de is6topos de hidrégeno, al implantar hidrégeno como gas de trabajo, tras el
experimento con deuterio. En la descarga #42137 se implanta hidrégeno como gas de trabajo,
tras el experimento con deuterio.

Los resultados obtenidos mediante la técnica LIBS en el TJ-11 y ponen de manifiesto la
potencialidad de la técnica y su relevancia en futuros reactores de fusion para monitorizar la
composicion isotopica de la pared.

4.2. EXPERIMENTO LIBS PARA DETERMINAR LA EFICACIA DE LA
BORONIZACION

Otra de las aplicaciones de la técnica LIBS es determinar la eficacia de la deposicion parcial de
boro en la pared de la cAmara de vacio para complementar y dar soporte a las técnicas de
espectroscopia de masas. Habitualmente el tratamiento de boronizacion para el
acondicionamiento de la pared del TJ-11 se lleva a cabo mediante la evaporacién simultanea de

0.5 g de o-carborano (C2B1oH12) en cada uno de los 4 hornos localizados en el interior de la
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camara de vacio [238] en las posiciones A4, B4, C4 y D4 SIDE durante una descarga de helio.
Debido a las inhomogeneidades microscépicas de los materiales, el hidrégeno puede quedar
capturado entre atomos intersticiales, posiciones con dislocaciones, etc. Por un lado, el
atrapamiento? de isétopos de hidrégeno fomenta la retencion de tritio en paredes de futuros
reactores de fusion, esta captura de is6topos puede, por un lado, comprometer la integridad de
las paredes de la camara de vacio y, por otro lado, suponer un problema de seguridad importante
si se excede el limite permitido de tritio. Aunque, por otro lado, el atrapamiento también puede
tener efectos beneficiosos si lo que se capturan son elementos como el oxigeno. Por ejemplo,
el efecto de su atrapamiento entre el boro y el carbono de la pared de la cAmara de vacio, debido
a la boronizacion favorece que las moléculas que contienen oxigeno (O2, H20, CO, COy)

desaparezcan del espectro de gases residuales?’ [238].
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Fig. 4.10 Espectro adquirido con el espectrémetro PMA12 durante la boronizacion de la camara

de vacio con derivado o-carborano.

Con la intencidén de poder identificar las especies debidas a la utilizacion del compuesto
o-carborano empleado en la boronizacién, se adquiere un espectro con el PMA12 durante la
boronizacion, recogido en la Fig. 4.10, donde se identifican las lineas de B 1 (249, 624.46 y
624.47 nm), B 11 (317.92, 394.63, 399.24 y 703.25 nm), B 111 (206.7, 326.95 nm), C 1 (258.29,

% Atrapamiento: Debido a las inhomogeneidades microscopicas de los materiales, el hidrégeno puede quedar
capturado entre d&tomos intersticiales, posiciones con dislocaciones, etc. El atrapamiento de isétopos de hidrégeno
fomenta la retencidn de tritio en paredes de futuros reactores de fusidn.

27 El analizador de gases resiuales 0 RGA (Residual Gas Analyzer) consta generalmente de un espectrometro de
masas, una sonda cuadrupolo, cuyo sensor se coloca dentro de la camara de vacio, y la unidad de control
electrénico. Las moléculas de gas residual se ionizan previamente, creandose una corriente de electrones que se
acelera y se dirige a las moléculas de gas. Debido a estos impactos, cualquier ion producido presenta una relacion
caracteristica de masa/carga relacionada con la masa de la molécula precursora y el estado de ionizacion del ion,
lo que permite determinar la presencia de masas concretas.
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360.3 y400.99 nm) y O 1(520.62 y 677.49 nm). Ademas, se observa la presencia de una banda
de baja intensidad entre 280-285 nm posiblemente atribuible a moléculas de hidrégeno,
radicales hidroxilo o a helio como sustrato de la descarga, residuales.

Para la comprension del experimento se ha dividido éste en dos fases, una primera en la
que se adquieren espectros LIBS de manera secuencial al llevar a cabo disparos repetidos y una
segunda fase en donde se adquieren espectros LIBS tras un solo disparo previo/posterior a la
boronizacion parcial. Para facilitar al lector la cronologia del experimento se adjunta la tabla
4.1, donde se muestran las diferentes actuaciones llevadas a cabo en la camara de vacio y la

secuencia del experimento.

Fecha Actuacion Descargas Figuras
29-enero-2019 B+Li/LIBS
29-enero-14-febrero Operacion de plasma #47838-#47983
20-febrero-2019 LIBS/B parciales/LIBS 4.10-4.12
(12 fase: disparos secuenciales)
27-febrero-21-marzo Operacion de plasma #47983-#48309
26-marzo-2019 LIBS/B parciales/LIBS 4.13-4.16
(22 fase: 1 solo disparo laser)
26-marzo-2019 B+Li/LIBS
27-marzo-23-abril Operacién de plasma ##48310-#48562

Tabla 4.1 Secuencia de intervenciones llevadas a cabo en relacién al experimento de

boronizacion parcial de la pared de la cdmara de vacio.

Primera fase del experimento:

El stellarator TJ-1I ha sido operado con diferentes acondicionamientos de primera pared
desde su inicio [239]. En la campafa experimental 2007-08, se probd el acondicionamiento de
la pared con boro dado su bajo reciclaje y bajo niUmero atdmico, y, posteriormente, se realizo
una técnica de recubrimiento de litio in-situ basado en la evaporacion al vacio de cuatro hornos,
simétricamente espaciados y orientados tangencialmente al recipiente de vacio en el plano
ecuatorial de la maquina. En la actualidad, normalmente se lleva a cabo una boronizacién vy,
posteriormente, uno o varios litiados.

Con la finalidad de observar el estado de la pared previo a la boronizacién, se toman
varios espectros LIBS de referencia antes de comenzar el acondicionamiento de la camara. Los
resultados se recogen en la Fig. 4.11 que muestra la secuencia de 4 espectros LIBS antes de una
boronizacion parcial (20 febrero 2019). En el primer espectro se identifican lineas de litio neutro
(Li1460.3, 497.17, 610, 670 y 812.7 nm) y de boro (B 1 249.67 y B 11 345.14 y 412.2 nm),
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procedentes del litio y del boro de acondicionamientos anteriores. En el espectro ampliado de
la Fig. 4.11 se observa como van disminuyendo las intensidades de las lineas de litio neutro, es
decir, los disparos del laser eliminan el recubrimiento de litio paulatinamente de la pared. En
contraste, las intensidades de las lineas de boro aumentan, es decir, al quitar la capa superior de
litio se expone una capa inferior procedente del recubrimiento de boro anterior de la pared.
Ademas, con el aumento de disparos del laser es posible que se empiece a exponer la capa
superior del acero inoxidable del hardcore. Obsérvese cémo la intensidad de las lineas de litio
disminuye a medida que aumenta el nimero de disparos, debido a que se va desorbiendo mas

litio y se va gastando la capa depositada.
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Fig. 4.11 Cuatro espectros LIBS, en el rango 200 a 950 nm, obtenidos previamente a una
boronizacion de la pared de la cdmara de vacio del stellarator TJ-11. Se anotan las longitudes

de onda de las lineas espectrales identificadas.

Se identifican lineas espectrales de O 1 775.1 y 844.6 nm gue probablemente son emitidas

por el agua absorbida por las capas. Se nota que el espectro en el rango entre 200 y 350 nm se
hace rico en lineas y estructuras (bandas anchas debido a moléculas) que son dificiles de
identificar con la resolucion espectral del sistema, y que son debidas a que las impurezas que
son removidas de la pared. Aparece una banda entre 470 y 570 nm, posiblemente relacionada
con espectros moleculares del carbono (bandas de Swan de CO*, CO?*, CH*, ...) [240]. En el
primer disparo (rojo) la linea de B 1 249.57 nm, que aparece claramente identificada hasta el
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segundo disparo, corresponde, por tanto, al boro que se desorbe de la pared. Sin embargo, tras
el segundo disparo, la estructura intensa de lineas que aparece entre 200 y 300 nm de impurezas
que se remueven impide rastrear el boro neutro desorbido de la pared. A continuacion, se
procede a la boronizacion de la camara con el horno situado en un sector proximo, A4 SIDE,
depositando 0.5 g de o-carborano (C2B1oH12) y aplicando una corriente de 1.9 A durante 30
minutos, donde la temperatura se mantiene a 60 °C durante los 10 primeros minutos y se
aumenta a 90 °C los 20 minutos restantes. En este experimento se adquieren espectros LIBS
secuenciales unos 5 minutos despues de terminar la boronizacion. En primer lugar, comparando

las Figs. 4.11 y 4.12, se observa que las intensidades de las lineas mas intensas de Li 1 (610.3 y

670.7 nm) desde el disparo 5 no han disminuido con respecto al disparo 4 y que las intensidades
de la linea principal de B 1 (249.67 nm) no han aumentado después del acondicionamiento: ha
disminuido la intensidad del pico ancho alrededor de 249 nm y donde se encuentran lineas de
boro: B 11239.5y B 111 241.48 nm.
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Fig. 4.12 Seis espectros LIBS, en el rango 200 a 950 nm, obtenidos tras la boronizacién de la
pared de la camara de vacio del stellarator TJ-1I con el horno del sector A4. Se anotan las
longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas. En el recuadro superior se puede

apreciar como las lineas mas intensas del litio.

Seguidamente, a partir del disparo 7 se observa que las intensidades de las lineas de Li |
se reducen y las de B I se aumentan a medida que se va ablacionando el recubrimiento de la
pared. Esto indicaria que la capa de litio esta siendo removida por completo y que la
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boronizacion que se realizé fue insuficiente, posiblemente por usar un Gnico horno (recuérdese
que se lleva a cabo habitualmente con 4 hornos). La insuficiencia de acondicionamiento
también explicaria la apariencia de lineas procedentes de impurezas, como carbono neutro (C 1
497.17 y 516 nm), y el crecimiento en la intensidad de la banda de lineas entre 200 y 350 nm.
Nuevamente se repitié la boronizacién de la cdmara con la misma cantidad de o-
carborano, con las mismas condiciones de corriente, temperatura y con los mismos tiempos que
en la boronizacion anterior, pero esta vez usando el horno situado en el sector D4. Se adquieren
de nuevo espectros LIBS secuenciales transcurridos 5 minutos de la boronizacion, los
resultados se recogen en la Fig. 4.13, observandose que tanto las lineas del litio como las de
boro practicamente han desaparecido por completo del espectro, lo que indicaria que el
recubrimiento debido a la boronizacion y litiado ha sido eliminado y desprendiéndose, asi

mismo, impurezas cuyas lineas se mezclan haciendo imposible su identificacion clara y precisa.
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Fig. 4.13 Seis espectros LIBS, en el rango 200 a 950 nm, obtenidos tras la segunda boronizacion
de la pared de la camara de vacio del stellarator TJ-11 con el horno del sector D4. Se anotan las

longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas.

La conclusién aqui es que la boronizacidn parcial no resulta exitosa para el sector Al. De
haber sido exitosa, el recubrimiento de boro habria cubierto completamente la capa subyacente
de litio y deberia observarse una presencia mucho menor de litio en el espectro LIBS posterior
a la boronizacion; sin embargo, se observa que esto no sucede porque entre el ultimo disparo
previo a la boronizacion (disparo 4 Fig. 4.10) y el primer espectro tras la boronizacién parcial
(disparo 5 Fig 4.11) las lineas de Li 1 (610.3 y 670.7 nm) no cambian su intensidad relativa.

Esto se corrobora con la Fig.4.12 donde a partir de los disparos 11 y sucesivos no se logra
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observar la presencia de litio, lo que indicaria que toda la capa del recubrimiento ha sido
removida, a pesar de haberse llevado a cabo una segunda boronizacion parcial en el sector D4.

Segunda fase del experimento:

La segunda parte del experimento consiste en repetir el proceso completo para comprobar
si se trata de un comportamiento sistematico. Tras una boronizacion completa y un litiado el 26
de febrero de 2019 y tras 325 descargas de plasma (#47984-#48310), se procede el 26 de marzo
de 2019 a llevar a cabo el experimento con boronizaciones parciales en los diferentes sectores
de la maquina. El experimento consiste en, primero, adquirir un espectro LIBS previo a la
boronizacion. Segundo, boronizar la pared de la camara de vacio de manera parcial, depositando
nuevamente 0.5 g de o-carborano comenzando en el horno de sector A4 y en los hornos en
sectores D4, C4 y B4 posteriormente, bajo las mismas condiciones. Finalmente, a diferencia de
la primera fase del experimento, aqui se adquirira un sélo espectro LIBS tras cada una de las
boronizaciones parciales. La Fig. 4.13 muestra la secuencia de espectros. El primer espectro
LIBS (azul) corresponde al estado de la pared de la cdmara de vacio previo a la boronizacion
parcial, en €l aparecen lineas de boro, B 1 (249.67 nm), B 11 (291.8, 312.96, 345.14 y 412.2 nm)
y de litio, Li 1(274.1, 323.27, 460.3, 610.3, 670.7 y 812.7 nm). Su presencia se explica por el
acondicionamiento de la camara de vacio el 26 de febrero de 2019. Tras la boronizacion en el
sector A4, en el espectro LIBS se observa una caida en las intensidades de las lineas de Li |
(610.3, 670.7 y 812.7 nm) y un aumento en las intensidades de la linea mas intensa de B I
(345.14 nm); se ha elegido esta linea para seguir la evolucion de la boronizacién, dado que esta
libre de contaminacion de otras lineas y algunas de las otras lineas de boro pueden confundirse
con lineas de otras impurezas ablacionadas de la pared. Este comportamiento explicaria que la
boronizacion resulta eficaz, ya que tras el recubrimiento parcial de boro el litio subyacente
queda cubierto, por lo que al ablacionarse, la intensidad de las lineas de litio es menor. Esta
observacion es sistematica, es decir, se repite para la boronizacion en C4 (LIBS 4, Fig. 4.14).

En cambio, cuando tras la boronizacién en D4, el espectro LIBS (negro) se adquiere
transcurrida una hora en lugar de 5 minutos después, se observa un comportamiento diferente
(Fig. 4.14). Es decir, las intensidades de las lineas de boro decrecen y las intensidades de las
lineas de litio aumentan. Este aumento en la intensidad de las lineas de litio puede observarse
en la ampliacion de los espectros en la region entre 580 y 700 nm que recoge la Fig. 4.15. Este
fendmeno se explicaria por la difusion superficial del litio y del oxigeno (podrian formar 6xido
de litio, Li20O) adyacentes a la zona ablacionada que recubririan el crater abierto por LIBS (Fig.
4.14), y siendo insuficiente la capacidad del boro para cubrir el crater ablacionado. Se

producirian desplazamientos de 4&tomos de litio entre las diferentes posiciones energéticamente
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favorables para la adsorcion y se iria ocupando el hueco dejado por la ablacion; este fenémeno

de difusion es dependiente del tiempo, lo que explica que se manifieste transcurridos 60 minutos

y no aparezca inmediatamente en los espectros adquiridos a los 5 minutos [241].
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Fig. 4.14 Espectros LIBS, en el rango entre 200 y 950 nm, obtenidos con anterioridad a la

boronizacion parcial (azul) y posteriores a cada una de las boronizaciones parciales en los
hornos ubicados en los sectores A4 (rojo), C4 (negro) y B4 (morado), adquiridos a los 5 minutos
de dichos tratamientos, y transcurridos 60 minutos D4 (verde) de la boronizacion en el sector

C4 (verde) SIDE. Se notan las longitudes de onda de las lineas espectrales identificadas.

——LIBS1preB
——LIBS 2 B A4 (5 min)
____LIBS 3 B D4 (60 min)
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Fig. 4.15 Ampliacion de los espectros LIBS de la Fig. 4.13. Los ndmeros 1-5 indican el orden

en que han sido adquiridos dichos espectros.
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Otra posible explicacion es el fendmeno denominado creep o deformacién por fluencia
lenta. Se trata de una deformacion que evoluciona con el tiempo a tension constante,
significativa en metales a partir de valores entre 0.3 y 0.4 veces la temperatura de fusion del
metal. El creep es tanto mayor cuanto menor sea dicha temperatura, ya que la velocidad de

deslizamiento o deformacion por fluencia, vgyeep [M 5] viene dada por la expresion:

_de | | (Ec. 4.1)
dt

vcreep -

siendo E,.; la energia de activacion del creep [J]; R, la constante de los gases ideales [R=8.314
Jmol™], y Tr la temperatura de fusion del metal [K]. Para el litio la temperatura de fusion es de
0.016 eV mientras que para el boro el valor es de 0.18 eV. Por tanto, esto explicaria que se
produzca un fendmeno de creep que afecte al litio y no al boro y debido, posiblemente a la
temperatura local de la cAmara de vacio en el punto de ablacion tras la boronizacion.

Para comprender el fendmeno, los resultados se comparan con los obtenidos con el
espectrometro-analizador de masas de alto vacio tipo cuadrupolar. La técnica de espectrometria
de masas se sustenta en la obtencion de espectros de iones a partir de moléculas en fase gaseosa
que se separan en funcion de su masa y carga. La Fig. 4.16 muestra las presiones parciales de
las masas 28 (atribuible a N2 0 a CO) y 32 (Oz2), separados por sectores donde tiene lugar las
boronizaciones parciales en los diferentes hornos. En este experimento se asume que la masa
32 se atribuye a la molécula de Oz y que la masas 28 puede relacionarse con la molécula CO
debido a la presencia de o-carborano en la composicion de la sustancia empleada en la
boronizacion (Fig. 4.10).

Contrastando los resultados de la Fig. 4.15 con los datos observados en la Fig. 4.16 se
aprecia un mantenimiento o ligero decrecimiento de la sefial de oxigeno residual (masa 32)
durante cada boronizacién parcial, pero posteriormente esta sefial se incrementa con el tiempo
después de que la boronizacién termina, ocurriendo lo contrario con la masa 28 correspondiente
al carbono, que decrece durante y después de la boronizacion. Este crecimiento es igual en
términos de pendiente en el intervalo temporal posterior a la boronizacion en el horno D4 (120-
200 minutos), por lo que puede relacionarse con un fendmeno dependiente del tiempo y no
relacionado con la localizacion del horno en particular, posiblemente seria igualmente
observable en los otros hornos si se aumentase la ventana temporal. Este incremento en la
presencia de la masa 32 podria tener relacion con la evolucion temporal (diferencias entre el
espectro LIBS a los 5 minutos y a los 60 minutos) de la pelicula depositada sobre la pared de
la cdmara de vacio. Esto sustentaria la explicacion de que tenga lugar la formacion de 6xidos

metélicos que contribuyan al aumento de la sefial de litio cuando el espectro se adquiere
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transcurrido un tiempo mayor. Seguidamente, el experimento de boronizacion y adquisicion de
los espectros LIBS posteriores se reprodujo en las mismas condiciones, boronizando en C4 y
adquiriendo espectro a los 15 minutos y boronizando en D4 y adquiriendo el espectro a los 30
min. Se observa que a los 15 minutos el espectro es ligeramente superior, es decir, se observa
una recuperacion de la capa de litio. Y a los 30 minutos la recuperacion es muy similar a la
observada transcurridos 60 minutos. En la Fig. 4.17 (azul celeste y gris) se muestran los
espectros LIBS de Li I correspondientes a las boronizaciones parciales y se observa como van

disminuyendo estas lineas al cubrirse el recubrimiento de litio por la capa de boro.

tiempo (min)

LIBS 1 pre B
LIBS 2 A4
~LIBS 3 D4
SLIBS 5 B4

o
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8
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A4 D4 c4 B4

Sectores donde se ubican los hornos
Fig. 4.16 Evolucidén de las presiones parciales de las masas 32 y 28 atribuibles a carbono y
oxigeno respectivamente, frente al tiempo en minutos (escala temporal superior) para las
boronizaciones parciales en los sectores A4, D4, C4 y B4 (escala inferior). Se etiquetan los

intervalos en los que se adquieren los espectros LIBS de la segunda fase del experimento [242].

—LIBS 1 Ere Boro
——LIBS i

Li1610.3 nm
Li1670.7 nm

I (uu. aa.)

580 600 620 640 660 680 700
A (nm)

Fig. 4.17 Espectros LIBS en el rango de 600 a 700 nm. adquiridos antes de la boronizacion
parcial (1) a los 5 min de la boronizacion (2, 4 y 5), a los 15 min (6), a los 30 (7) y 60 min (4)
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posteriores a la boronizacién. Los nimeros 1-7 indican el orden en que han sido adquiridos
dichos espectros.

En los espectros adquiridos antes de transcurridos 15 minutos no se observaron
diferencias significativas, esto es, antes de transcurridos los 15 minutos, tras la boronizacion,
las lineas de litio decrecen, mientras que transcurrido ese tiempo es cuando se observa en el
espectro LIBS el crecimiento de las lineas de litio, siendo mas acusado a los 30 minutos que a
los 15, y similar transcurrida una hora entre la boronizacion y la adquisicion del espectro LIBS.
Se observa, por tanto, que la evolucion de la capa de litio ablacionada tras la boronizacion es
un fenémeno proporcional al tiempo, hasta que se alcanza un limite en el que se estabiliza.

Transcurridos varios dias de operacion del TJ-11 (26 de marzo al 23 de abril 2019) y con
unas 250 descargas de plasma (48310-#48561), se procede a volver a boronizar y litiar de
manera no parcial la pared de la cdmara de vacio, con los 4 hornos simultaneamente (23 de abril
de 2019).

A continuacion, se adquirieron espectros LIBS (Fig. 4.18). De la observacion de la Fig.
4.18, teniendo en cuenta que los espectros LIBS se adquirieron en iguales condiciones (tiempo
de integracion, potencia del laser, etc), se aprecia que el proceso no restaura los valores de boro
y litio a los niveles establecidos al final de la campania anterior (18 de diciembre de 2018), pero
si se recuperan ambas especies, es decir, los niveles de litio y boro son mayores, aunque no
alcanzan el nivel del comienzo de la campaiia tras la boronizacion y litiado recientes. Una
explicacién por esta observacion seria que la capa de boro se deposita adecuadamente sobre la
capa actual de litio de la pared, aunque la campafia de plasma también interfiere y deja especies

de impurezas adheridas.
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Fig. 4.18 Ampliacion de las lineas espectrales de Li 1 obtenidos mediante LIBS de la Fig. 4.14y
el espectro LIBS adquirido después de la boronizacion y litiado completos de la cAmara de vacio

(malva).
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Finalmente, se puede concluir que las boronizaciones parciales son menos eficientes que
las boronizaciones completas, pero, ademas, para que los espectros LIBS proporcionen
informacion sobre el estado de la pared no han de adquirirse de manera secuencial, ya que esto,
como se ha visto en la primera fase del experimento remueve las especies y el crater que se
forma no es recubierto por el tratamiento de boronizado. De la segunda fase del experimento se
desprende que las boronizaciones parciales son eficientes y para su analisis mediante LIBS se
han de adquirir espectros secuenciales pero espaciados en el tiempo, de manera que se pueda
observar la evolucion de la capa depositada.

Analisis cuantitativo de los espectros LIBS.

El empleo de la técnica LIBS in-situ como método analitico para la deteccidn de is6topos
de hidrdégeno en la pared de la cAmara de vacio resulta atractivo de cara al desarrollo de los
futuros reactores de fusién, como se ha visto en epigrafes anteriores. De igual manera, se
entiende la necesidad de desarrollar una técnica sencilla que posibilite la calibracion absoluta
del sistema. Un primer paso para obtener una calibracion absoluta seria conocer el espesor de
la capa de litio depositada. Para ello se requeriria, en primer lugar, la instalacion de un
manipulador con una muestra en la posicion A1 BOTTON del TJ-II, introduciendo una muestra
de espesor conocido (que ademas pudiera extraerse para analizar mediante perfilometria el
espesor depositado en el litiado) y, en segundo lugar, llevar a cabo una serie de disparos de laser
secuenciales. Para determinar la cantidad de litio ablacionada, se dispararia secuencialmente
hasta alcanzar el sustrato. Conocido el espesor de litio de la capa depositada se podria
determinar qué nimero de disparos se requiere para desorberla completamente y, por otro lado,
midiendo la profundidad de los crateres ablacionados en la muestra de espesor conocido,
mediante perfilometria, se podria obtener la tasa de ablacion. Esta tasa va a depender
principalmente del potencial de ionizacion del material ablacionado, de la fluencia y parametros
especificos del laser, de las propiedades del recubrimento, etc., por lo que sera especifico para
cada elemento, pero conocidos los datos para el litio se podria hacer una extrapolacion.

A continuacion, se procederia al litiado de rutina y se ablacionaria de nuevo la capa fresca
de litio depositada sobre la pared de la cAmara de vacio, hasta que las lineas de litio resultaran
indistinguibles del ruido del detector. De esta manera, se podria hacer una extrapolacion del
litio depositado en el litiado de la cdmara de vacio al comparar el nimero de disparos necesarios
para no distinguir las lineas de litio en los espectros LIBS de la pared con los espectros LIBS
del sustrato de espesor conocido. En un intento de comprobar la viabilidad de este método de
calibracidn, se ha llevado a cabo una secuencia de disparos laser sobre la pared de la camara de

vacio recién litiada (29 de enero de 2019 y 26 de febrero de 2019) con un intervalo inferior a 2
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min, para evitar la redeposicion del litio por difusion, manteniendo la configuracion y la
potencia del laser. Para determinar qué nimero de disparos se requiere para que la capa de litio
desaparezca totalmente, se observan las lineas mas intensas del espectro LIBS hasta que
desaparezcan, estos espectros se recogen en la Fig. 4.19. Se observa que se necesitan alrededor
de 15 disparos para que las lineas de litio (A =610.3 y A = 670.7 nm) desaparezcan del espectro
LIBS. Estos resultados se recogen en la Fig. 4.19.a) para la linea A = 610.3 nm y 4.19.b) para
la linea A = 670.7 nm. El seguimiento de las lineas espectrales de boro sélo puede llevarse a
cabo para el estado de ionizacion de B 11 628.6 nm.

a) Lil610.3nm ? :

I A N N

L1

15(

| espectro LIBS (uu. aa.)
(=Y

05}

P T G S G S A S S G G G s S MOt N G oS
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A (nm)

b) Li1670.7 nm

I N

| espectro LIBS (uu. aa.)

Fig. 4.19 Espectros LIBS secuenciales de las lineas espectrales de Li 1 a) A =610. 3nmyb) 4

=670.7 nm adquiridos tras el litiado y boronizacién de la pared del TJ-11. El nimero indica el
orden en la secuencia de disparos.
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En la Fig. 4.20 se muestran los espectros LIBS secuenciales de las lineas de B 11 628.6
nm y Li 11548.57 nm, cuyas intensidades relativas comparadas con las intensidades de las lineas
de Li 1610.3 y 670.7 nm representan dos 6rdenes de magnitud menos, por lo que a partir del
disparo n° 7 ya no se pueden diferenciar del fondo, teniendo en cuenta la incertidumbre en la
medida. Para mayor claridad de la grafica s6lo se muestran los espectros correspondientes a los

7 primeros disparos de estas dos lineas espectrales.
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Fig. 4.20 Espectros LIBS secuenciales de las lineas de Li 1l (4 =548.57 nm) y B 11 (1 =628.6 nm)
adquiridos tras el litiado y boronizacién de la pared del TJ-Il. EI nimero indica el orden en la

secuencia de disparos.

En la Fig. 4.21 se representa la evolucion de las integrales bajo la curva de intensidades
de las lineas espectrales intensas de litio Li 1 610.3 y 670.7 nm y débiles Li 11 548.57 nm y B II
628.6 nm, donde se observa una tendencia de decaimiento logaritmico similar para todas lineas
espectrales. Esto indica que el ritmo de variacion de la intensidad es proporcional a la cantidad
presente, por lo que al ablacionar de manera secuencial la capa de litio de la pared, en cada
disparo la cantidad de litio que puede desorberse es menor. Por esta razon, la caida de la primera

parte de la curva es rapida, hasta los disparos 7-8.

15

—e— Lil(610.3 nm} —+—Li Il (548.5 nm)
1 |-®=Lil (670.7 nm —a—B |l (628.6 nm)
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N° de disparo

Fig. 4.21 Evolucién de las integrales de las curvas de intensidades de las sefiales LIBS para las

lineas espectrales en funcion del nimero de disparo a partir de los espectros de las Fig. 4.19y
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Fig. 4.20: Li 1 610. 3, 670.7 nm y Li 11 548.57 nm y B 11 628.6 nm adquiridos tras el litiado y

boronizacion de la pared del TJ-II.

A medida que la cantidad de litio disponible en la capa a ablacionar es menor, la tasa de
variacion es menor. Ademas, parece que hubiera otra tendencia, a partir del disparo 13, en las
lineas espectrales de Li 1 610 y 670 nm, en la cola de la curva, donde el decaimiento es muy
rapido, posiblemente debido, por un lado, a la baja resolucion espectral del espectrometro y,
por otro, a que se hacen indistinguibles las curvas de intensidad en relacion al fondo como se
aprecia en la Fig. 4.19. Durante el tiempo de la tesis no se ha podido introducir el manipulador
con la muestra de litio de espesor conocido en el TJ-11 por razones técnicas. Sin embargo, se ha
determinado que se podria utilizar la ventana A1 BOTTOM, (Fig. 4.22), quedando como futura
tarea que se puede realizar.

T
- Laser Nd:YAG

Fig. 4.22 Vista inferior del sector A1 BOTTON donde se observa la brida habilitada con el fin

de poder introducir una muestra de espesor conocido para calibrar el LIBS.

En la literatura, se han encontrado técnicas para estimar cuantitativamente la cantidad de
sustancia ablacionada, entre ellas destaca el método de aproximacion LIBS libre de calibracion,
(Calibration Free LIBS Approach, CF-LIBS o CFLA) [243]. Principalmente, se sustenta en un
modelo matematico que describe la emision del micro-plasma, sin exigir curvas de calibracion
0 muestras de referencia, pero donde el conocimiento de la temperatura y de la densidad del
plasma LIBS formado es el punto crucial para poder implementar el modelo. En este método,
para caracterizar el plasma LIBS que se forma, se emplea el ensanchamiento Stark
(desplazamiento y desdoblamiento de las lineas espectrales debido a la presencia de un campo
eléctrico interno). El efecto Stark de primer orden varia linealmente con la intensidad del campo
eléctrico, mientras que el efecto Stark de segundo orden varia cuadraticamente con la intensidad
del campo. Para calcular la densidad del micro-plasma de ablacion se emplea la ecuacion [244],

[245]:
AL

n, = —210%, (Ec. 4.2)

2
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donde n, [cm™] es la densidad electronica en del plasma, A/h/z [nm] es la anchura a media

altura (FWHA) [nm] de la linea espectral analizada, w es el parametro de colisionalidad
tabulado [246]. O bien, usando la expresion recogida en [247]:

_Ne
1017¢m=3

0.67965
) , (Ec. 4.3)

FWHA = 0.549 (

de donde se obtendria la siguiente expresion para el calculo de la densidad, n, [cm-]:

FwHA\ 14713
Ne =

L x 1017 . (Ec. 4.4)

En este epigrafe se pretende llevar a cabo un intento de calibracion, no tanto para llegar a
resultados concluyentes sino para demostrar la viabilidad de la implementacion del método,
que debera ser desarrollado de manera minuciosa disponiendo de recursos mas apropiados
(espectrometro con mayor resolucion espectral, que permita identificar lineas correspondientes
al mismo estado de ionizacion debidas a diferentes transiciones, y, por tanto, corresponda a
diferentes energias, etc.).

En primer lugar, para poder determinar la densidad se utilizaran las lineas de boro B |
(208.9 nm) y B 11 (345.13 nm). Seria deseable poder hacer lo propio con las lineas de litio Li |
(460.3, 670.7 nm) y Li 11 (548.5 nm). Sin embargo, el trabajo de Konjevic et al. [248], donde se
determina experimentalmente los parametros w, no contempla datos para litio, asi la densidad
del litio s6lo puede estimarse mediante la Ec. 4.2 En este experimento, aungue se han realizado
10 disparos, en el caso del boro, a partir del tercero la resolucion espectral no es suficientemente
alta para poder determinar con precision la anchura a media altura de las lineas espectrales
analizadas. Este analisis es un intento de aproximacion a lo que se podria llevar a cabo si se
mejorase la resolucion espectral del sistema. En la tabla 4.2. se recogen los parametros
necesarios para determinar la densidad electronica, obtenidos experimentalmente a partir de las
ecuaciones descritas Ec 4.2 y Ec 4.3 Las lineas estudiadas poseen un perfil que viene

determinado por el ensanchamiento Stark, AAs;q.[nm], que sigue un perfil Lorentziano, y el
ensanchamiento instrumental, AA;,:- [nm], que sigue un perfil Gaussiano. Asumiendo que la
anchura instrumental se puede aproximar a la anchura de una lampara pen fria, A7y, [nm],
asumiendo que la contribucion del plasma frio de la lampara a la anchura total de linea es nulo
o despreciable. Por tanto, el perfil de la linea es un perfil de Voigt, resultante de la convolucion

de la Gaussiana y la Lorentziana y su anchura, Ady,;4: [nM], viene dado por la expresion:

+ Astark (Ec. 4.5)

2 2

Y
AA‘S ar 2 2
By, ~ Myoige [(—k) + Mlpz]
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Bl 208.9 2.9 1.2

B 628.6 2.7 0.8
Lin 548.57 2.6 0.9

Lil 670.7 2.5 0.9

Tabla 4.2 Pardmetros para estimar la densidad electronica del micro-plasma de ablacién a

partir de los espectros LIBS de las lineas de interés de B 1, B u, Li 1y Li n. El perfil de la linea

A1 /, S8 obtiene de la Ec. 4.5 y la densidad electrdnica, n,, a partir de la Ec. 4.4.

Los valores de densidad electrdnica recogidos en la tabla 4.2 corresponden a plasmas
densos, donde la luz podria ser autoabsorbida por el plasma, probablemente esté sobrestimado
este valor, debido posiblemente a la incertidumbre que introduce el ensanchamiento
instrumental dada la resolucion del espectrometro.

La temperatura electronica del plasma LIBS puede determinarse a través de la ley de
distribucién de Boltzmann, siguiendo el método descrito en [249]. La medida de la temperatura
electronica usando esta técnica espectroscopica requiere que los estados ligados, de las especies
que emiten el espectro LIBS, se encuentren en equilibrio termodinamico local. Esto se puede
realizar cuando los procesos colisionales de excitacion de los electrones ligados a los niveles
superiores de los atomos o iones sean mas importantes que los procesos radioactivos de
decaimiento y recombinacion, asuncién que ha de hacerse. A continuacién, obtenida la

densidad, se emplea el método de Saha-Boltzmann derivado de la ecuacion de Saha: [247, 249].

) . 3/2 —E;

N 2Z 2TmeKT i

= ”1( £ ) e /kr, (Ec. 4.6)
N; neZ; h2

y se crea un diagrama de Saha-Boltzmann, para ello, se precisa conocer las intensidades de las
lineas espectrales (cuyos valores aqui se obtendran experimentalmente) y algunos parametros
atdmicos para las lineas atomicas e i6nicas de un mismo elemento, que se recogen en la
literatura. A nivel experimental, segun se recoge en [250] para determinar la temperatura a
partir de las intensidades relativas de dos lineas espectrales o de dos especies atdmicas, se
emplea la razon de intensidades derivada de la Ec. 4.6:

—[E1—E,]
1_1 _ Alglﬂ.z e 1 2 /KT

L it (Ec. 4.7)
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Las coordenadas de la grafica Saha-Boltzmann para las lineas espectrales estudiadas vienen

1142922

ToAig.d ) para la ordenada y la diferencia de energia entre los niveles superiores
24149112

dadas por: In (

de las lineas de interés para la abscisa. Los parametros g, X A;,, (weighted average
wavelength) dan cuenta de la fortaleza de las transiciones, estan tabulados en las bases de datos
[174, 251]. Sus valores para las lineas estudiadas se recogen en la tabla 4.3. Del ajuste lineal de
los datos del diagrama de Saha-Boltzmann se obtiene la temperatura del elemento en el plasma
LIBS a través de la inversa de la pendiente, m’= 1/ kT.

Para poder llevar a cabo un ajuste a partir del diagrama Saha-Boltzmann se requiere
disponer de espectros correspondientes a diferentes estados de ionizacion de un mismo
elemento para establecer la relacion de intensidades y energias. Se ha de cumplir el criterio de
McWhirther, como condicion necesaria pero no suficiente que garantice el equilibrio
termodindmico local del micro-plasma de ablacion, [252] y el plasma no puede presentar
autoabsorcion. Para el boro no es posible establecer relacidn de intensidades alguna, dado que
las lineas del UV son dificiles de diferenciar al solapar con otras lineas de emision de otros
elementos. Por tanto, a partir de los espectros LIBS obtenidos se analizan las relaciones de
intensidades: Li 11 (548.57 nm) / Li 1 (460.3 nm), Li 11 (548.57 nm) / Li 1 (610.3 nm) y Li 1
(548.57 nm) / Li 1(670.5 nm).

Espectro A (nm) [174], gkxAik 107 (s1) [174, 251] Ex (eV) [174]
Bl 208.9 14.4 5.93
B 345.1 27.1 12.69
B i 628.6 9.96 21.15
Lil 460.3 13.93 4.54
Lin 548.57 6.82 61.28
Lil 610.3 22.86 3.88
Lil 670.7 14.76 1.85

Tabla 4.3 Parametros para determinar los coeficientes del diagrama Saha-Boltzmann a partir

de los espectros LIBS de las lineas de interés de B 1, B u, Li 1y Li n.

El diagrama Saha-Boltzmann es usado para determinar la temperatura electrénica del
litio, promediando los valores de las intensidades para los diferentes disparos. Del ajuste lineal
y de la inversa de la pendiente de la recta de ajuste de los puntos de la tabla 4.3 se deduciria la
temperatura electronica del plasma creado por LIBS, estimandose un valor de T; = 3712 eV.
Al ser la intensidad de las lineas de Li 11 muy débil en comparacién con las intensidades de las

lineas de Li I, la estimacidn de la temperatura del plasma LIBS tiene una gran incertidumbre en
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la medida. A pesar de ello, este valor explica que el LIBS tiene energia insuficiente para
producir la ionizacion del Li** a Li** pero suficiente para posibilitar la excitacion a niveles
superiores. No obstante, valores de ese orden o incluso superiores se requieren para explicar la
aparicion de lineas de estados excitados superiores en el plasma LIBS, como las lineas Li 1l
cuyo potencial de ionizacion es de 61.28 eV. Los resultados, no pretenden ofrecer una cifra
exacta de la temperatura del plasma LIBS, sino méas bien mostrar la viabilidad del método y
mostrar que conocidos los espectros de los elementos ablacionados por el plasma LIBS, de tener
mayor resolucion espectral y sensibilidad se podria estimar con mayor precision la
concentracion de los elementos de disponer de un sistema de calibracion absoluta.

A pesar de la posible inexactitud en los parametros tedricos utilizados para los calculos
(coeficientes de ampliacién de Stark y parametros tabulados), asi como de la asuncién de la
idealidad del plasma (puede desviarse del equilibrio térmico, pueden aparecer
inhomogeneidades tanto espaciales como temporales, el laser puede no emplear siempre la
misma potencia, etc.) y de la baja resolucion espectral del espectrometro utilizado, PMA12, el
empleo de la técnica LIBS y su calibracién libre abren la puerta al estudio in-situ de nuevos
problemas relevantes de fisica en la interaccion plasma-pared. Se requerira para ello un
espectrometro calibrado de mayores resolucion espectral y sensibilidad que posibilite la
calibracién absoluta del LIBS y un sistema de calibracion del espesor de la capa de litio

depositada en los tratamientos de acondicionamiento de la pared.
4.3. ANALISIS DEL TIEMPO DE VUELO DE IMPUREZAS LIGERAS

CON LIBS

Como se ha explicado en el epigrafe 2.4.4, una fuente de litio localizada tanto en posicion como
en tiempo, abre la posibilidad de llevar a cabo estudios de transporte en el borde del plasma de
hidrogeno confinado magnéticamente en el TJ-1I, debido a que la temperatura del borde del
ioniza rapidamente el litio ablacionado mediante un disparo del laser de Nd:YAG. En el micro-
plasma local de ablacién primero existe litio neutro. Como se observaba en la Fig. 4.1, dado
que el plasma producido por LIBS se expande, en el caso de que haya plasma caliente en las
proximidades de este plasma de ablacion, puede penetrar dentro de las superficies cerradas y
entra en contacto con el plasma caliente. Las particulas del borde del plasma, en particular los
electrones, impactan sobre el borde del plasma LIBS induciendo mas ionizaciones y una vez
parcialmente ionizado este plasma (o plasmoide) se expande toroidalmente en ambas
direcciones a lo largo de las lineas de campo magnético como ocurre con los perdigones de

hidrogeno solido inyectados en TJ-11 [253]. El plasmoide de litio se expande a lo largo de las
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lineas de campo y en su trayectoria toroidal se producen colisiones con las particulas del plasma
. . . .. , -+ .
(en particular los electrones) que termalizan los iones inicialmente frios de Li* (Li 11). En el

equilibrio de este proceso, cuando los iones estan termalizados, es donde se llevan a cabo las
medidas de tiempo de vuelo o time-of-flight (TOF), que consistiran en registros de sefiales
temporales de las intensidades de una linea de Li 1 en un sector concreto y de una linea de Li I
en otros sectores, es decir, a diferentes distancias de la fuente, segin se indica en la Fig. 2.29.
De la observacion de la propagacion del pulso de litio toroidalmente, a lo largo de las lineas de
campo magnetico y del andlisis del tiempo de vuelo (TOF) hasta la termalizacion, se pueden
deducir temperaturas idnicas de la periferia del plasma, resultando una técnica novedosa para
dicha medida. Las estimaciones de la temperatura idnica en el stellarator TJ-11 no son triviales
dada su geometria. Por ejemplo, la técnica de analisis del retardo de campo (Retarding Field
Analyzer, RFA) requiere un alineamiento muy preciso de la sonda de analisis del retardo
bidireccional del campo de retardo, en ocasiones asociada en su cabezal a un conjunto de sondas
Langmuir para posibilitar la medida de densidad y temperatura electronicas [254]. En el caso
de los dispositivos tokamak es mas accesible, pero en el caso de los stellarator es mas dificil
mantener el alineamiento a lo largo de las superficies de campo magnético. Aunque con RFA
se han llevado a cabo intentos exitosos de medida de la temperatura ionica en el TJ-1I, su
implementacion ha sido muy laboriosa y se restringe a la ultima superficie cerrada de flujo,
LCFS [254]. En consecuencia, este experimento se muestra como un método alternativo y
complementario para determinar la temperatura ionica de la periferia del plasma.Para este
experimento se dedicaron unas 170 descargas con plasmas de hidrdgeno en el TJ-11. Las series

y las condiciones experimentales se recogen en la tabla 4.4.

Descargas Gas ECRH (G1/G2) Acondicionamiento Serie
[kw]
#47543-#47588 H  195/200 on-axis 19 de noviembre de 2018 [
#48109-#48129 He 225/250 on-axis 26 de febrero de 2019 I
#48323-#48345 H  225/225 on-axis 26 de febrero de 2019 ii

#48535-#48561 H  229/250 off-axis 26 de febrero de 2019 iv
#49093-49142 H  220/250 off-axis 3y 4 de junio de 2019 %
#49195-49223 He 220/250 on-axis 3y 4 de junio de 2019 Vi

Tabla 4.4 Parametros experimentales de las descargas empleadas para determinar la Ti a partir
del TOF de Li I ablacionado de la pared de la camara de vacio mediante la técnica LIBS

modificada.
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Todas las descargas se producen en la configuracion estandar. Las sefiales temporales de las
intensidades de los iones de litio se graban con una frecuencia de 10 kHz. En la serie de
descargas #49093-49142 la posicion de los espejos de ECRH off-axis es mas externa, la
posicion off-axis de los espejos significa que los focos de los haces de microondas estan
desplazados fuera de eje e implica un calentamiento ain menor en la region central que en la
serie de descargas #48535-#48561, también off-axis, pero, a priori, esto no influye en la

temperatura del borde.
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—— Monitor Li |
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Fig. 4.23 Trazas de densidad promediada de linea (azul) y de las sefiales del fotodiodo, que
observa el disparo del laser LIBS (rojo), y de los monitores de Li 1 (verde), correspondiente a la
sefial del detector PMT ubicado en el plano focal del espectrémetro ACTON % m ubicado en el
sector Al, y de Li i (negro) de un monitor ubicado en el sector C8, frente al tiempo para la
descarga #47587 de plasma de hidrogeno calentado mediante ECR. El tiempo de vuelo, TOF,
se entiende como la diferencia entre los maximos de las sefiales de Li 1 y Li u, se considera el

instante temporal t = 0 el instante en que el monitor de la sefial del laser registra el disparo.

En la Fig. 4.23 se muestran las trazas de la densidad electronica promediada de linea
(azul), del monitor del disparo del laser (fotodiodo en la ventana de observacion en el sector
Al), de un monitor de Li 1 (A =670.7 nm) que es la sefial recogida por el PMT del espectrometro
ACTON Y2 m (Fig. 2.37) (también ubicado en el sector A1) y de un monitor de Li 11 (A = 548.57
nm) (ubicado inicialmente en el sector C8) ?%. Obsérvese en la Fig. 4.23 como la densidad
electronica promediada de linea (azul) no aparece perturbada con la inyeccién de litio
procedente de LIBS, es decir, la cantidad de litio inyectada es pequefia y la perturbacién que
produce en el borde del plasma también lo es, por lo que no altera la temperatura electrénica
del borde como observa en las sefiales de ECE 1. El desfase temporal entre las sefiales de los

28 La posicion del monitor de Li 11 se ira modificando a lo largo del experimento de acuerdo a la Fig. 2.36.
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monitores de Li I y Li 11 determina el tiempo de vuelo, que se estima en unos 100 us para la
descarga #47587.

Las sefiales de la técnica TOF se analizan suponiendo una distribucién Maxwelliana de
la funcion de velocidad, f (v), de llegada del Li** (Li 11) al detector ubicado en un sector alejado

del sector donde se realiza la ablacion y dicha funcion vendria dada por la siguiente expresion:

3 —mivz
f() =4n (#;Tl) /2 v2e /ZkBTi), (Ec. 4.8)
siendo m;, la masa del ion [Kg], kz = 1.38 x 10723 J K es la constante de Boltzmanny T; es
la temperatura ionica [K] y v es la velocidad de llegada del ion [m s]. Simplificando, la

expresion se puede escribir como:

fw) « Tl._3/2vze(_miv /ZkBTi). (Ec. 4.9)

Utilizar esta expresién supondria asumir que la velocidad de llegada depende exclusivamente
de la termalizacion de los iones, no tendria en cuenta la rotacion de los mismos y vendria dada

por la expresion:
v(t) =+. (Ec. 4.10)

A continuacidn, se puede convertir la funcion de distribucion f(v) en la distribucion g(TOF)
mediante un cambio de variables en la expresion de la velocidad utilizando la matriz jacobiana

de derivadas parciales, donde ¢ es el TOF, asumiendo que TOF =v/[:

. 3/2 13 — mi L 2
g(TOF) = 4w (an:;n) i3 ZRBTt(TOF) , (Ec. 4.11)

siendo 7 [m] la distancia a lo largo de las lineas de campo (estimada en 3 m para el sector C8,
0.67 m para A3, 4.64 m para C3, 2.33 m para A8 y 1.67 m para D4 [255] y TOF [s] el tiempo
de vuelo experimental obtenido a través de la diferencia de sefiales entre la deteccion de litio
neutro (Li 1) y la deteccion de litio ionizado, Li** (Li IT) con su monitor. Se asume que el tiempo
de creacion del micro-plasma es muy corto en comparacion con el tiempo de vuelo y que la
aparicion de Li 1 en el espectro LIBS se debe a la ionizacién rapida de los &tomos neutros de
litio desprendidos de la pared mediante el micro-plasma de ablacion.

En la Fig. 4.24 se muestra una simulacion para diferentes valores de Ti, entre 1 eV y 20
eV, de la funcion de distribucion g(TOF) a partir de las condiciones experimentales de | =3 m,

para iones de litio, con objetivo de determinar qué perfil seria el esperable en funcién de los
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diferentes tiempos de vuelo. Se puede observar que el maximo de la funcion de distribucion
g(TOF) se desplaza hacia tiempos de vuelo mas largos a medida que disminuye la temperatura
idnica. Ademas, a medida que crece el valor del tiempo de vuelo, se separan méas los maximos
de la funcidn de distribucion, por lo que se puede esperar una menor dispersion en la medida.
En contraste, para temperaturas iénicas elevadas los méximos se agrupan hacia la parte
izquierda de la grafica con una menor separacion entre los ellos que corresponde a tiempos de

vuelo menores, pero con una mayor dispersion en la medida.

1
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06 |

g (TOF)
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02 |

0 0.2 0‘.4 0.6 § 0.8 1 1.2 14

TOF (ms)
Fig. 4.24 Simulacion de la funcion de distribucion g (TOF) conforme a la Ec.4.8 para diferentes
temperaturas ionicas de Li*' comprendidas entre 1 eV y 20 eV en condiciones experimentales
de I =3my TOF hasta 1.5 ms.

Finalmente, es conveniente definir la funcién A(u), donde u = 1/TOF?, quedando:

N |
h(w) = In g(TOF) + 4 InTOF = In <47Tl3 (=) 2) - ::(—l:u (Ec. 4.12)

El valor de la temperatura i6nica estimada se obtiene de la siguiente manera: a partir de los
datos experimentales de TOF, se representa /(u) frente a u, se lleva a cabo una regresion lineal
y el valor de la pendiente de la recta de ajuste posibilita la estimacion de la T; experimental.
Introduciendo los valores de las condiciones experimentales (Iy m;) enlaEc 4.12. Previamente,
para determinar el mejor ajuste, se analizan las sefiales de bolometria y rayos X que permiten
observar la propagacion de los iones de litio mediante el retardo de la sefial del monitor de litio
frente a las sefiales de bolometria y rayos X. Como se explicaré a continuacion este retardo y la
comparacion entre las sefiales de radiacion y las sefiales registradas por el monitor de litio van
a posibilitar estimar el intervalo de ajuste. Conviene recordar que los bolémetros registran
sefiales de radiacion a lo largo de lineas de vision poloidales restringidas bien definidas (véase
Fig. 1.10 y Fig. 1.11), aunque sin alta resolucién, mientras que el monitor de Li 11 tiene una
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visién de todo el plasma. A modo de ejemplo se muestran las trazas de algunos de estos
monitores de radiacion que serviran de apoyo al analisis. En la Fig. 4.25 se observa un aumento
de la radiacion observada por los detectores de bolometria correspondientes a las lineas de
vision ABOL3 (sector A) y DBOLA4, (sector D). sincrono con el monitor de rayos X (sector
A3), cuya radiacion corresponde, no tanto a la contribuciéon del litio como a las otras impurezas
desorbidas de la pared que se introducen en el plasma al ionizarse; estas impurezas se reflejan
en la sefial de bolometria del sector A mas tarde, debido a su ubicacion poloidal mas alejada
del punto de inyeccidn del laser. Ademas, en la Fig. 4.25 no se observa alteracién alguna en la
traza de densidad promediada de linea, como cabia esperar, ya que el litio tiene una carga
efectiva muy pequefia y las impurezas desprendidas por el micro-plasma de ablacién suponen
una contribucion muy pequefia en comparacién con el volumen total del plasma. La sefial del
monitor de Li 11 no alcanza su méaximo al tiempo que lo hacen los detectores de bolometria y
rayos X, sino que presenta un retardo, es decir, los iones de Li*! en ese intervalo estan
propagandose a lo largo de las lineas de campo hasta el sector donde se ubica el monitor.

1

15 I —— Densidad promediada de lineal
——Monitor Li Il
——DBOL4 (Bolémetro)

—— SXR9 (Detector Rayos X)

#47587 1 08

I (uu. aa.)

100.2 1100.3 1100.4 1100.5 1100.6 1100.7 1100.8
t (ms)

Fig. 4.25 Trazas de densidad electronica promediada de linea (azul) y de las sefiales de
radiacion correspondientes al monitor de Li /7 (negro) situado en el sector C8, al detector de
rayos X (fucsia) y a los detectores de bolometria situados en el sector D (gris) y A (mostaza),
respectivamente para la descarga #47587. Los numeros de las etiquetas indican la cuerda de
visién poloidal del detector (Fig. 1.10y Fig. 1.11) frente al tiempo de la descarga.

De la observacion de estas sefiales se aprecia que el tiempo entre la subida en la radiacion
detectada por el bolémetro DBOL4 y el monitor de rayos X y el tiempo de deteccion del monitor
de litio es de unos 80 us. Para tiempos inferiores a 80 us, no se ha alcanzado el m&ximo en la
sefial de deteccién del monitor de litio, por lo que los valores de u(TOF) correspondientes a

tiempos menores que 80 us no forman parte del ajuste. De manera anéloga se descartan tiempos
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de vuelo mayores a 130 us, que corresponderian al intervalo en que la sefial del monitor de litio
ha caido a la mitad de su intensidad. Por tanto, el ajuste se ha de dar para intervalos entre 80 y
130 ps. Esta discriminacion se tiene en cuenta para cada una de las descargas analizadas.

La Fig. 4.26 muestra los ajustes de tres descargas representativas (#46565, #47566 y
#47587) de densidades similares correspondientes al primer grupo de experimentos (con
plasmas de hidrogeno calentados mediante ECR on-axis, en la configuracion estandar
100_44 64, habiéndose boronizado y litiado el 19 de noviembre de 2018 y después de unas 495
descargas de plasma caliente. De cada ajuste llevado a cabo se observan dos tendencias, una
pendiente mas rapida, que corresponde a tiempos de vuelo largo (izquierda de la grafica) y una
pendiente mas suave para tiempos de vuelo cortos (derecha de la grafica). Sin embargo, se
considera que esa primera pendiente que se obtiene no revela la temperatura esperada del borde
del plasma. Estas temperaturas bajas pudieran corresponder a un artefacto producido por una
segunda poblacion de iones ionizados una sola vez y que se observaria como el codo que se
aprecia en la sefial entre 1100.5 y 1100.65 ms (Fig. 4. 25). Estos iones al dar un segundo giro
son detectados nuevamente, asi la distancia de vuelo recorrida resulta mayor, su TOF es mayor

y su temperatura idnica, menor.

\ T=3eV ——#47565
=3e ——# 47566
——# 47587

# 47565 n, = 0.57 x10° (m™3) e
# 47566 n, = 0.59 x10'° (m3)
# 47587 n, = 0.58 x10' (m3)

-10

0 40 80 120 160

(u)=1/TOF?(x1065s2)

Fig. 4.26 Representacion gréafica de h(u) frente a u (Ec. 4.9) para las descargas #47565, 66 y
87, de cuya pendiente de la recta de ajuste se obtienen los respectivos valores de Ti; asi mismo,
se muestran los valores de la densidad electrénica promediada de linea para dichas descargas.

En contraste, de la Fig. 4.27 se obtienen valores de 23, 25 y 29 eV para densidades
promediadas de linea muy similares (0.58+0.01x10*® m™3), esta variacion se puede atribuir a la
incertidumbre de la medida. Por un lado, en la incertidumbre en la medida hay que considerar

el tiempo de ionizacion de Li a Li*!: para una temperatura electrénica de aproximadamente 30
eV y densidad electronica de 2x10'® m= (valores del borde) el tiempo de ionizacion seria: Tion

= (coeficiente de ionizacion [186]xne = 9x107 m® st x 2x10'® m3)" = 5.5 us. Por eso se hace
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la asuncién de que el tiempo de ionizacion es despreciable frente al TOF. Por otro lado, si se
observa la Fig. 4.24, se comprende que, para valores de TOF proximos a 100 us, la simulacion
determina valores de Ti proximos a 15-20 eV, pero pequefias variaciones en el TOF pueden
implicar cambios significativos en la medida. Esto implica que la incertidumbre en la medida
de la Ti es alta y susceptible de ser mejorada mejorando, en primer lugar, la resolucién temporal
de la medida, para minimizar el error sistematico. Dado que los valores de densidad de los 3
plasmas son similares (dentro de las barras de error del interferometro) se puede asumir que las
diferencias en T; son debidas Gnicamente a incertidumbres de medida y no de fisica de plasma.
El error en el TOF va a depender de la resolucion temporal del monitor de Li 11 y de la anchura
del flanco de subida de la radiacion de los detectores de bolometria y rayos X. Podria estimarse
segln la expresion ATOF = (At + Atpgor4?)Y/2. Con este valor se puede determinar ATi, como
el error experimental de Ti. En el ejemplo de la Fig. 4.26 se estima un valor AT; = 5 eV.

Contrastando estos resultados con los obtenidos mediante la técnica de RFA [254] medida
en la ultima superficie cerrada de campo (LCFS) del TJ-11 (en condiciones de plasma similares
en cuanto a potencia de calentamiento en los girotrones, densidad electronica, gas de trabajo,
configuracion magnetica, etc.) y donde los valores son de 15 y 26 eV), se observa una buena
relacion. Hay que tener en cuenta que las medidas de la temperatura ionica por LIBS se han
llevado a cabo asumiendo que corresponden al borde del plasma, mientras que los valores
obtenidos por la técnica RFA se llevan a cabo en la SOL del plasma.

Las medidas de Ti obtenidas con las series iii) -v) donde se modifica la potencia de los
girotrones resultan en valores entre 21 y 29 eV, resultando para estas series Ti £AT; = 2415 eV,
parecidos a los obtenidos con la primera serie. Dado que los valores de densidad de plasma son
similares para las tres descargas se pueden atribuir las diferencias en T; a incertidumbres en la
medida.

Hasta este punto en el analisis se ha asumido que la velocidad de llegada del ion al sector
del monitor de Li 11 es debida GUnicamente a la termalizacion. Se intuye que la expansion térmica
del litio es bidireccional puesto que durante la inyeccion de un pellet [253] se observa una
expansion bidireccional de su plasmoide a lo largo de las lineas de campo muy localizada; sin
embargo, la rotacion toroidal del plasma es unidireccional. La velocidad de rotacion toroidal en
el borde para un plasma ECRH de densidad electronica 6x10'® m fue medida por Arévalo et
al., [132] estim&ndose un valor de v, (t) <5 km/s para p > 0.8 paralelo al campo magnético
toroidal, Bt (antihorario en una vista superior del TJ-1I). Es decir, si la distancia antihoraria del

sector A1 al sector C8 es de unos 8.1 m y la velocidad es < 5km/s, el tiempo de vuelo para Li*!
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(Li i) serd 1.6 ms como minimo?®, , valor que corresponde a un 1/TOF? de < 6.25x10° 52y, por
tanto, TOF > 400 us para Li 11 ). Por tanto, el tiempo de vuelo entre el punto de ablacion y el
monitor es mucho mas largo que los 120 us observados, por lo que cabe asumir que la sefial
observada corresponde a Li (Li 1). En el caso de densidades electronicas de linea < 0.5x10%*° m-
3, la direccion de flujo toroidal puede cambiar de direccion, a la anti-paralela al Br. En dichos
casos, para 5 km/s, el tir para C8 se reduce a 630 ps, un valor que tampoco solapa con el TOF
medido. También hay que recordar que el Li** (Li 1) va a ionizarse a Li*? para lo que necesita
unos 2.5 ms para 30 eV y va a redistribuirse por todo el borde de plasma (en este punto sera
imposible distinguirlo del resto de Li (Li 1). Ese valor estimado del tiempo de rotacion toroidal
de 1.6 ms para C8 demuestra que la rotacion toroidal no influiria en las medidas de TOF
presentadas para C8, pero siguiendo el mismo razonamiento para el sector A3 donde | = 0.67
m el valor de tior = 0.67/5000 = 134 us podria ser importante, por lo que deberia ser tenido en
cuenta en el analisis.

Consiguientemente, si se tuviera en cuenta la contribucion de la rotacion toroidal de los
iones, la velocidad de llegada al punto X, vy, estaria formada por dos componentes: una de ellas
seria la velocidad de rotacion toroidal y el segundo término seria debido al tiempo de expansion
de la nube de gas durante la termalizacion hasta ahora considerada, asi la velocidad en el punto
X, vy, vendria dada por:

Uy (6) = £ = Ve (6) + Venerm (6), (Ec. 4.13)
siendo, v, la contribucion a la velocidad debida a la rotacion toroidal y v, 1a contribucién
debida a la termalizacién. Por lo que, la funcion de distribucion de probabilidades en funcidn
del tiempo incluyendo la contribucion de la velocidad de rotacion toroidal, que sera la que nos

permita obtener la temperatura idnica, vendria dada por las expresiones:
2

TOF) = an () 72 £ o 5t o7 ) Ec.4.14
g(ToF) =4m (") e : (Ec. 4.14)

y definiendo h(u) como:

h(u) = In g(TOF) + 4 In TOF = In <4nl3 (ZZJTL_)B/2> — S (L= v, TOF)?u  (Ec.4.15)
No obstante, a la vista de los resultados obtenidos en la Fig. 4.26 y su buen acuerdo con las
medidas de RFA, no parece que la contribucion de la rotacion toroidal tenga un gran impacto
en la medida de la temperatura idnica, aunque su calculo incrementaria la precision de la

medida. Esta contribucién deberd como se ha visto, ser tenida en cuenta cuanto menor sea la

2 ttor = 81/5000 = 16 mS
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distancia entre la inyeccion de litio y el punto de observacion. Ciertamente la consideracion de
la contribucidn de la rotacion complicaria la expresion, pero permitiria igualmente estimar T;.
Influencia del gas de trabajo en la temperatura iénica y de la densidad electronica.
Dado que son dos efectos distintos (tipo de gas y densidad del plasma) seria deseable
poder llevar a cabo experimentos independientes, para observar, por un lado, como varia la
temperatura ionica al cambiar de hidrégeno a otro gas como el helio y, por otro lado, observar
el comportamiento de la T; al variar la densidad electronica. No obstante, se ha aprovechado un
cambio de gas de trabajo para llevar a cabo dicho barrido en densidades debido a que con helio
es mas sencillo el control de la densidad electronica. Resulta interesante estudiar qué le sucede
al valor de la temperatura ionica al hacer un barrido en densidades, ya que al incrementar la
densidad electrdnica se puede invertir la raiz del campo eléctrico radial, E;. EI campo eléctrico
radial es una de las magnitudes fisicas con mayor impacto en los estudios de plasmas de fusién
relacionados con el transporte en stellarators. En particular, para el transporte radial de
impurezas y su acumulacion, donde su contribucion se vuelve més importante a medida que
aumenta el estado de carga de la impureza, como se explicé en el capitulo 3 y se estudiara en
el capitulo 5. Debido a la presencia de iones y electrones, cuando las colisiones de ambas
especies es tal que el flujo de particulas radiales de los iones necesita reducirse para satisfacer
la condicién de ambipolaridad, el campo eléctrico apunta radialmente hacia adentro y es de
signo negativo, Er < 0. Si, por el contrario, el flujo radial de electrones debe ser retardado para
cumplir la condicién de ambipolaridad, el campo eléctrico radial apunta hacia afuera y es de
signo positivo, Er > 0 [256, 257]. Estas dos situaciones se mencionan como regimenes de raiz
i6nica y raiz electronica, respectivamente. En general, la teoria neoclésica estandar predice las
condiciones de la raiz idnica cuando las temperaturas de iones y electrones son comparables, T;
~ Te, Y, en cambio, se considera raiz electrénica, cuando existe baja colisionalidad con un
calentamiento fuertemente localizado que implica Ti << Te. Con objeto de determinar en primer
lugar como afecta el cambio del gas de trabajo de hidrogeno a helio y, en segundo lugar, como
el cambio de raiz puede afectar a la medida de la temperatura i6nica del borde del plasma, se
llevo a cabo un experimento LIBS y se modifico el control de los parametros de suministro de
gas para incrementar y controlar la densidad del plasma. Este experimento corresponde a las
descargas de las series #48109-#48129 y #49195-49223, en ambas se empled helio como gas
de trabajo (tabla 4.4). En la Fig. 4.27 se presentan los resultados de 4 descargas con diferentes
densidades electronicas promediadas de linea de la serie vi). Los criterios de ajuste han sido los
explicados, y se observa que parece que hubiera igualmente dos tendencias, una pendiente mas

rapida, para tiempos mayores (izquierda de la gréafica) y una pendiente més suave para tiempos
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menores (derecha de la gréafica); donde como se ha explicado, la primera pendiente que se
obtiene, esta sometida a un mayor retraso y no revela la temperatura real del borde del plasma,
atribuyendose a un artefacto producido por una segunda poblacion de iones no termalizados,
por lo que se consideraran los segundos tramos de las sefiales para estimar la Ti.

En primer lugar, si se comparan los valores obtenidos para descargas de densidad tipicas
del TJ-I1 alrededor de 0.5-0.6x10'® m=en plasmas de hidrdgeno (véase Fig. 4.26) Ti +AT; =
22+5 eV, con las obtenidas para plasmas de helio a esas densidades (descarga #49227 de la Fig.
4.27), Ti zAT; = 1445 eV se observa una reduccion del valor de la T; de casi un factor 2. Las
descargas de la Fig. 4.26 corresponden a la serie de i), con potencia 395 kW y despues de unas
495 descargas de plasma caliente mientras que, las de la Fig. 4.27 corresponden a la serie vi)
con potencia de 470 kW y después de unas 335 descargas de plasma caliente. Estas diferencias
macroscopicas podrian explicar la diferencia de T; debida no a que los iones se calienten
directamente con ECRH, sino al calentamiento de los electrones, pues la Ti depende de las
colisiones entre iones y electrones, entre los plasmas de helio e hidrogeno. Lo que cabria esperar
es que la Ti deberia ser igual ya que no depende de la masa del ion. Estos resultados requieren
una base de datos més amplia para su comprension.

En segundo lugar, al comparar las temperaturas obtenidas de los tiempos de vuelo més
cortos (segunda pendiente de la grafica) al variar la densidad electronica promediada de linea
se observa que son del orden de 12-15 eV (T; £ATi = 14+4 eV) para densidades del orden de
0.5-0.6x10Y m3y 37-38 eV (Ti +AT; = 38+4 eV) para densidades mas altas del orden de 0.75-
0.8x10° m™=, En las descargas #49225 y #49227 el centro del plasma estaba en raiz electronica
[258], mientras que en las descargas #49227 y #49219 el centro del plasma estaba en raiz idnica
[258], En el TJ-II, cuando la densidad electronica del plasma sube por encima de 0.6x10%° m™
se observa un cambio en la raiz, de electrdnica a ionica, que empieza en el borde debido a un
incremento del pendiente de densidad y que da lugar a un cambio del campo eléctrico radial de
positivo a negativo [259]. Para plasmas calentados con ECRH, el incremento de densidad
electrénica resulta en un aumento de colisionalidad que produce un aumento de temperatura
ionica. En la Fig. 4.27 se observa una clara diferencia entre los valores de densidades en raiz
iGnica y raiz electronica, se observa que se produce un incremento de la temperatura ionica del
borde del plasma al aumentar la densidad electronica del plasma y pasar de raiz electronica a
raiz i6nica. EI aumento experimental de la temperatura ionica observado es atribuible a una
mayor absorcion de energia, principalmente de los electrones, ya que los iones se calientas sélo

mediante colisiones con electrones y no directamente con las microondas del ECRH y dicha
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mayor absorcion por parte de los electrones es debida a un aumento del campo eléctrico,
reduciéndose, ademas, el bombeo de los electrones y favoreciendo que aumenten las colisiones
de estos con los iones. Los resultados obtenidos son consistentes con los resultados presentados
en el trabajo de Carmona et al. [260] que indican una reduccion de T; en el borde (p = 0.9) para
ne = 0.6x10'° m™ cuando se compara con la T para ne = 0.4x10'® m= (todos para 400 kW).
Igualmente, se observa en la Fig. 6 del mismo trabajo como la T; decrece con un aumento de
PecrH Y argumenta que cabe esperar que Ti aumente con la densidad promediada de linea.
Contrastando estos resultados con los obtenidos mediante la técnica de Retarding Field
Analyzer, RFA, [261] medida en la dltima superficie cerrada de campo, LCFS, del TJ-11, donde
los valores son de 19 eV para bajas densidades, (raiz electronica), se obtiene de nuevo una
buena correlacion, al ser los valores similares, pero ligeramente mayores para las medidas
Ilevadas a cabo en la SOL con el RFA. No existen datos de RFA para el régimen de raiz idnica.
Finalmente, en la Fig. 4.27 pudiera parecer que en regimenes de baja densidad (raiz electrdnica)
la Ti medida es menor en plasmas de helio que en plasmas de hidrogeno, pero esto se puede
deber a que los parametros macroscopicos del plasma en ambos regimenes de confinamiento

no son iguales.

A T=4eV
o K T=5ev T=37eV  T=15eV
. #49217 n, = 0.85 x101° (m'3]/' T=38eV  T=12eV

| L

#49219 = 0.77 x10% (m?) o

8 |

12 L
#49227 n, = 0.6 x10%° (m*?)

0 ) 80 120 160
(u)=1/TOF?(x10652)

Fig. 4.27 Representacion grafica de h(u) frente a u (Ec. 4.9) para las descargas #49225 y 49227

(raiz electrénica) y #49219, #49225 (raiz idnica), de cuya pendiente de la recta de ajuste se
obtienen los respectivos valores de T;; asi mismo, se muestran los valores de la densidad

electrdnica promediada de linea para dichas descargas.

En conclusion, se puede afirmar que la técnica LIBS modificada permitiria estimar la T;
del borde del plasma, aunque con el sistema actual con una incertidumbre significativa. La
reduccion de la incertidumbre experimental requeriria, por un lado, la implementacién de un
sistema de diferentes detectores ubicados en distintos sectores de la maquina para estimar y

comparar la temperatura idnica del borde del plasma simultaneamente y, por tanto, con mayor
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precision. Estimando el tiempo de ionizacion de Li** a Li*?, para Te = 30 eV y ne = 2x10¥ m™3
(valores del borde), tion = 2.5 ms, esto significa que se podria seguir el Li 11 en todos los sectores
del TJ-Il (distancia toroidal de 11.4 m) dado que el tiempo de ionizacion del Li*? es
suficientemente largo comparado con los TOFs posibles. También habria transporte radial, pero
no se ha considerado aqui.

Para reducir la incertidumbre en la medida, se necesitaria mayor resolucion temporal en
los detectores, dado que la sensibilidad de los detectores PMT oscila alrededor del 85% en
A = 550 nm. Conocer cdmo afecta la concentracion de impurezas en la medida de dicha
temperatura conecta con la necesidad de obtener una calibracion de la capa de litio depositada
en la pared de la camara de vacio, como se describi6 en el epigrafe anterior. Esto posibilitaria
determinar en qué medida la composicion del borde del plasma afecta a la medida de la
temperatura ionica.

Como se ha asumido una distribucion Maxwelliana, cabria determinar hasta qué punto
influye la presencia de filamentos en la region externa del plasma en esa distribucién y como
afecta a la medida de la temperatura. Estas medidas abren la posibilidad de profundizar en el
estudio la fisica asociada a la SOL y sirven para soportar y contrastar los resultados obtenidos
mediante otras técnicas. Con el experimento se ha puesto de manifiesto la potencialidad de la
técnica LIBS para determinar la temperatura ionica en el borde del plasma. Para poder
profundizar en el analisis de estos resultados se requeriria ampliar la base de datos y estimar las
barras de error de los diferentes experimentos. Esta previsto llevar a cabo un experimento
conjunto con el RFA para contrastar los resultados obtenidos y observar la sistematica y
reproducibilidad de la técnica. Ya que una de las primeras limitaciones es estimar la penetracion
del litio. Con esta finalidad, se ha provisto de una ventana éptica, en la brida AL BOTTOM,
(Fig. 4.22) y se prevé colocar un espejo para reflejar la radiacion debida a la ablacion del laser
y una matriz de fotodiodos para recoger dicha radiacion y poder determinar la penetracion del
litio poloidalmente, de manera analoga a la matriz de detectores de rayos X. El alineamiento

del sistema se llevaria a cabo mediante el laser de alineamiento del laser de Nd:YAG.
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CAPITULO 5. ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE
LA INYECCION DE IMPUREZAS CON LASER BLOW-
OFF EN EL TJ-II

A lo largo del capitulo se introduce la técnica de soplado por laser (en adelante laser blow-off,
LBO) para inyectar impurezas en el plasma, usada comunmente para medir pardmetros de
transporte y confinamiento en dispositivos de fusion por confinamiento magnético. Primero, se
contextualizan los experimentos llevados a cabo y se muestran y discuten los resultados
obtenidos para dar respuesta al cuarto objetivo de esta tesis (O4): EI empleo de la técnica de
soplado por laser para inyectar impurezas extrinsecas en el plasma con el fin de estudiar el
transporte de iones en el plasma mediante el analisis de la evolucion temporal de sus emisiones
espectrales. Se investigara la influencia de la densidad electronica del plasma, de la impureza
inyectada, de la potencia de calentamiento y del gas de trabajo, con objeto de plantear diferentes
escenarios y poder comparar las distintas contribuciones. Finalmente, se estiman los
coeficientes de transporte a partir de datos experimentales de radiacién utilizando el cddigo
STRAHL.

5.1. INTRODUCCION

En un futuro reactor de fusion es deseable que las reacciones de fusion se mantengan sin aporte
energeético externo (ignicién), para producir mas energia de fusion que la requerida para calentar
el plasma, que de acuerdo con el criterio de Lawson (véase capitulo 1) establece unos limites a
la temperatura, densidad y tiempo de confinamiento en el plasma. El tiempo de confinamiento
indica la capacidad del dispositivo de fusion para retener magnéticamente la energia en su
interior.

Un plasma confinado puede no estar en equilibrio termodindmico, aunque si lo esté
magneto-hidrodindmicamente. La teoria magnetohidrodinamica (MHD) trata la dinamica
macroscopica de un plasma eléctricamente neutro pero compuesto por particulas cargadas que
responden a la presencia de campos electromagnéticos [262]. En el equilibrio MHD las
particulas permanecen confinadas durante escalas temporales ideales, pero en escalas
colisionales escapan al confinamiento y es necesario conocer los ritmos a los que esto sucede.

En presencia de gradientes termodinamicos, donde el movimiento de los electrones es
mucho mas rapido que el de los iones, la capacidad de mantener confinado el plasma es menor
cuanto mayores sean las conductividades y difusividades térmicas del sistema, esto es, cuanto
mayores sean los coeficientes de transporte que relacionan los flujos de energia y particulas con
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los gradientes. Para la descripcidn fisica de los plasmas confinados magnéticamente se requiere,
por tanto, conocer estos coeficientes de transporte, asi como analizar cuales son los mecanismos
involucrados en el deterioro del confinamiento con el objeto de caracterizarlos y
parametrizarlos.

En la practica, los dispositivos de fusion sufren pérdidas de particulas y energia en torno
a dos 6rdenes de magnitud mayores que las predichas por la teoria neoclasica [263]. Se habla,
por tanto, de transporte andmalo o no explicable segun los modelos colisionales de transporte
y se asocia a inestabilidades debidas a procesos no lineales. Estas inestabilidades pueden inducir
fluctuaciones de las diferentes propiedades del plasma (turbulencias), en las que se dan
estructuras (remolinos o celdas convectivas) cuyo tamafio y frecuencias caracteristicas
modifican los coeficientes de transporte [263].

Por un lado, la mera existencia de un proceso de transicién de bajo a alto confinamiento
presupone un régimen dominado por el transporte andmalo. Las inestabilidades forzadas por el
gradiente de la temperatura ionica, [264] por el gradiente de temperatura electronica [265] y los
modos disipativos de electrones atrapados [266], aunque escapan del alcance de esta tesis, son
algunas de las principales contribuciones en las pérdidas de energia y particulas por transporte
y en la degradacion del confinamiento de la energia.

Por otro lado, en multiples experimentos [267, 268, 269] se ha observado que en

regimenes de confinamiento mejorado (conocidos como modo H) los perfiles radiales de
densidad de impurezas tienden a ser mas “piqueados” que los del gas de trabajo, este fendmeno
se conoce como acumulacion de impurezas y, como se explicd en capitulos anteriores, tiene la
consecuencia inmediata de incrementar las pérdidas radiativas y las inestabilidades del plasma,
por lo que resulta en una pérdida de la potencia de fusion. En consecuencia, tanto el transporte
de impurezas como el estudio del confinamiento son aspectos estrechamente vinculados y
fundamentales a considerar en el desarrollo de los futuros reactores de fusion [270].

Como atendiendo a la naturaleza del campo eléctrico radial (Er), en los dispositivos de
fusion se diferencian dos regimenes de confinamiento: i) el denominado régimen de raiz
electronica, donde el campo eléctrico radial es positivo (Er>0) y ii) el denominado régimen de
raiz i6nica donde el campo eléctrico radial es negativo (Er <0). EI campo eléctrico radial es uno
de los parametros fisicos que mas impacto tiene en el transporte de los stellarators, en particular
en el transporte radial de impurezas y en su acumulacion [256, 257]. Su papel cobra mayor
relevancia a medida que se incrementa el estado de ionizacion de las impurezas dado que esto
aumenta el valor negativo del campo eléctrico radial, siendo el transporte hacia el centro mayor

y produciendo la acumulacion. En los futuros reactores de fusion, donde es un requisito que la
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temperatura ionica y electrénica sean similares, Ti~ Te, Se prevé que exista un régimen de raiz
idnica, por lo que el transporte de impurezas hacia el centro del plasma se veria favorecido y,
consecuentemente, se produciria el efecto de acumulacion de impurezas.

En dispositivos de tipo tokamak la presencia de modos localizados de borde (ELMs, por
sus siglas en inglés Edge-Localized Modes), o rupturas en dientes de sierra (sawtooth crashes),
que, en origen, son fendmenos de degradacion del confinamiento, son generados para expulsar
las impurezas [271]. Los stellarators estan libres de corrientes inducidas externamente y, en
consecuencia, no pueden utilizar fendmenos conectados a la corriente como los ELMs para la
eliminacién de impurezas. El estudio del transporte de impurezas en los stellarators es
necesario para encontrar los modos de operacion mas adecuados que prevengan la acumulacion
de impurezas.

Las predicciones tedricas referentes al comportamiento de impurezas basadas en el
transporte neoclasico [257] subrayan la importancia de prever la acumulacion de impurezas en
stellarators; las simulaciones mas recientes pueden encontrarse en [272]. Los estudios de
transporte neoclasico de impurezas en el stellarator LHD se han comparado con resultados de
algunas observaciones experimentales, con el objeto de encontrar y comprender escenarios de
bajo contenido de impurezas [273]. En este sentido, es importante contrastar los resultados
obtenidos experimentalmente en el TJ-11 con simulaciones tedricas de transporte.

La inyeccion de impurezas es una técnica usada comdnmente para el estudio del
transporte en dispositivos de fusion por confinamiento magnético, que servira para responder
preguntas abiertas en relacion a los tiempos de confinamiento de particulas [159], los flujos y
turbulencias en el borde del plasma y las regiones de pedestal [274], asi como la influencia de
los is6topos en el transporte andmalo [275] cuyo entendimiento tiene un impacto directo en la
posibilidad de predecir las propiedades de confinamiento en reactores de fusion D-T. Para la
inyeccion de impurezas existen distintas técnicas, entre las que se encuentran las técnicas laser,
la inyeccion de perdigones solidos con impurezas encapsuladas o TESPEL (Tracer-
Encapsulated Solid Pellet) [276], la inyeccidn de perdigones o pellets [277] y la inyeccion de
pulsos de gas [278].

Dentro de las técnicas con laseres, la ablacion con laser es una técnica a priori muy
simple, que requiere s6lo un pulso de laser que incida sobre un objetivo con una pelicula
delgada de donde se desorbe material. La materia desprendida se acelera alcanzando
velocidades de 1 km s™. En trabajos previos, el equipo de espectroscopia del TJ-11 empled la
técnica de soplado con laser (LBO) para inyectar impurezas [279] y deducir los coeficientes de

transporte monitorizando la relajacion de las emisiones de las diferentes especies inyectadas
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[279]. El término soplado (blow-off) indica que el material se libera en la misma direccién que
la propagacion del haz laser, a diferencia de la ablacion por laser que libera el material en la
direccion opuesta, hacia el propio el laser. En ambos casos, las particulas son expulsadas en la
direccion normal a la superficie del objetivo. La Fig. 5.1 ilustra las diferencias esenciales entre

la ablacion laser convencional y la técnica de soplado.

a)  Ablacién Léser b)  Léser Blow-off (LBO)

Sustrato Pelicula

. depositada
7 Plasma frio en la

interfase \ /

N Ablacion Laser
/ ) [
\ Léser Blow-off —

N\, Plasma frio superficial

Pelicula depositada Sustrato

Fig. 5.1 Representacion esquematica a) del proceso de ablacion laser, donde se forma un plasma
frio superficial sobre la zona ablacionada y b) de la técnica de soplado por laser (LBO), donde

el plasma se forma en la interfase entre el sustrato y el recubrimiento.

En el stellarator LHD también se han realizado estudios de transporte de impurezas [280,
281] y de regimenes de raiz electrdnica en modo de baja colisionalidad [282] en los que se
observé una mejora del confinamiento de impurezas con la densidad electronica.

En el stellarator W7-AS [283, 284] también se ha investigado el transporte de impurezas
inyectadas mediante la técnica de LBO, identificindose una fuerte influencia en el
confinamiento de impurezas tanto de la densidad como de la potencia de calentamiento. Para
densidades electronicas de plasma mayores de 5x10%° m= hay una tendencia a la acumulacion
de impurezas. Hasta densidades de plasmas calentados con ECRH de 9x10® m™ se contrarresta
la acumulacién de impurezas con el deterioro del confinamiento asociado a una mayor potencia
de calentamiento. Mientras que en otros experimentos [159] se observa una reduccién de la
acumulacion de impurezas a densidades altas, fendmeno conocido como modo H (H de high-
density).

En lo referente al TJ-11, el estudio de las impurezas intrinsecas del plasma en el stellarator
TJ-11 se ha llevado a cabo en el capitulo 3 y en el capitulo 4, sin embargo, la importancia de
prevenir la acumulacion de impurezas en regimenes de confinamiento de energia mejorado

(modo H) para mantener las condiciones del plasma en un estado estacionario, constituye uno
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de los temas clave de la investigacion de fusion actual y sigue siendo una parte indispensable
de las investigaciones en curso, por lo que sera objeto de este capitulo. En trabajos anteriores
se han llevado a cabo estudios de transporte de impurezas ligeras (BC, LiF, BN) inyectadas
mediante LBO en plasmas calentados con ECR [189]. El transporte se ha medido en regimenes
de baja densidad (inyectando cantidades controladas de impurezas de B o Fe), donde el campo
eléctrico radial es positivo, E/>0, y el plasma estd en raiz electronica. Los tiempos de
confinamiento obtenidos reportaban valores moderados ~5-7 ms. En cambio, se hallaron
limitaciones para inyectar impurezas pesadas (Fe, W), en particular en regimenes de alta
densidad, debido a la limitacion intrinseca de la densidad de corte o cut-off que interrumpe la
descarga y a la falta de control de la densidad (ausencia de un verdadero plateau donde el
plasma esté en situacion estacionaria). Cerca del valor de la densidad donde ocurre la transicion
hacia campo eléctrico negativo (de raiz ionica a raiz electronica), se observa un incremento en
los tiempos de confinamiento; pero en aquellas descargas con densidades mayores, el tiempo
de confinamiento era mayor que la duracion de la descarga y no resultaba posible deducir valor
alguno para el tiempo de confinamiento con calentamiento NBI o cerca de la densidad de corte
con ECRH. Para tratar de estudiar el tiempo de confinamiento en regimenes de raiz idnica se
inyectaron impurezas ligeras en regimenes de alta densidad con calentamiento NBI,
obteniéndose tiempos de confinamiento mayores que los obtenidos en bajas densidades. La
limitacion radica no tanto en la carga de la impureza sino en el aumento de la densidad tanto
por la dificultad de obtener una densidad controlada y estable, como por la propia inyeccion.
Quedaba entonces pendiente investigar el comportamiento de impurezas pesadas
inyectadas tanto en regimenes de raiz electronica como en regimenes de raiz i6nica en plasmas
calentados mediante ECR para poder comparar los resultados experimentales con las

predicciones de transporte neoclasico. Ademas, en el TJ-11 se ha mostrado una dependencia del
tiempo de confinamiento de la energia, &, siguiendo la ley de potencia [285]:

Ty = ng M0%i%3 P07, (Ec.5.1)
siendo ne, la densidad del plasma; i, la transformada rotacional, y Pecrn, la potencia de

calentamiento. Asi, se pretende estudiar la relacién que pudiera existir entre el tiempo de
confinamiento de la energia y el tiempo de confinamiento de las impurezas, 7.

Para encarar este reto se tratara de: i) hacer un barrido en densidades en ambos regimenes
de confinamiento (raiz electronica y raiz iénica), y ii) estudiar la dependencia con la potencia de
calentamiento usando diferentes gases de trabajo. Para lo cual se estimaran los tiempos de

confinamiento de las impurezas y los coeficientes de transporte tras inyectar impurezas de
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diferentes masas. Los tiempos de confinamiento de las impurezas se deduciran del decaimiento®
de diferentes sefiales de radiacion. Gracias a las reconstrucciones de perfiles de radiacion
bolomeétricos y de rayos X se tratard de deducir los coeficientes de difusion y transporte que dan
cuenta de dichas emisiones mediante el empleo del codigo de transporte STRAHL. Finalmente,
debido a que las simulaciones de transporte neoclésico también predicen diferencias en el
transporte en regimenes diferentes [273] seria deseable poder llevar a cabo la comparacion de
estos resultados con las simulaciones del codigo EUTERPE [194] utilizado para estimar
tedricamente el transporte neoclésico.

5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

La comprension y el control del transporte de impurezas son, por tanto, una cuestion esencial en
dispositivos de fusion tipo stellarator. Se necesita comprender como afecta el régimen de
confinamiento al transporte en el plasma y qué relacion tiene con el campo eléctrico radial
existente. Para ello, se han realizado experimentos de inyeccion de impurezas para determinar
los coeficientes de transporte en diferentes regimenes de confinamiento con el fin de comparar
los valores experimentales con las simulaciones de transporte de impurezas y poder desentrafiar
la contribucion del transporte andmalo y neoclasico en las diferentes partes del plasma. Durante
la primera etapa, el estudio se focalizara en plasmas calentados mediante microondas y se
abordard el estudio de la dependencia del confinamiento con la densidad. También se investigara
la dependencia del transporte de particulas al modificar la potencia de calentamiento por
microondas. Estos experimentos, en combinacion con estudios tedricos, permitirdn comprobar
qué modelos de transporte describen mejor el plasma ECRH del TJ-II.

Para comparar estos resultados experimentales con las predicciones de transporte neoclasico, se
realizard un analisis de transporte de descargas representativas estudiando los tiempos de
decaimiento de sefiales pertinentes. Utilizando el cédigo de transporte de impurezas STRAHL,
se estimaran los coeficientes de difusion y conveccion que darian cuenta de los perfiles de
radiacion experimentales. Para ello es necesario hacer coincidir mediante un ajuste complejo los
resultados experimentales con evolucion temporal de la radiacion global local reconstruida de
los conjuntos de bolémetros y los resultados del codigo. Hasta ahora cuando se compara con los
calculos neoclésicos, se encuentran desacuerdos para plasmas de baja densidad, mientras que se

encuentra un mejor acuerdo para este ultimo caso.

%0 Tiempo de decaimiento: tiempo que tarda el maximo de la sefial en caer e.
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5.2.1 DEPENDENCIA CON EL CAMPO ELECTRICO RADIAL

El estudio del campo eléctrico radial resulta de interés aqui debido a que, en la misma
configuracion magnetica, el confinamiento del plasma, puede ser diferente al variar la densidad,
ya que se pasa de un régimen de raiz electrénica donde el campo eléctrico radial es positivo a un
régimen de raiz idnica donde el campo eléctrico radial es negativo y la acumulacion de impurezas
se ve favorecida, con las consecuencias que esto conlleva. Ni en tokamaks ni en stellarators se
tiene una explicacion aceptada universalmente sobre el comportamiento del transporte de
particulas en funcion de la densidad. El transporte de impurezas en un stellarator depende del
dispositivo y de la naturaleza de los campos eléctricos unipolares que se establecen en el plasma.
Este hecho podria explicar la aparente inconsistencia de resultados entre diferentes dispositivos
que se asocia a la formacion de barreras internas de transporte [286].

En el experimento en el stellarator TJ-1I se inyectaron impurezas de hierro (Fe) en régimen
de baja densidad (0.5x10° m) y en régimen de alta densidad (= 0.8x10%° m) en 40 descargas
de plasma con calentamiento ECRH durante la campafia experimental de primavera 2019. La
eleccion de Fe como impureza extrinseca se debe a que su baja presencia en los plasmas ECRH
tipicos con una pared recién boronizada y litiada facilita su analisis y la interpretacion de los

resultados.

— #48204
— #48208
51 — #48212
— #48213

4 t / Disparo del laser — #48223

| (uu. aa) sefial BZH2 monitor del disparo del laser

1 [ P im S e
0

1050 1100 1150 1200
Tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 5.2 Trazas del fotodiodo que permite monitorear el disparo del laser para las descargas desde
# 48204 a # 48223 donde se inyect6 hierro.

A modo de ejemplo, la Fig. 5.2 muestra las trazas de la sefial de un fotodiodo (véase Fig.
2.38) que monitorea el disparo del laser. En las descargas #48204, #48208 y #48212 el disparo
se produce en 1100 ms, mientras que en la descarga #48223 el disparo tiene lugar en 1150 ms.
Las descargas #48213 y #48222 se emplean como descargas de referencia, sin disparo del laser.

Los disparos se hicieron con una tensién nominal en la lampara flash del laser de 1580 V, dando
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lugar a una anchura temporal del pulso de 6.23+0.01 ns y una lectura en el osciloscopio de una
amplitud de pulso de 746.1+0.5 mV 3L, La presencia de un pulso en una traza no indica que haya
habido inyeccién de impurezas, sélo da cuenta del disparo del laser.

Para determinar si se ha producido inyeccion de Fe se monitoriza con el espectrdmetro
ACTON Y2m y el PMT (Fig. 2.38) una linea del espectro de emision del hierro (Fe 1 381.7 nm),
ademas del espectro visible obtenido con el PMA12 (Fig. 5.4) y el espectro VUV (Fig. 5.5);
también se observa la evolucion de las trazas de rayos X y de bolometria.

Las descargas #48204 y #48208 corresponden a regimenes de baja densidad (alrededor de
0.5x10Y m®) y donde E; es positivo (raiz electronica), mientras que las descargas #48212 en
adelante corresponden a regimenes de alta densidad (= 0.8 x 10'®* m™®) donde E; es negativo (raiz
i6nica). Si se comparan las trazas de la densidad promediada de linea para las descargas
consecutivas #48221-#48223 (Fig. 5.3), se observa una evolucion practicamente igual para las
tres desde el arranque, en 1060 ms, hasta el instante de 1150 ms (que es donde se produce la
inyeccion en las descargas #48221 y #48223). En ellas se observa como tras la inyeccion la
densidad aumenta hasta 1160 ms y luego disminuye hasta volver al valor de referencia en 1175

ms.

——  #48221
— #48222
— #48223

M

=
wn
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Densidad (10%° m3)

©
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1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 5.3 Trazas de la densidad promediada de linea para la descarga #48222 (negro) sin inyeccion
de impurezas y las descargas #48221 (verde) y #48223 (azul) donde se inyectd hierro en 1150 ms.

Al analizar los espectros del PMA12 en las descargas con inyeccion se observa un aumento
de las lineas espectrales del hierro correspondientes a bajos estados de ionizacion a partir del
momento de la inyeccion. Sirva de ejemplo la Fig. 5.4 de la descarga #48208, donde se recogen
los espectros grabados con el espectrometro PMAL2 en el instante temporal 1090 ms, previo a la

inyeccion de hierro en el plasma, y en el instante 1110 ms, posterior a la inyeccion.

31 Si bien no existe una calibracion, si se ha observado fuera de operacion del TJ-11 una correspondencia directa
entre la sefial registrada en el osciloscopio y la intensidad del pulso laser.
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Fig. 5.4 Espectros en el rango comprendido entre 200 y 550 nm, para la descarga #48208 antes
de la inyeccion de hierro (rojo) y en el instante posterior a la inyeccion (verde). Se identifican las
lineas de hierro mas intensas y sus longitudes de onda. Las lineas intensas en 450 y 550 nm pueden

corresponder al segundo orden de las lineas de Fe n entre 236 y 275 nm.

Los espectros VUV de alta resolucion permiten observar la presencia de estados de
ionizacion elevados, hasta Fe™® (Fe XV1), en el rango comprendido entre 22 y 42 nm para las
descargas con inyeccién de hierro en instantes temporales posteriores a la inyeccion. En la Fig.
5.5 se observa la evolucion de las lineas de hierro, siendo las mas intensas Fe XIv, Fe XV y Fe
XVI. También pueden aparecer algunas lineas espectrales de aluminio, debidas al aluminio del

sustrato de zafiro sobre el que se deposita la muestra de hierro para LBO.
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Fig. 5.5 Espectros grabados con el espectrometro VUV en el rango comprendido entre 22 y 42
nm para las descargas #48222 (sin inyeccion de hierro) y #48223 (con inyeccion de hierro) en

instantes temporales posteriores a la inyeccidn. Se identifican las lineas de hierro mas intensas.

191



CAPITULO 5. ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LA INYECCION DE IMPUREZAS POR MEDIO

DE LASER BLOW-OFF EN EL STELLARATOR TJ-II

Con respecto a la ionizacion de los dtomos de Fe hasta los estados que detecta el
espectrometro VUV (Fe*® a Fe™®), cuyo tiempo de integracion es de 3.84 ms, se estima que para
las densidades de los plasmas (0.6x10%° m=), el Fe tarda 110 ps en ionizarse en el estado de Fe™®
desde el estado anterior (Fe*® para el Fe™®), 240 ps en Fe™°, 400 pus en Fe*!!, 920 us en Fe*'?,
1.75 ms en Fe*®, 3 ms en Fe™* 5.5 ms en Fe™® y 10.5 ms en Fe**%. La ausencia de lineas de
Fe*® (Fe xv11) se explica por la energia de ionizacion necesaria para pasar de Fe™® (Fe xviI,
435.3 eV) a Fe*'® (Fe xvII, 1136.2 eV) [118]. Asi se puede entender el retraso temporal de la
emisién de las lineas correspondientes a iones mas ionizados (Fig. 5.6), en particular el retraso

en el crecimiento de las lineas de Fe XVI.

Descarga #48223

— FeXll (36.4 nm)
— Fe XIll (36.8 nm)
— Fe XIV (35.38 nm)
Fe XV (41.7 nm)
— Fe XVI (36.1 nm)

I (uu. aa.)

1 1 1 1

1150 1160 1170 1180 1190 1200

Tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 5.6 Detalle de la evolucién temporal de las intensidades relativas de las lineas espectrales de
hierro correspondientes a los estados de ionizacidén Fe xu -Fe xvi, para la descarga #48223. El
tiempo de integracion de lectura de los espectros es de 3.84 ms. Los puntos representan el tiempo

en que determina la lectura de los espectros.

La cantidad de hierro inyectado se estima a través del aumento de la densidad promediada
de linea del plasma, con lo que se determina el tamafio de una esfera equivalente de hierro; y la
penetracion del Fe en el plasma se estima a partir el ritmo de ablacion de dicha esfera usando un
modelo desarrollado para los perdigones de TESPEL [287]. Por similitud con el proceso que
tiene lugar en la ablacion de pellets, en el caso del Fe inyectado las colisiones con los electrones
provocarian la ablacion de la superficie, la ablacion de la superficie crearia una nube neutra
protectora al rodearse de las particulas del plasma lo que cambiaria la ablacion. Esta nube seguiria
creciendo y en algin momento se desconectaria del pellet. Al despegarse, se produciria la
ionizacion parcial y se expandiria a lo largo del campo magnético, produciéndose una deriva
hacia fuera, menor que la que se produce en el caso del pellet debido al mayor peso del Fe
respecto al H del pellet. Después volveria a crecer otra nube y a despegarse, continuando el

proceso hasta que desaparezca la esfera en el caso del pellet, la ldmina (entre 1-2 um de espesor
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x 0.35-1 mm) en el caso del Fe, termine de ser ablacionada depositdndose sus electrones en el
plasma y dando lugar a un incremento de la densidad del plasma.

En primer lugar, tomando como ejemplo la descarga #48223, se observa que la densidad
electronica de linea pasa de 0.9x10% m= a 0.95x10% m=, con lo que la variacién de la densidad
después de la inyeccion es Ane = 5x10” m™ por lo que se puede asumir que el hierro ha
proporcionado unos 5x10'7 electrones frios al plasma®? (considerando un volumen de plasma de
1 m®). Para compararlo con los dtomos que se esperaban inyectar se puede utilizar una
aproximacion sencilla basada en el producto de la densidad del hierro por el tamafio del spot en
la muestra ablacionada y por el espesor del material en el sustrato. Asi, teniendo en cuenta que
la densidad del hierro es 7874 kg m™, se estima que, para una lamina de 1 um de espesor y un
spot de 0.35 mm de diametro (a la vista del punto de impacto de la lamina ablacionada por el
laser), se ha inyectado un volumen de 3.9x10"® m3, con una masa de 3.1x10° kg, que
corresponde a 3.3x10'® atomos de Fe. Como el Fe se ioniza hasta Fe*'® (Fe XV1) (véase Fig.5.5),
se asume que cada atomo de Fe proporciona 15 electrones frios al plasma, lo que daria lugar a
unos 5x10%7 electrones aportados al plasma, coincidente con la estimacion a partir de la densidad
electronica.

Para estimar la penetracion del Fe en el plasma, se asume que se inyecta una esfera con un
radio de 45 um. EI ritmo de ablacion local del Fe en el plasma puede estimarse a partir de la

expresion empleada en la ablacién de pellets [287]:
ANFe/At (dtomos/s) = rp(p)14 X Te(p272 X ne(p*® x 47028 x
x 7036 x 016 5 (,.1)028 % 194 x 1014, (Ec.5.2)

donde pes el radio normalizado del plasma [cm], 7»(p) es el radio [cm] de la esfera de Fe (radio
del pellet por analogia con la inyeccion de pellets criogénicos) en el radio g, Te(p) es la

temperatura del plasma (eV), ne(p) es la densidad de plasma (cm'3)33, Ay Z son respectivamente

la masa (u.m.a.) y la carga del nucleo de Fe, £ = 4.16 eV [118] es la energia de sublimacién de
Fey y=7/5[118] es el coeficiente de dilatacion adiabatica de vapor de Fe, que da cuenta de la
razon entre la entalpia y la energia interna del gas que se forma. La velocidad de inyeccién se ha

estimado en 1 km s™1[260]. De esta manera, un perdigon de hierro con radio inicial de 45 um, va

32 Se trata de una aproximacion dado que la densidad de linea es el promedio de la densidad de una cuerda que pasa
por el borde y atraviesa el centro del plasma, sin embargo, el volumen en el centro del plasma es mucho menor que
el volumen en el borde del plasma, donde la densidad es menor que en el centro.

33 Al extraerse de [287] las unidades no estan expresadas en el SI.
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a penetrar hasta, y mas alld, del centro del plasma como recoge la Fig. 5.7, donde se puede ver la
evolucion del nimero de particulas de hierro que se introducen en el plasma por unidad de tiempo

y la distancia recorrida dentro del mismo.
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Fig. 5.7 Curva que simula el nimero de particulas de hierro que se introducen en el plasma por

unidad de tiempo en funcién de la distancia de penetracion en el plasma para la descarga #48223,

en la configuracién 100_44 64. El centro del plasma se sitGa a la distancia de 0.17 m.

Como la materia inyectada no tiene forma de esfera o pellet, la penetracion estimada aqui
serd un limite superior. Esta estimacion es consistente con el enfriamiento que se produce, cuando
se observan las temperaturas electronicas del plasma medidas por los detectores ECE, dado que
la perturbacion en Te (p) més profunda ocurre alrededor de p=0.19 en las descargas estudiadas.

La Fig. 5.8 muestra las temperaturas electronicas del plasma medidas con detectores ECE
en un ejemplo de descargas en las que se puede observar este leve enfriamiento. Como puede
verse, el enfriamiento del plasma es leve debido a que la aportacion de electrones frios
procedentes del hierro es de un 10% (5x10*" electrones frente a 5x108 electrones en el plasma).
El hierro penetra hasta el centro del plasma, de lo contrario no se observarian altos estados de
ionizacion de hierro para los que se requieren energias que s6lo se alcanzan en esa region. ES
decir, se observa que la ablacién tiene dos efectos, por un lado, sube la densidad de linea del
plasma y otro es el enfriamiento por dos razones, se afiaden 5x10" electrones frios al plasma v,
al tiempo, los electrones del plasma que dan lugar a la ablacion se enfrian. Luego, la temperatura
del plasma se recupera rapidamente debido al calentamiento directo de Iso electrones por ECRH.

Como en estos experimentos no se dispone de datos del campo eléctrico radial (ni el
reflectometro Doppler no estaba disponible ni habia datos de HIBP) para determinar si se ha

producido un cambio de raiz se ha recurrido a los modos localizados y previamente bien
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identificados de bolometria [288]. Se estima el espectro promedio de las sefiales y la diferencia
de fase de un modo de vibracion del plasma bien definido (correspondiente a la transformada
rotacional 8/5) bien localizado, entre las sefiales de bolometria correspondientes a dos cuerdas
de observacion poloidales (ABOL1 y ABOL15) equivalentes entre si distanciadas 180°
toroidalmente que corresponden a p =+ 0.9 (véase Fig. 1.10).
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Fig. 5.8 Trazas de temperatura electronica medidas con detectores ECE en funcion del radio

normalizado para la descarga #48223 en la que ha habido inyeccion de impurezas de hierro

mediante LBO ent = 1150 ms.

Los cambios de fase en las diferencias (ABOL1-ABOL15) indican un cambio de direccion
de rotacién que es debido a la inversidn del campo eléctrico radial o cambio de raiz. Asi, valores
negativos en la diferencia de fase de este modo son indicativos de raiz electrénica, mientras que
valores positivos indican que la raiz es ionica. Por un lado, la fase de la coherencia entre las
sefiales ABOL1 y ABOL15 coincide con la fase del espectrograma cruzado (ABOL1-ABOL15).
Por otro lado, estas relaciones estan contrastadas con las medidas del reflectometro Doppler y
sirven de calibracion indirecta entre ambos diagndsticos [288]. En la Fig. 5.9 se recoge el
espectrograma promedio de fase obtenido a partir de las sefiales de bolometria para la descarga
#48206 (sin inyeccion) donde se puede observar el cambio de raiz de electrénica a idnica a partir
de 1150 ms. En la Fig. 5.10 se recoge el espectrograma promedio para la descarga #48223 donde
se puede apreciar una reduccion en la diferencia de fase pasando a ser el logaritmo de la fase de
-2 a -1 (Fig. 5.10.a), y la diferencia de fase pasa de un valor alrededor de 150 (raiz i6nica) a un
valor de 50 (raiz i6nica) (Fig. 5.10.b), es decir, permaneciendo en raiz i6nica tanto en el momento
de la inyeccion (t = 1150 ms) y como a lo largo de toda la descarga.

195



Q
—

Q
—

CAPITULO 5. ESTUDIO Y CARACTERIZACION DE LA INYECCION DE IMPUREZAS POR MEDIO

DE LASER BLOW-OFF EN EL STELLARATOR TJ-II

60
T b)
X 15 ~ 0
M- © 3
100
§, 2 g, —
o T 4 Q
Q :4 - 0 5
e e ] ©
el o - 0 g
o s < © ]
2" 5 L "%
(] © - Y=
AU 35 L:D % 1000
o 9 @
w et ¥ . a T 7Y uh. -150
1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 : o y . B ot et
t(ms) 1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200
t (ms)
Fig. 5.9 Espectrogramas de fase en funcion del tiempo para la descarga #48206 obtenidos a) a
partir de las sefiales bolometria ABOL1 (p = 0.9) y b) a partir de la diferencia de fase de las
sefiales de los bolémetros ABOL1 y ABOL15 (ambos en p =+ 0.9).
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Fig. 5.10 Espectrogramas de fase en funcion del tiempo para la descarga #48223 obtenidos a) a
partir de la sefial del bolometro ABOL1 (p = 0.9) y b) a partir de la diferencia de fase de las

sefiales de los bolémetros ABOL1 y ABOL15 (ambos en p = + 0.9)

Esta observacion se corrobora con las sefiales de las bobinas MIRNOV para la misma
descarga, que reflejan la actividad magnética (magnetohidrodindmica) del plasma si se realiza
un andlisis analogo de dos sefiales de dichas bobinas y se sigue el mismo modo. Ademas, en la
sefial de los NPA3*, que determinan la temperatura idnica central del plasma se observan
cambios, aunque no hay una correlacién directa entre los flujos de protones a baja energia y los
atomos de Fe, es decir, no hay transferencia directa de calor entre los &tomos de Fe y los protones,
pero si se produce un enfriamiento del plasma. Sin embargo, en la inyeccién de impurezas en
raiz electronica (#48208), no se observa modificacion alguna, siendo el comportamiento similar

al que exhibe la descarga sin inyeccion de impurezas (#48222), mientras que, en la descarga

34 Los NPAs miden el flujo de atomos neutros procedentes del plasma a diferentes energias (normalmente entre 200
y 600 eV), la inversa de la pendiente de regresion entre los flujos de neutros a dichas energias determina la
temperatura del bulk del plasma.
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5.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES

donde se inyectan impurezas en raiz idnica (#48223) se observa un incremento breve entre el 15-
20% de la temperatura ionica (Fig. 5.11). Esto podria explicarse porque la colisionalidad de iones
y electrones es directamente proporcional al aumento de la densidad y varia inversamente con la
raiz cubica de la velocidad de termalizacion de iones y electrones; los iones inyectados mediante
LBO disminuyen la temperatura de termalizacion, al tiempo que la densidad electronica aumenta.
Al aumentar la colisionalidad pudiera ser que se estabilizara la turbulencia observandose este

efecto [289]. Seria interesante investigar esta observacion con simulaciones de la turbulencia del

plasma.
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Fig. 5.11 Evolucion temporal de las trazas de temperatura inica central medidas con los sistemas
NPA para las descargas #48208 (violeta) donde se inyectan impurezas de hierro en 1100 ms,

#48223 donde se inyectan impurezas de hierro en 1150 ms y #48222 donde no se inyectan.

Para visualizar los efectos de la inyeccion en la radiacion se comparan los perfiles

bolometricos, en las Fig. 5.12 y Fig. 5.13 donde se puede apreciar el perfil de radiacion medido
a partir de los 16 canales poloidales situados en el sector C para las descargas #48208 y #48223.
Préacticamente todos los canales bolométricos detectan la entrada de impurezas con un aumento
de la radiacién a excepcion de los canales 14, 15y 16, que para la configuracion estandar quedan
fuera de la dltima superficie de flujo cerrada. Para los canales del 1 al 13 se observa un
incremento en la radiacion con un maximo en 1106 ms (#48208) y en 1156 ms (#48223), pero el
decaimiento en esta descarga de mayor densidad (#48223) es mas lento que en la descarga de
densidad menor (#48208).

Este incremento de la radiacion y distinto decaimiento sucede para todas las matrices de
detectores en ambas descargas. La distribucion de las matrices de detectores bolométricos y de
rayos X a lo largo de los diferentes sectores del TJ-Il (véanse Fig. 1.10 y Fig. 1.11) permite

reconstruir tomograficamente la radiacion con resolucion temporal y espacial. Las sefiales de los

detectores bolométricos que se ubican en el mismo sector Al de la inyeccion son sensibles a los
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primeros estados de ionizacion de la impureza inyectada. Estas sefiales van a posibilitar
reconstruir los perfiles de radiacion a partir de los cuales se determinaran los tiempos de
decaimiento y los coeficientes de difusion y transporte.
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Fig. 5.12 Trazas de radiacién correspondientes a la matriz bolométrica de 16 canales poloidales
situada en el sector C para la descarga #48208 donde la inyeccion de hierro se produjo en 1100
ms.

0.6

05 |

0.4

es | |-

02 |

| (uu. aa.) canales bolométricos sector C

R W TR

1060 1080 1100 1120 1140 1160 1180 1200 1220

Tiempo a lo largo de la descarga (ms)

Fig. 5.13 Trazas de radiacion correspondientes a la matriz bolométrica de 16 canales poloidales
situada en el sector C para la descarga #48223, donde la inyeccion de hierro se produjo en 1150
ms.

De manera similar, los detectores de rayos X (véase Fig. 1.11) permiten seguir con
resolucion temporal, la perturbacién en la emision de rayos X del plasma debido a la inyeccion
de hierro. A modo de ejemplo, se muestra en la Fig. 5.14 las trazas de uno de los detectores de
rayos X (RX509), donde se observa el aumento y posterior decaimiento de la radiacion tras la
inyeccion de impurezas y la ausencia de dicha perturbacion en las descargas sin inyeccion. Los

rayos X proceden principalmente de la zona central del plasma, por lo que son de interés para
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estimar la radiacion central del plasma, debida a la inyeccion de Fe. Finalmente, es posible
realizar reconstrucciones tomograficas de sefiales de rayos X, lo que posibilita obtener

informacion espacial sobre dichas perturbaciones.
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Fig. 5.14 Trazas de un canal de un monitor de radiacion de rayos X (RX509) correspondientes a
las descargas # 48220-#48223.

Se han elegido las trazas de rayos X y a partir de estas sefiales se obtienen los tiempos de
decaimiento con el programa wdecay [170] como se explicd en el epigrafe 2.4.4, A modo de
ejemplo se muestran en las Figs. 5.15.a) y b) los tiempos de decaimiento para la descarga #48208
(baja densidad, raiz electronica) y #48223 (alta densidad, raiz idnica) para una cuerda de vision
de los detectores poloidales de rayos X. Se ha seleccionado el canal RX509 que corresponde a

p=0en la configuracion estdndar ya que puede reflejar la acumulacion central de impurezas.
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Fig. 5.15 Evolucion temporal de la sefial del detector de rayos X (RX509) en p = 0 para obtener
el tiempo de decaimiento de la perturbacién inducida debido a la inyeccion de hierro, z, en las

descargas: a) #48208 (raiz electronica) (= 5.5+0.2 ms) y b) #48223 (raiz ionica) (r = 11.3+0.5
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ms), donde los tiempos de decaimiento fueron obtenidos con el programa de ajuste wdecay. Las
lineas discontinuas representan el intervalo donde se estudia la perturbacion y los valores de
entrada proporcionados como semillas para el programa de ajuste W-decay. La linea azul
continua representa el inicio del decaimiento y la linea negra continua representa el valor de

referencia (sin perturbacion).

Con las trazas de cada una de las cuerdas que observan sefial de radiacién de rayos X debida
a la perturbacion que produce la inyeccion de impurezas (canales RX505 a RX512) se obtiene la
Fig. 5.16. El resto de canales corresponden a regiones donde la densidad electronica es muy baja
y no se puede distinguir entre las sefiales debidas a los rayos X y el ruido en los detectores. En la
Fig. 5.16 se comparan los tiempos de decaimiento, z, de la perturbacién en la radiacién para
ambas descargas, estos tiempos de decaimiento de la perturbacion se interpretan como tiempos
de confinamiento de la impureza en el plasma. Por un lado, se observan tiempos de confinamiento
moderados en regimenes de baja densidad donde el campo eléctrico radial es positivo (raiz
electrénica) del orden de 7.4+0.2 ms, similares a los obtenidos en trabajos previos. Por otro lado,
los tiempos de confinamiento en regimenes de raiz idnica son del orden de 12.3+0.5 ms,
superiores a los tiempos de confinamiento estimados en plasmas con igual calentamiento y raiz
electronica [165]. Si los cambios en los pardmetros macroscépicos del plasma (ne, Te) pueden ser
excluidos, el aumento en la radiacién de impurezas suele ser el indicador observable de
acumulacion de impurezas. Por lo que, estos tiempos de confinamiento mayores en regimenes de
raiz idnica se traducirian en un acimulo de impurezas si el flujo hacia el interior es considerable
[159].
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Fig. 5.16 Comparacion de los tiempos de decaimiento, z, de la perturbacion producida al inyectar
hierro, correspondientes a las descargas #48208 (raiz electronica) y #48223 (raiz idnica)
obtenidos con el programa wdecay a partir de los canales RX505 a RX512 de radiacién de rayos

X, correspondientes a p = £0.8. Las flechas indican el canal correspondiente al centro del plasma.
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Debido a la topologia tridimensional del campo magnético existen diferentes escalas de
transporte con frecuencia de colision v y los coeficientes de transporte dependen del E;. Por lo
tanto, no existe una solucion analitica para el Er y la condicion de ambipolaridad de los flujos de
particulas que determina que el Er puede tener multiples raices dependiendo de la configuracion
magnética y de los parametros de plasma. El flujo radial de impurezas, I'z, se parametriza
mediante dos coeficientes radialmente dependientes: el coeficiente de difusion, D, y el

coeficiente de conveccion, V.
I'z=-Dn'z+Vngz, (Ec.5.3)

donde D representa todos los términos difusivos conectados con el gradiente de densidad de
impurezas (parte difusiva); V todos los términos convectivos relacionados con los perfiles de
densidad y la temperatura (parte convectiva), y nz es la densidad de impurezas, siendo n'z su
gradiente. Dependiendo del signo del gradiente y de la relacion entre D y V se producira
acumulacion de impurezas. Asi, en plasmas con tiempos de confinamiento de impurezas largos
en el centro del plasma, donde la relacion VVz/Dz, es grande, se espera acumulacion [159]. En
consecuencia, un gradiente positivo indica que las impurezas se expulsan hacia el borde del
plasma, mientras que un gradiente negativo se relaciona con una acumulacion de impurezas.
Aqui, para la obtencidn de los coeficientes de difusion y transporte se emplearéa el cédigo
STRAHL [169, epigrafe 2.4.4] STRAHL es un codigo de transporte de impurezas que incluye

calculos neocléasicos de transporte acoplados. Como el cédigo STRAHL fue desarrollado para
tokamaks, presenta una limitacion intrinseca para su uso en stellarators, dado que la rotacion
toroidal del plasma no es tenida en cuenta. En STRAHL se asume que la temperatura de los iones
principales (protones) y la temperatura de las impurezas es la misma, siendo ésta otra limitacion
para su empleo en el TJ-Il. Requiere como parametros de entrada los perfiles del plasma, como
la temperatura y la densidad electronica o los coeficientes difusivos y convectivos. Con esta
informacion STRAHL calcula los perfiles de radiacion, como los de rayos X y bolometria: Por
medio de un proceso iterativo de ajuste, compara los perfiles reconstruidos de rayos X y los
perfiles reconstruidos de bolometria con los perfiles calculados por STRAHL, de forma que,
cuando coinciden se consigue estimar los coeficientes de difusion, D, y transporte convectivo, V.
Los perfiles de densidad y temperatura electrénicas introducidos en el cédigo se recogen en la
Fig. 5.17. El procedimiento que se ha seguido ha sido, en un primer paso, mediante el método de
iteracion se han escalado los perfiles planos de los coeficientes D y V para estimar los valores
aproximados que explican las evoluciones de emisividad de radiacion obtenidas en diferentes

radios normalizados. En un segundo paso, la simulacion implica un nuevo proceso iterativo con
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la posibilidad de modificar los coeficientes de transporte, asi como varios parametros
desconocidos experimentalmente en el cddigo como, por ejemplo, la deposicién radial de
impurezas, el perfil de neutros, el reciclado, etc, que se han de modificar hasta lograr un buen

ajuste entre los datos experimentales y los resultados de STRAHL.
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Fig. 5.17 Perfiles de densidad electronica (verde claro) y temperatura electrénica (rojos)

reconstruidos a partir de las sefiales de Thomson scattering (se muestra en azul la densidad) para

las descargas a) #48208 (raiz electronica) y b) #48223 (raiz idnica).
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Fig. 5.18 Coeficientes de a) difusion, D, y b) transporte, V, estimados a partir del cédigo STRAHL
para las descargas #48208 (raiz electronica) y #48223 (raiz iénica).

Obtenidos los coeficientes de transporte se grafica (Fig. 5.19) el cociente V/D que
representa el gradiente del perfil de impurezas en el equilibrio y es indicativo del grado de
acumulacion de impurezas. Los resultados indican un coeficiente de difusion, D, en p =0de 1.3
m?2 s para la descarga #48208 (raiz electronica) siendo de 1 m? s para la descarga #48223 (raiz
ionica), valores que decrecen hasta el borde del plasma donde se hacen cero. En el caso de la
descarga en raiz idnica se observa una reduccion del 25% en el valor de D en el centro del plasma
con respecto a la descarga en raiz electrénica, mientras que hacia el borde del plasma los valores
del término difusivo tienden a ser similares. Esto resulta consistente con los mayores tiempos de

confinamiento observados para la descarga en raiz i6nica, como se mostraba en la Fig. 5.16.
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Respecto a los valores de transporte convectivo, V, en la descarga #48208 (raiz electronica) no
se observa contribucion de dicho transporte, mientras que en la descarga #48223 (raiz idnica) el
coeficiente decrece desde el centro del plasma (en valores proximos a -0.5 m s2) hacia el borde
donde tiende a caer, lo que refleja una mayor dependencia con el campo eléctrico radial para esta
descarga y una contribucion hacia dentro de las impurezas. Si bien, el transporte convectivo se
relaciona directamente con el campo eléctrico, es en la descarga #48223 donde se observa una

mayor influencia, al inducir Er un transporte hacia el centro del plasma debido al signo del campo.
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Fig. 5.19 Perfil radial de Fe en el equilibrio para las descargas #48208 (raiz electrénica) y

#48223 (raiz idnica).

A la vista de la Fig. 5.19 se observa un perfil plano para la descarga #44208, al ser la
contribucion de los términos convectivos practicamente nula, mientras que para la descarga
#48223 se observa un gradiente negativo. El perfil radial de impurezas de Fe determinado por la
relacion local entre D y V muestra un transporte hacia el centro del plasma entre p=0.3 a 0.5.
Es decir, en la descarga en #48223 se produciria una doble contribucién a la acumulacion de
impurezas entre p= 0.3 a 0.5 debido a una mayor difusion y un mayor transporte convectivo en
régimen de raiz idnica, frente a la descarga #48208, donde predomina principalmente el
transporte difusivo debido al régimen de régimen de raiz electronica. En cambio, también se
observa un escenario sin acumulacién en el centro del plasma p= 0 a 0.3 (perfil plano), para la
descarga #48223 esto explicaria el posible mantenimiento del plasma para densidades proximas
a la densidad de corte sin que se produzca el colapso radiativo. En [159] Burhenn et al. se propone
que un tiempo de confinamiento de impurezas largo podria permitir el mantenimiento exitoso
del plasma a un nivel de radiacion razonable si el equilibrio entre el nivel de las pérdidas de
radiacion de impurezas y el flujo de particulas fuera lo suficientemente bajo como para no
degradar la energia del plasma e iniciar el colapso por radiacion, esta explicacion seria

compatible con lo observado en la descargas analizadas. Tal retencion de la entrada de impurezas
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se podria lograr mediante mecanismos de friccion, que permitieran el escape periodico de
particulas en la SOL que se conoce como la actividad de modos localizados en el borde (ELM).

Para tratar de comparar estos resultados con las predicciones neoclasicas se ha empleado
el codigo de transporte EUTERPE [194], que es empleado en plasmas de fusién para
simulaciones girocinéticas, transporte y turbulencias. Este codigo permite estudiar el
confinamiento de impurezas en plasmas usando perfiles de densidad y temperatura
experimentales, asi como el valor del cambo eléctrico radial neoclasico, bien sea éste estimado
en TJ-1I mediante simulaciones con el cédigo DKES o tomando su valor experimental medido
mediante reflectometria Doppler. Las simulaciones arrancan de un estado de equilibrio y hace
evolucionar el potencial electrostatico sin cambiar el campo magnético. Finalmente, permite
obtener los coeficientes de transporte, D y V [289]. Los intentos de obtener dichos coeficientes
para las descargas estudiadas no han provisto aun resultados sélidos y se halla, a fecha de
escritura de la presente tesis, en progreso. Los primeros intentos han mostrado discrepancias en
el signo del campo eléctrico radial, y problemas en la convergencia de las trazas de flujo de
particulas. Estas son debidas principalmente a las incertidumbres en el perfil de Ti, asi como a la
fuerte variacién de potencial sobre las superficies magnéticas que TJ-I1 exhibe [145], muestra de
la lejania de la funcion de distribucion de las impurezas de la Maxwellidad.

En ocasiones, ademas, los coeficientes de transporte D y V son insuficientes para describir
los datos experimentales, es decir, se han de considerar coeficientes de transporte anémalo
(procedentes de procesos de transporte turbulentos). Por un lado, la interpretacion tedrica de los
procesos requiere un abordaje multidisciplinar, pero la evidencia experimental hallada puede dar
apoyo a las teorias. En primer lugar, cabe discutir el régimen de colisionalidad que tiene lugar en
el TJ-11 para las densidades alcanzadas. Dado que uno de los ingredientes de las simulaciones es
introducir las variaciones de potencial de las superficies magnéticas la clave posiblemente sea el
cambio de gradiente del potencial eléctrico del plasma de positivo a negativo [290]. Para entender
como afecta el cambio de gradiente, la interpretacion que se sigue es que, al cambiar los
gradientes de temperatura y densidad de positivo a negativo en el borde del plasma, cambia la
magnitud de las asimetrias de potencial y la fase del campo eléctrico, alejandose de la funcion de
distribucion Maxwelliana, haciendo que éste contribuya e importe [289]. Por tanto, seria
interesante no sélo determinar las asimetrias de potencial con inyeccion de impurezas [288] sino
determinar, asi mismo, la temperatura ionica ,mediante técnicas de CXS. Convendria estimar en
qué medida consideraciones mejorarian las simulaciones para obtener estos parametros de
transporte en el TJ-1I con independencia de cual fuera la respuesta y como podrian validarse

experimentalmente.
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5.2.2 DEPENDENCIA CON LA MASA DE LA IMPUREZA INYECTADA

La investigacion de las propiedades del confinamiento de las impurezas, con masa y carga,
Z, significativamente diferentes, puede ayudar a dilucidar los mecanismos de transporte que
operan en el nucleo y en diferentes radios de los plasmas de fusion. El esfuerzo realizado en
tokamaks para investigar la influencia de la carga y la masa de impurezas se ha resumido en
[291]. Encontrandose que tanto carbono como nitrogeno experimentan una difusividad del orden
de 10 m? s~!y una fuerte velocidad de conveccion hacia el interior de ~40 m s™! cerca del borde
del plasma, siendo estos coeficientes de transporte de impurezas experimentales en MAST
consistentes con los neoclasicos. EI modelo, que combina el transporte neoclasico con el modelo
de transporte turbulento, predice una dependencia de los coeficientes de transporte de impurezas
con la carga. Por ejemplo, en tokamaks se estudio la influencia de Z en el transporte de impurezas
en ASDEX Upgrade [292]. Se encontr que, para Ne, Ar, Kr y Xe, el coeficiente de difusion en
el centro es D < 6x102 m? st y aumenta con la distancia radial desde el centro. Con el aumento
del nimero atomico, el transporte se vuelve fuertemente convectivo con velocidades de deriva
dirigidas hacia el centro que resulta en densidades de impurezas muy altas para nimeros atbmicos
altos. El coeficiente de difusion calculado y la velocidad de deriva estan cerca de los valores
experimentales para los elementos de menor nimero atémico. Sin embargo, para numeros
atomicos altos, el coeficiente de difusion calculado es menor en un factor de hasta 2.5 y la
velocidad de deriva hacia adentro es demasiado pequefia en un factor de 10. Esta discrepancia
posiblemente se explique porque los cddigos de transporte no tienen en cuenta la rotacion toroidal
del plasma y ni las asimetrias. En JET [293] se desarrollé una técnica para determinar el
transporte de impurezas con diferentes numeros atdbmicos de forma independiente que consiste
en lainyeccion de gases nobles (Ne y Ar) en lamisma descarga y la simulacion de los coeficientes
de transporte a partir de las intensidades de las emisiones espectrales de ultravioleta al vacio y la
intensidad absoluta de las sefiales de rayos X. Se observa que los coeficientes de transporte
exceden las predicciones neoclasicas, siendo muy similares para ambas impurezas.

En contraste, en stellarators [294], se investigo la dependencia del nimero atémico en el
confinamiento de impurezas inyectando granulos que contenian diferentes elementos (C, Al o
Ti) mientras se monitorizaba la perturbacion resultante por bremsstrahlung visible con
resolucion temporal y espacial. En LHD se observa que, en plasmas de hidrégeno, el coeficiente
de difusion experimental es tipicamente un orden de magnitud mayor que el valor neoclasico y
muestra una débil dependencia con el nimero atémico y la densidad electronica. En cambio, la
velocidad convectiva presenta fuertes dependencias con ambos parametros y siendo un factor 2

menor en plasma de helio que en plasmas de hidrégeno. En trabajos anteriores en el TJ-11, se ha
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estudiado el confinamiento de LiF, BN y W en plasmas calentados mediante ECR [189] siendo
los tiempos de confinamiento observados del mismo orden que los coeficientes obtenidos
mediante simulaciones neoclasicas. Sin embargo, los resultados muestran una clara dependencia
con la carga de los iones en el nucleo de estos plasmas, donde los iones ligeros se encontraran
completamente ionizados y los iones pesados presentaran estados de ionizacion altos. En este
experimento se pretende llevar a cabo un analisis de transporte, para impurezas ligeras y pesadas,
para determinar si el efecto observado en el nucleo del plasma entre los tiempos de decaimiento
de la radiacion global local [189] puede traducirse en diferencias en los coeficientes de transporte
al analizar los datos utilizando el cédigo STRAHL [72]: haciendo coincidir el comportamiento
temporal de la radiacion global local reconstruida a partir de matrices bolométricas con las

simulaciones del cédigo (véase bolometria y rayos X).
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Fig. 5.20 Trazas y perfiles para las descargas con calentamiento ECR: a) traza del monitor de
inyeccion y de | a intensidad de una linea espectral de W 1 grabada para la descarga #34997 y su
referencia sin inyeccion, #34999; b) traza de la intensidad de una cuerda central del monitor de
rayos X para ambas descargas, y c) perfiles de densidad y temperatura electrénicas adquiridos

con esparcimiento Thomson para la descarga #34997.

Las descargas que se analizan corresponden a inyecciones llevadas a cabo en plasmas con
calentamiento ECR de 500 kW de potencia, con hidrogeno o helio como gas de trabajo y en la
configuracién estandar (descargas #34918-#35024). Las trazas de densidad promediada de linea
son del orden de 0.5x10° m=, mientras que la temperatura electronica tiene valores centrales en
el rango de 400 a 800 eV. Ademas, el perfil radial de la temperatura idénica mayoritaria es plano
para 0 <0.8 con un valor central de alrededor de 80-100 eV. A modo de ejemplo en la Fig. 5.20
se muestran las trazas seleccionadas de la descarga #34997 donde se inyecto W.

La comparacion entre los resultados experimentales, el comportamiento temporal de la
radiacion global local reconstruida a partir de matrices bolométricas y las simulaciones STRAHL
se muestran en la Fig. 5.21 para tres radios normalizados seleccionados y para las tres impurezas
inyectadas: BN, LiF y W. Las comparaciones mostradas corresponden al mejor ajuste al escanear

los diferentes parametros involucrados en STRAHL. Los perfiles D y V correspondientes a estos
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ajustes se muestran a continuacién, asi como la sensibilidad del método para modificar los

perfiles D y V en torno a la mejor prediccion. Con STRAHL y usando solo las emisividades

bolométricas locales [54], se logra ajustar el tiempo de decaimiento observado para p en el

intervalo comprendido entre 0 y aproximadamente 0.6, pero, generalmente, el ajuste se deteriora

maés alla de estos valores de p como muestran las Fig. 5.21.c, Fig. 5.21.f y Fig. 5.21.i. Los tiempos

de decaimiento observados oscilan entre 5y 7 ms para las tres impurezas. Se ha seleccionado el

p =0.4 porque es una buena representacion del comportamiento de cualquier otro radio interno.

Se encuentra que es necesaria una variacion radial del coeficiente de transporte para hacer

coincidir los datos experimentales. Ademas, cabe resaltar dos puntos: i) la mayor sensibilidad al

modificar el coeficiente de difusion porcentaje del 20% en el caso de BN y del 10% en el caso

de W y ii) la menor sensibilidad de los resultados de la simulacion a cambios mas mayores en el

coeficiente V. Obsérvese que la inyeccién de W puede ajustarse Unicamente incluyendo

coeficiente de difusion y con coeficiente de conveccion proximo a cero. En todos los casos, la

linea roja corresponde al mejor ajuste.

E T T E T T T T
i 3 1=53ms —BOL i - b) g. T=51ms [___ BOL
TE G R L B S 7 0020
£ 0.02L & Strahl ’E’ S -
E .
§ Inyeccion de BN ;; Inyeccion de BN
= #34980 3 #343:20
] el p=0.
2 0 2 0 2 0 I | | T
k) € 0 5 10 15 2 25
& 0 5 10 15 20 25 = Tiempo (ms)
- Tiempo (ms)
g0.004 . : : 50004 l ]
3 d t=55ms |~ BOL 3 o 3 —B0L
N ] Strah! 3 i} T=5.0ms
£0.002 ; H] g 0 ilesme Strahl
2 Inyeccion de LiF £ 0.002 ¢ " Inyecciénde LiIF
2 #34968 K #34968
3 0 Vi B p=04
3 3
£ Ly : 0 ‘
- O NP & 0 5 10 15 20 2
Tiempo (ms) Tiempo (ms)
02— {1 J—
2 ] —BoL & M g=70ms |7 BOL
§ T=64ms | Stahl § _____ Stk
£ |
%0.01 Inyeccién de W ;g 0.01¢ Inyeccion deW
i #34997 o #34997
E p=0 § p=04
2 z ~
] [3
£ 0 ' 5 0 5 10 15 20 2
= 0 5 10 15 20 25
Tiempo (ms) Tiempo (ms)

E T T ¥ T T
é« Cl T=5.1ms —B0L
8002}
g [ 8 00 |&= Strahl
bl I
3 i ‘\ Inyeccion de BN
3 N #34980
2 . p=0.7
g 0 1 1 Y
= 0 5 10 15 20 25
Tiempo (ms)
%0004
F
El 9 —BOL
8 lz T=51ms
] :'. """ Strahl
£ i
%0.002 E il'| Inyeccion de LiF
= I #34968
° \
3 N p=0.7
2 0
é | 1 1 1 1
= 0 5 10 15 20 25
Tiempo (ms)
E T
20004 0 —8o0L
g
E ----- Strahl
;S0.00Z L Inyeccién de W
- #34997
] p=0.7
E 0 s

0 5 10 15 20 25
Tiempo (ms)

Fig. 5.21 Comparacion entre los datos experimentales (azul) y las simulaciones llevadas a cabo

con el codigo de transporte STRAHL mediante el ajuste del decaimiento de la perturbacién de las

sefiales de radiacion bolométricas para diferentes impurezas inyectadas, BN (a-c), LiF (d-f) y W

(g-1) y su evolucidn con el radio normalizado, para p=0(a,dyg), p=0.4 (b,eyh)y p=0.7 (c,

fyi).
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Asimismo, se encuentra que la contribucion de las colisiones de intercambio de carga de
neutros con iones de impurezas es crucial para hacer coincidir los datos de radiacion local para
las impurezas ligeras, donde los datos atdbmicos sobre estos procesos estan incluidos en el codigo.
Finalmente, los resultados del andlisis de transporte para las tres descargas e impurezas
analizadas se representan en la Fig. 5.23. Los perfiles de los coeficientes D y V correspondientes
al mejor ajuste se trazan en rojo, mientras que las curvas discontinuas corresponden al ejercicio

de sensibilidad representado en la Fig. 5.22.
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Fig. 5.22 Representacion grafica de que muestra la sensibilidad del ajuste a los cambios en los

coeficientes de transporte D y V a) y b) para la inyeccion de BN y c) y d) para la inyeccion de W.

8 5 :
! R ' D08 N ——Dx0.66 4f ) ——Dx0.9 i
4t ——D Mejorajustel] _ B[ e m— — ——DMejorajustely _ F | ====- D Mejor ajuste|]
& . -—Dx1.2 oo =~ | —Dxi33 P e -— Dx1.1 E
- - — £ - R St - ]
z 2E = a 4 ~e-—.___10a 2
" 2F - - 1 Inyeccion de W ——]
[ de BN E 3
nve:cal:;\me N lnye;;l: ;ﬁ(;e LiF . 434997 :
0 1 | | | 1]s | | | | I ) | | ]
0 02 04 R 06 08 1 0 0.2 0.4 . 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 B 0.6 0.8 1

PY - e) ‘ Iny‘Eccidn de LiF T P - 8 . 1
6 Inyeccion de BN _ =~ 434968 _- P -
- F | ——V Mejor ajuste #34980 .~ B — . 6L — inyeccion de W
3 Jor a) Py -~ s Vx0 Mejor ajuste] 3499
n ) Vx1 - o O oy 434957
: > | Vx2 -~ 1 E 4TIV g
> L < Vix -
-— Vx5 e g of - o
0 Lezsmze- -"""T——-- . Mejor ajuste 0 o __,-::'_‘ ________________
ot elatetute
0 02 04 06 08 1 e - : T
P 0 02 04 _06 08 1

Fig. 5.23 Coeficientes de transporte de difusion y transporte deducidos del ajuste de los datos
experimentales de radiacién grabados con las matrices bolométricas y la simulacién llevada a
cabo con el cddigo de transporte STRAHL para impurezas de BN, LiF y W inyectadas mediante
LBO.
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Se observa que los coeficientes de difusion presentan un maximo alrededor de p= 0.4
para BN mientras que ese maximo se observa en p= 0.2 para LiF y W. En el caso de LiF se
inyectan dos elementos con masas atdmicas muy diferentes, pero quien predomina en el
transporte es principalmente el fltor, ya que el litio se ioniza rapidamente y su contribucion a
las sefiales de bolometria ha de ser menor. Los resultados obtenidos se muestran en la tabla 5.1
para p = 0.4 y concuerdan claramente con los resultados de LiF reportados previamente en

[189] para el andlisis del tiempo de decaimiento en comparacion con las otras dos impurezas.

Impureza inyectada D (m?s?) V (ms?)
BN 2,5 1
LiF 4 0.2
W 2.5 0

Tabla 5.1 Coeficientes de transporte D y V obtenidos mediante el cddigo STRAHL para la

inyeccion de BN, LiFy Wen p=0.4.

Una posible explicacion de estas diferencias puede hallarse en la contribucién de las
impurezas a la radiacion global emitida: para el caso de LiF el Li predomina en el borde,
mientras que el F podra contribuir a la radiacion central, en el caso de BN la emision puede
considerarse similar. Por un lado, los tiempos de confinamiento dependen de la masa de la
impureza inyectada como se ha mostrado en la Fig. 5.20. Por otro lado, los coeficientes de
conveccidn tienen una tendencia creciente a medida que aumenta el radio normalizado, pero la
pendiente es menor en BN que en LiF y menor ain en W, donde para lograr el mejor ajuste de
los perfiles de radiacion se requiere suponer un V =0. No obstante, los coeficientes de
conveccion son muy pequefios comparados con la velocidad de inyeccion de las impurezas y la
velocidad de rotacion del plasma. El transporte responderia, por tanto, a un modelo difusivo
principalmente. No obstante, al analizar la sensibilidad del codigo se concluye que los
coeficientes de transporte obtenidos mediante el ajuste de los datos de bolometria
experimentales en el codigo STRAHL para impurezas de BN y W necesitan un estudio y
analisis més detallado para encontrar diferencias significativas.

5.2.3 DEPENDENCIA DE LA POTENCIA DE CALENTAMIENTO
El objetivo del presente experimento es estudiar la influencia del nivel de potencia de ECRH
en el confinamiento y el transporte de impurezas ligeras (LiF) y pesadas (Fe) inyectadas
mediante LBO, en plasmas de hidrégeno y helio del TJ-1I casi estacionarios. Aqui se presenta
un estudio con un barrido de Pecr+ entre 150 y 500 kW y se emplean como gases de trabajo H

0 He. Los perfiles de densidad electronica promediada de linea oscilan entre 0.45-0.6x10° m™
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mientras que la temperatura electronica central oscila entre 0.8 y 1.5 keV. Se trabaja en la
configuracién estandar, 100 44 64 y se estudian las descargas comprendidas entre #42898-
#42907. Se seleccionan las descargas relevantes que presentan referencias sin inyeccion con
iguales pardmetros macroscopicos.

En primer lugar, se estima el tiempo de decaimiento en diferentes monitores de
radiacion con tres niveles de potencia, 150, 390 y 500 kW, con el fin de investigar como varia
el confinamiento con la potencia inyectada on-axis y se compara con el tiempo de
confinamiento de energia global en la ley de escala del TJ-11 [295, 296]. Para ello, se realiza el
barrido de potencia de ECRH en plasmas de hidrogeno con los girotrones apuntados al eje
magnético (on-axis) y a continuacion se inyectan LiF y Fe. Los resultados se muestran en la
Fig. 5.24 a), donde los tiempos de decaimiento promedio de la perturbacion, medidos utilizando
canales centrales de rayos X blandos (SXR), se grafican para distintas inyecciones. El ajuste de
datos en funcion de la ley de escala, T = 1ty X (Pgcry)P, muestra una degradacion del
confinamiento de impurezas con la potencia de calentamiento con un exponente que varia entre
p = -0.59 para LiF y -0.92 para Fe. Se encontrd que este parametro era p = -0.54 para Al en el
W-7AS [159]. También se encontr6 la estimacién la degradacion en el confinamiento de
impurezas con potencia de ECRH en el TCV (tokamak) [297], pero con un exponente mas
moderado, -0.21, para Si. Por el contrario, se determiné que el parametro de degradacion para
el tiempo de confinamiento de energia global era p = -0.6 en la ley de escalado del stellarator
ISS04v3 [297]. Segun los estudios llevados a cabo en el TJ-11, el tiempo de confinamiento de
la energia global exhibe un pardmetro p = -0.74 [291], por lo que los valores encontrados
experimentalmente podrian mostrar que la variacion del tiempo de confinamiento con la
potencia de calentamiento es sensible a la masa de la impureza. No obstante, la base de datos
experimental es escasa y se requiere completarla con experimentos adicionales para llegar a
resultados concluyentes.

En segundo lugar, en la Fig. 5.24.b), se muestra un grafico del tiempo de confinamiento
de Fe frente a la densidad promediada de linea para una exploracion de potencia en plasmas
He. El tiempo de confinamiento muestra valores similares y casi constantes (dentro de las barras
de error), en torno a unos 4 ms, con la densidad y para potencias de calentamiento entre 390 y
500 kW; siendo la tendencia similar para 150 kW, aunque los tiempos de confinamiento
encontrados son superiores, del orden de 7 ms. Cabe sefialar aqui que al reducir la potencia de
los girotrones se reduce el efecto bombeo o pump-out de los electrones, es decir, como las
microondas tienden a empujar los electrones hacia fuera, al reducir la potencia se acumulan en

el centro, esto contribuiria a reducir el campo eléctrico radial en el centro. Con 150 kW de
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potencia de ECRH el E, suele ser menos positivo en el centro comparado con 400 o 500 kW,
aunque siga estando en raiz electronica mientras que el E suele llegar a ser negativo en el borde
(raiz i6nica); como consecuencia, la reduccion del bombeo, hace que se reduzca el E; y aumente
el tiempo de confinamiento. Obsérvese también que el tiempo de confinamiento es casi
constante con la densidad. El efecto que produce la reduccion de potencia es mas debil en helio
que en hidrogeno. Ademas, sélo se observa una diferencia significativa con la masa del ion
principal del plasma (H y He), al inyectar Fe a la potencia mas baja (150 kW), posiblemente

por el efecto de bombeo relacionado con la turbulencia del plasma, como se muestra en la Fig.

5.24.b).
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Fig. 5.24 a) Representacion grafica de los tiempos de confinamiento, z, de Fe y LiF en plasmas
de hidrogeno con densidad electronica promediada de linea comprendida entre 0.54-0.6x10%°
m en funcion de la potencia de calentamiento ECR on-axis. Para cada una de ellas se muestra
la degradacion del confinamiento global, PP; y b) representacion de los tiempos de
confinamiento tras inyectar Fe en plasmas de helio a diferentes potencias de calentamiento ECR

on-axis en funcién de la densidad promediada de linea.

Para comparar los tiempos de confinamiento entre LiF y Fe, en plasmas de He, se
representa adicionalmente la Fig. 5.25. Esta grafica muestra el tiempo de confinamiento para
ambas impurezas en funcion de la densidad promediada de linea. En la Fig. 5.25.a) se observa
que el tiempo de confinamiento de Fe tiende a aumentar con la densidad electronica, mientras
que parece decrecer dramaticamente para LiF. Este comportamiento s6lo ha sido explorado en
regimenes densidad electronica promediada de linea inferior a la densidad de corte, por lo que
el régimen de raiz es electrénico, siendo deseable poder llevar a cabo el estudio en regimenes
de raiz i6nica. Para los plasmas en torno a 0.5x10'° m se observan tiempos de confinamiento
alrededor a 5 ms para ambas impurezas, a la potencia de 500 kW (Fig. 5.25.b). Finalmente, se
observa que no solo el nivel de la potencia inyectada juega un papel en el confinamiento de
impurezas, sino también la posicién radial donde se deposita la potencia: se observa una

diferencia en el tiempo de confinamiento de impurezas entre las descargas con deposicion de
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potencia de calentamiento on-axis (o= 0), menor, en comparacion con el calentamiento off-
axis (o= 0.33), como se ilustra en la Fig. 5.25.c) para diferentes densidades promediadas de
linea. Estos conjuntos de descargas seleccionadas se realizan a la potencia maxima de ECRH
(500 kW) y la impureza inyectada es Fe. Posiblemente este comportamiento diferente a menor

potencia de calentamiento sea atribuible al efecto de pump-out tras el calentamiento ECR que
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Fig. 5.25 Influencia del calentamiento en el tiempo de confinamiento en funcién de la densidad
electrénica promediada de linea de: a) impurezas de Fe inyectadas en plasmas de helio e
hidrogeno a la potencia de 150 kW de ECRH; b) LiF y Fe inyectados en plasmas de helio a la
potencia de 500 kW de ECRH, y c) impurezas de Fe inyectadas en plasmas con calentamiento
ECR on-axis y off-axis.

En tercer lugar, se realiza un estudio de la dependencia radial del tiempo de confinamiento
de impurezas, utilizando la respuesta local reconstruida tomograficamente en las matrices
bolomeétricas. Los resultados de este analisis se muestran en la Fig. 5.26.a) para tres descargas
de plasmas de hidrégeno seleccionadas con calentamiento ECR on-axis de 300, 390 y 500 kW
y donde se ha inyectado Fe siendo la densidad promediada de linea de 0.5-0.6x10*® m. Como
en la Fig. 5.24.a), se observa que zdecrece al aumentar la potencia de calentamiento ECR. En
las potencias de calentamiento de 390 y 500 kW los tiempos de confinamiento tienden a ser
constantes en el intervalo comprendido entre p = 0y p = 0.7 (centro del plasma) y parecen
mostrar una tendencia creciente entre p= 0.7 y p = 1 (hacia el borde); mientras que, para la
potencia de calentamiento menor, 300 kW, parece observarse una tendencia decreciente hasta
p=0.6. Esta observacion podria explicarse porque al disminuir la potencia de calentamiento se
reduce el pump-out de los electrones, que se acumulan en el centro y, en consecuencia, se reduce
el Er en el centro que, aun siguiendo en raiz electronica, es menos positivo que a mayor
potencia. Finalmente, los resultados del transporte de difusion con resolucion espacial
obtenidos mediante el codigo STRAHL se representan en la Fig. 5.26.b), para las mismas

descargas de la Fig. 5.26.a). Se utilizan coeficientes de difusion, sin incluir conveccion alguna
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en el andlisis, ya que se considera gque esta asuncion no sélo simplifica el codigo de transporte,
sino que, ademas, puede resultar suficiente para dar cuenta de la potencia de radiacion global
local deducida de los conjuntos de bolometros.

El coeficiente de difusion representa la facilidad con que la impureza se desplaza en el
plasma debido a los gradientes de densidad de la impureza. Cabe sefialar que el coeficiente de
difusion, D, exhibe valores menores al disminuir la potencia de calentamiento, presenta una
tendencia creciente entre p =0y p= 0.5 para las tres potencias de calentamiento y disminuye

al aumentar la potencia de calentamiento en el borde.
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Fig. 5.26 Resultados plasma para tres descargas con diferente potencia de calentamiento on-
axis ECR a) del tiempo de confinamiento y b) el coeficiente de transporte, D, estimados con el

cddigo STRAHL para Fe inyectado mediante LBO en funcidn del radio normalizado del plasma.

Como los valores de los coeficientes de difusion hallados son positivos, si el perfil del
gradiente de densidad de la impureza, n'z, es negativo y similar para los tres casos, la
contribucion del término -Dn'z al transporte seria hacia fuera, es decir, conforme a la Ec. 5.3 el
flujo, I'z se reduciria con la potencia de calentamiento y podria resultar en un aumento del
tiempo de confinamiento. No obstante, estos resultados discrepan de los observados en la Fig.
5.18 estimados en el mismo rango de densidades. Estas diferencias pudieran ser atribuibles al
diferente signo del campo eléctrico radial, a diferencias macroscopicas en el plasma o bien a
que el andlisis se ha llevado a cabo de manera menos rigurosa sin tener en cuenta la contribucion
del téermino difusivo. Cabe resefiar que en W7-X se han encontrado diferencias de 2 érdenes de
magnitud entre los coeficientes de difusion hallados a nivel experimental y los calculados a
nivel tedrico con programas como EUTERPE [194]. Estas diferencias podrian explicarse por el
transporte turbulento existente. La contribucion del término Vnz no se ha estudiado. Seria
deseable poder llevar a cabo un barrido en densidad en plasmas de hidrogeno con igual potencia
de calentamiento, a fin de estudiar la tendencia en los tiempos de confinamiento y con un

riguroso control del signo del campo eléctrico radial.
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A lo largo de este capitulo se presenta el resumen del trabajo experimental sobre las técnicas de
espectroscopia optica aplicadas a plasmas de fusion en el dispositivo experimental stellarator
TJ-11. El capitulo se organiza en torno a los objetivos propuestos al inicio de la memoria y se
muestran las conclusiones particulares de cada uno de ellos. Finalmente, se exponen las lineas
de investigacion abiertas y los trabajos futuros que se plantean desarrollar para dar continuidad

a esta investigacion.
6.1. OBJETIVOS ALCANZADOS Y CONCLUSIONES GENERALES

Los estudios de espectroscopia llevados a cabo en el stellarator TJ-11 han perseguido obtener
espectros continuos y discretos en el rango del visible de los plasmas del TJ-II, asi como su
andlisis. La finalidad ultima era conseguir una visién global del comportamiento de las
impurezas presentes en los plasmas TJ-1l y de la radiacion continua emitida por dichas
impurezas, desarrollando la potencialidad de la espectroscopia como técnica diagndstica.

Se ha planteado la necesidad de abordar el problema derivado de la presencia de
impurezas en los plasmas de los futuros reactores de fusién, en general, y en las maquinas tipo
stellarator, en particular, debido a su potencial impacto negativo, diluyendo el combustible y
provocando pérdidas de potencia por radiacion. Ademas, siendo mas acusado este efecto nocivo
en los dispositivos tipo stellarator frente a los de tipo tokamak, que resulta en la acumulacion
de impurezas en los primeros, surge de la necesidad de aportar un estudio detallado empleando
técnicas espectroscopicas en el stellarator TJ-11, dada la versatilidad de este dispositivo.

La importancia general del trabajo reside, en primer lugar, en que se han ampliado en
gran medida las posibilidades experimentales de la espectroscopia en el TJ-II, ayudando a
mejorar el entendimiento de la fisica de plasma presente en este dispositivo y permitiendo
posteriores desarrollos de investigacion. En segundo lugar, y derivado de lo anterior, se ha
conseguido una vision global del impacto de las impurezas en los plasmas de fusién del TJ-II
para lo cual se han implementado nuevas técnicas y explorado su potencialidad, abriendo
nuevas lineas de investigacion y se han comunicado los resultados en diferentes congresos
internacionales y en publicaciones cientificas. A continuacion, se recogen los objetivos y las
conclusiones particulares derivados de cada uno de ellos.

(O1). El empleo de la espectroscopia en los rangos visible y ultravioleta en el stellarator
TJ-11 para identificar las lineas espectrales presentes identificando los elementos y sus
estados de ionizacion correspondientes, y regiones del espectro continuo libres de lineas

espectrales.
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Este objetivo se desarrolla en profundidad en el capitulo 3, donde, en primer lugar, se estudian
los espectros discretos adquiridos con el PMAL2 (seccidn 3.2) en el rango comprendido entre
200 y 950 nm. Se identifican las impurezas presentes en el plasma bajo diferentes situaciones:
acondicionamiento de la pared, configuracion magnética, rango de densidades, gas de trabajo
y tipo de calentamiento. Ademas, se identifican regiones del espectro continuo libres de lineas,
lo que posibilitara el estudio con un espectrometro de mayor sensibilidad para corroborar la
ausencia de lineas contaminantes del espectro de radiacion de frenado.

(02). La determinacion de la carga efectiva del plasma mediante técnicas espectroscopicas
en las regiones del espectro ultravioleta (UV) préximo, visible (VIS) e infrarrojo cercano
(NIR) libres de lineas espectrales.

Identificadas las impurezas presentes en los plasmas del TJ-11 se procede al estudio de la
radiacion continua, que permite, a su vez, estimar la carga efectiva del plasma. La Zes en el TJ-
Il se habia estimado empleando técnicas de rayos X y los intentos preliminares de emplear
espectroscopia pasiva en los rangos UV, VIS y NIR con un sistema espectral de barrido rapido
habian resultado en valores de Zes significativamente superiores a los obtenidos con la primera
técnica. Esto obliga a llevar a cabo un estudio pormenorizado para averiguar si se requiere
mejorar la técnica de diagndstico, verificar y/o rectificar las asunciones consideradas,
identificar posibles errores en el método empleado, tratar de calibrar el sistema y descartar o
confirmar la existencia de algin mecanismo fisico subyacente que explique este valor
aumentado. En este sentido se llevo a cabo un estudio pormenorizado de las regiones espectrales
libres de lineas cuyas impurezas pudieran estar contaminando el espectro y resultar en valores
aumentados.

1. En el epigrafe 2.4.2 a)-c) se ha calibrado el sistema espectral de barrido, para lo que se

empled una lampara pen de mercurio y el programa de disefio optomecanico Zemax®.
Obteniéndose una buena correlacion entre la sefial obtenida con el sistema espectral de
barrido y con la sefial esperada.

2. Se harevisado el disefio para comprobar que el empleo de una misma lente para estudiar
diferentes rangos espectrales introduce errores en la medida que pueden alterar el
resultado.

3. Se han determinado con el espectrometro compacto PMA12 los rangos espectrales
libres de lineas en descargas de plasma con densidades tipicas del TJ-1I alrededor de
0.5x10'° m= y calentamiento ECR. Obteniéndose tres regiones espectrales centrados
en: 221.5, 523.5 y 715.5 nm. Posteriormente estos rangos han sido estudiados en

profundidad con el espectrometro de alta resolucion ACTON % m y el detector CCD,
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en descargas tanto contaminadas de impurezas como limpias, a fin de confirmar si
dichos rangos son los mas apropiados para estimar la carga efectiva del plasma.

4. Se ha analizado la emision del plasma recogida por el sistema espectral de barrido
(espejo giratorio) y se han descartado las diferentes contribuciones que pudieran
incrementar la emision, comprobando que la contribucién dominante es atribuible a la
radiacion de frenado.

5. Se han afiadido mejoras al método de inversion de la sefial grabada con el ACTON %
my el PMT a fin de estimar la carga efectiva con mayor precision, con la posibilidad
de promediar los espectros a fin de reducir la incertidumbre debida a la estadistica de
fotones.

6. Conello, se ha estimado la carga efectiva del plasma con resolucion espacial y temporal
en los tres rangos espectrales, obteniéndose valores proximos a los encontrados con la
técnica de rayos X, aunque ligeramente superiores. Se observa para valores de densidad
bajos del TJ-1l y para concentraciones reducidas de impurezas, por ejemplo, tras los
acondicionamientos de la pared mediante boronizacion y litiado, que la sefial esta
limitada por el ruido de estadistica de fotones que domina la sefial. Para tratar de reducir
estas incertidumbres e incrementar la sefial se ha propuesto intercambiar la lente por un
doblete pancromatico que minimice la aberracion cromatica y se han estimado con el
programa de disefio Zemax®. las posiciones optimas de la lente (hasta entonces fija)
para cada uno de los rangos espectrales a analizar. Con esta configuracion se ha
estimado la Zes para la longitud de onda 523.5 nm, observandose una reduccién en el
valor de la misma y una reduccion de la razén sefial/ruido observada. Se han discutido
otras posibles contribuciones como pueden ser la ubicacion del sistema espectral de
barrido, en el sector Al, muy proximo al hardcore que puede introducir reflexiones
parésitas e impurezas. Asi como las restricciones de disponer de una sola cuerda de
visién para llevar a cabo la inversion de Fisher necesaria para la estimacion de la Zes.

(03). La aplicacién de una técnica in-situ novedosa basada en la ablacion por laser de las
capas de litio y boro depositadas sobre la pared interior de la camara de vacio del
stellarator TJ-1l para monitorizar simultdneamente las impurezas presentes en dichas
capas, en el plasma y la composicion hidrogénica de la superficie de la pared.

Se ha desarrollado un nuevo sistema experimental en TJ-11 para estudiar in-situ, de manera

simultanea impurezas desprendidas de la pared de la camara de vacio y la razén de dos is6topos

de hidrogeno presentes en la pared. Este trabajo se presenta en el capitulo 4. La técnica LIBS
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ha demostrado ser Gtil como prueba de concepto en el dispositivo TJ-1I, a pesar de las
restricciones de acceso a la pared del plasma, compartiendo la instrumentacion disponible para
otros experimentos con laser, y siendo multiples las aplicaciones potenciales de la misma.

En la monitorizacién de impurezas e isétopos de hidrogeno:

1. Las diferencias entre el espectro local de LIBS y el espectro global del plasma calentado
mediante ECRH permiten identificar las impurezas de la pared (hardcore) que pueden
introducirse en el plasma.

2. Los espectros LIBS adquiridos en diferentes momentos de la campafia experimental
posibilitan seguir la evolucion de la composicién de las capas superiores de la pared y
son complementarios a los analisis para prever los tratamientos de acondicionamiento de
la pared.

3. Latécnica LIBS resulta potencialmente til para la identificacion de la presencia de lineas
de oxigeno, procedente de la condensacion de agua en la pared, antes de llevar a cabo
experimento alguno.

4. En relacion al monitoreo simultaneo de impurezas y la determinacion de la composicion
isotdpica de la pared, los resultados preliminares de las razones H:D obtenidos mediante
la técnica LIBS de la pared de la cdmara de vacio del TJ-11, resultan ser menores que la
relacion de los mismos is6topos obtenida de los espectro del plasma caliente. La
diferencia entre las medidas de 60-70% con plasmay 20% con LIBS podria deberse a que
el D es muy superficial en el recubrimiento de Li mientras que el H presenta una mayor
penetracion debido al mayor tiempo de exposicién de la pared al hidrégeno como gas
habitual de trabajo. Con la técnica LIBS el pulso del laser levanta una capa de Li bastante
mas gruesa que la capa que proporciona D y H al plasma.

En determinacion de la eficacia de los tratamientos de acondicionamiento de la
pared:

5. Boronizacion y litiado: La técnica LIBS ha demostrado ser util en el estudio de la
deposicion parcial de boro sobre la pared interior de la cAmara de vacio del TJ-I1. Debido
a las restricciones y dificultades de acceso a la cAmara, resulta compleja una calibracién
absoluta del espesor de la capa de boro depositada sobre la pared, pero se erige como una
técnica que serviria de apoyo a la espectroscopia pasiva y a la espectroscopia de masas.
La monitorizacion in-situ de las peliculas depositadas mediante las técnicas de
boronizacion y litiado de la pared del TJ-11, muestran resultados inesperados en relacion
a la pelicula de litio depositada sobre la capa de boro, que destacan la compleja

interaccion entre los tres elementos de la pared (acero inoxidable, B y Li) y su interaccion
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con el oxigeno y el agua presentes en la camara. Deberian estudiarse los mecanismos
subyacentes a este fendmeno y su posible relacion con el atrapamiento de hidrégeno en
la pelicula de litio y el efecto isotopico observado también mediante la técnica LIBS
durante el plasma caliente.

Las estimaciones de la concentracion de litio in-situ obtenidas mediante las relaciones de
intensidades relativas requeririan de un sistema de calibracion absoluta cuyo estudio se
ha iniciado. Ello posibilitaria la determinacion del espesor de la capa de litio ablacionada
y, por ende, de la pelicula de litio depositada, permitiria conocer su evolucién a lo largo
de las campafias experimentales y sustentaria los datos obtenidos mediante espectroscopia
de masas.

6. Determinacion cuantitativa de las especies que recubren la pared de la camara de vacio:
Como se ha mostrado la técnica LIBS resulta ser una herramienta potente para el analisis
cualitativo de las especies del plasma en tiempo real e in-situ con las ventajas que esto
implica. En cambio, el analisis cuantitativo resulta complejo debido principalmente a la
versatilidad implicita de la técnica, la concentracion depende del mecanismo de ablacion,
la absorcion del pulso laser y la temperatura del plasma frio que se produce. Se ha llevado
una aproximacion a la técnica de calibracion libre, Calibration-Free LIBS (CF-LIBS) in-
situ.

En determinacion de la determinacion de la temperatura idnica en la periferia del
plasma:

7. Las medidas de tiempo de vuelo iones de litio, Li*!, ablacionados de la pared mediante la
técnica LIBS modificada, en plasmas calentados mediante ECR, permiten obtener valores
de la temperatura idnica en la periferia del plasma, vertiendo resultados en buen acuerdo
con los obtenidos mediante otras técnicas como RFA.

(O4). El empleo de la técnica de soplado por laser para inyectar impurezas extrinsecas en

el plasma con el fin de estudiar el transporte de iones en el plasma mediante el analisis de

la evolucion temporal de sus emisiones espectrales.

En el capitulo 5, se presenta la técnica de espectroscopia de soplado por laser, LBO, con objeto

de abordar el estudio de las impurezas en diferentes regimenes de confinamiento. Se han

realizado estudios de inyeccidn de impurezas ligeras y pesadas (BN, LiF, Fe y W) mediante

LBO en diferentes escenarios, por lo que se concluye:

1. Se ha determinado el tiempo de confinamiento de impurezas en los plasmas ECRH del
TJ-11 cuando Er < 0. Se han comparado tiempos de decaimiento de la radiacion emitida

por el plasma después de la inyeccion con estudios anteriores donde se realizaron analisis
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similares en regimenes de baja densidad de plasmas de ECRH, y los tiempos de
confinamiento de Fe exhiben una tendencia sistematica similar a la observada en los
trabajos anteriores. La novedad de estos resultados radica en que se han llevado a cabo
estimaciones de los tiempos de confinamiento en un régimen de baja y alta densidad de
plasmas (donde se observa una transicion de raiz electronica a raiz idnica sin alcanzar la
densidad de corte) con calentamiento ECR, y se ha logrado inyectar Fe (impureza pesada)
como elemento trazador. Se observa una tendencia al aumento del confinamiento al
aumentar la densidad electronica; posiblemente debido al cambio concomitante en el
campo eléctrico radial de Er > 0 (baja densidad electrdnica, raiz electronica) donde el
confinamiento es peor, a Er < 0 (alta densidad electrdnica, raiz i6nica) donde tiene lugar
el confinamiento en modo mejorado. En este régimen tiene lugar una mayor retencion de
impurezas.

Se han obtenido los perfiles radiales de los coeficientes D y V por medio del codigo
STRAHL con perfiles de reconstruidos de radiacion donde se ha observado que el perfil
radial de impurezas de Fe determinado por la relacion local entre D y V muestra un
transporte hacia el centro del plasma en régimen de raiz idnica, mientras que en el
régimende raiz electronica principalmente el transporte difusivo. También se observa un
escenario sin acumulacion en el centro del plasma en el régimen de raiz i6nica que
explicaria el posible mantenimiento del plasma para densidades préximas a la densidad
de corte del TJ-11 sin que se produzca el colapso radiativo consistente con lo propuesto
en [159].

Se han intentado comparar estos resultados con los obtenidos mediante el codigo
EUTERPE [194] siendo el resultado infructuoso. Los intentos de obtener dichos
coeficientes para las descargas estudiadas no han provisto aun resultados solidos y se
halla, a fecha de escritura de la presente tesis, en progreso. Los primeros intentos han
mostrado discrepancias en el signo del campo eléctrico radial, y problemas en la
convergencia de las trazas de flujo de particulas. Estas discrepancias se creen debidas
principalmente a las incertidumbres en el perfil de Ti, asi como a la fuerte variacion de
potencial sobre las superficies magnéticas que el TJ-1l exhibe [145]

Se han estudiado los coeficientes de difusion y transporte para la inyeccion de impurezas
de BN, LiF y W en plasmas de hidrdgeno con calentamiento ECR, mediante su ajuste con
el codigo STRAHL de los perfiles de radiacion de bolometria. Se ha observado que se

logra un buen ajuste del decaimiento local de la perturbacion observada para pentre 0y

0.6, pero, generalmente, el ajuste se deteriora mas alla de estos valores de p. El ajuste es
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muy sensible a modificaciones del coeficiente de difusion en un pequefio porcentaje (10%
en el caso de W y 20% en el caso de BN) y esta sensibilidad de la simulacion resulta
menor para cambios mayores en V. La radiacion bolométrica debida a la inyeccion de W
Unicamente se puede simular con coeficientes V proximos a cero.

5. Enrelacion a la potencia de calentamiento ECR, se ha observado una degradacion de los
tiempos de confinamiento de impurezas con la potencia de calentamiento y se ha
comparado con la degradacion del confinamiento de energia en TJ-I1 y otros dispositivos.
Se ha observado un confinamiento relativo distinto de LiF con respecto a Fe para
densidades bajas. Un analisis de transporte con el codigo STRAHL ha permitido
investigar los cambios en el perfil radial del coeficiente de difusion de impurezas en
funcién de la potencia ECR inyectada. Ademas, se ha observado un confinamiento
distinto de las impurezas de Fe inyectadas con el gas de trabajo He frente a H, s6lo a baja
potencia de calentamiento ECR, fendmeno posiblemente atribuible al pump-out ya que al
reducir la potencia de los girotrones se reduce el efecto bombeo de los electrones, es decir,
como las microondas tienden a empujar los electrones hacia fuera, al reducir la potencia
se acumularian en el centro y esto contribuiria a reducir el campo eléctrico radial en el

centro.
6.2. LINEAS DE INVESTIGACION ABIERTAS Y TRABAJOS FUTUROS

Los resultados experimentales han sugerido varias mejoras instrumentales futuras y han abierto
lineas de investigacion prometedoras que podran continuarse en el futuro proximo. Los estudios
experimentales podrian complementarse con estudios teoricos.

Carga efectiva del plasma.

Las mejoras de método de inversion empleado en el andlisis y de la calibracién del sistema
espectral de barrido han permitido una estimacién mas fiable de la carga efectiva del plasma en
el rango del espectro visible, aunque alun podrian implementarse algunas modificaciones como
es la introduccion en el cédigo de un perfil de densidad y temperatura electronica en el borde
diferente al central. Se abren como futuras lineas de trabajo el estudio de la carga efectiva idnica
en diferentes configuraciones y en plasmas con calentamiento NBI a fin de observar la
dependencia de la acumulacién de impurezas en regimenes de mayor densidad.

Finalmente seria deseable analizar en profundidad la posible determinacion de la
localizacion de los electrones rapidos en estudios combinados de carga efectiva del plasma e
inyeccion de pellets a fin de corroborar si el sistema espectral de barrido, debido a su resolucién

espacial, permite localizar los electrones rapidos.
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Técnica LIBS.

Su empleo no se ha restringido al objetivo planteado (O3) sino que se ha extendido la
técnica a otras aplicaciones como la determinacion de la eficacia de los tratamientos de
boronizacion para el acondicionamiento de la pared de la cdmara de vacio, para la estimacion
cuantitativa de las peliculas depositadas y para la determinacién de la temperatura iénica del
borde del plasma a partir de medidas de tiempo de vuelo de impurezas ligeras que pueden
aportar nuevos interesantes estudios.

En el futuro, seria interesante ampliar la actual base de datos y mejorar el dispositivo
experimental para obtener espectros con resolucion temporal acoplando una camara CCD y un
espectrometro de alta resolucidn que posibilite resolver las lineas de H'y D con mayor precision.
El desarrollo de un método de CF-LIBS y una calibracién absoluta (fotones por cuenta) para
estimar cuantitativamente la concentracion de las componentes seria especialmente deseable.
El método de simulacion descrito se puede aplicar al analisis de espectroscopia de ruptura
inducida por laser sin calibracién de cualquier otro tipo de muestra. No obstante, se requieren
mejoras en el sistema como seria disponer de diferentes detectores en distintos sectores de la
maquina para poder determinar la temperatura idnica empleando el mismo elemento trazador
(litio) simultaneamente y contrastar los resultados. En este sentido, seria deseable poder llevar
a cabo experimentos con diferentes gases de trabajo para determinar la influencia en la medida
de la temperatura i6nica del borde, los experimentos preliminares apuntan a diferencias en los
valores cuando se aplica helio en lugar de hidrogeno.

Finalmente, seria deseable poder determinar la penetracion del litio ablacionado de la
pared, para lo que se esta trabajando en colocar una linea dptica con un espejo y una matriz de
fotomultiplicadores que recojan la radiacion del micro-plasma ablacionado.

Técnica LBO.

Una de las mejoras mas importante seria la instalacion de una cdmara rapida con sensor
ICCD que permitiera determinar la velocidad de vuelo de la masa inyectada por blow-off y
pudiera establecer la integridad (ruptura) de la masa expulsada. Se localizaria en ventana
superior TOP del TJ-I1. Asi mismo, seria deseable disponer de una camara rapida equipada con
un haz de fibras para poder obtener imagenes del proceso de ablacion de la masa inyectada en
el plasma con altas frecuencias (> 50 kHz) para establecer similitudes y diferencias con el
proceso de ablacion de pellets y determinar la penetracion en el plasma. La interferometria
resuelta en el tiempo (y la ecografia de sombra o shawdografia) serian también muy Utiles para
determinar el estado de la explosion y el material circundante, especialmente el material

ablacionado en las proximidades del sustrato. El estudio complementario ex-situ de la muestra
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permitiria determinar la uniformidad y la profundidad de la ablacion. De igual manera un mejor
control en la inyeccion de las impurezas seria deseable, para ello se ha procedera a sustituir el
actual de Nd:YAG por el modelo 600 SpitLight Standard que mejora las prestaciones en cuanto
a la divergencia del haz (inferior a 0.5 mrad), el diametro del haz (6 mm) y que se prevé
permitird disparar dos pulsos laser en la misma descarga. De manera que, el actual laser de
Nd:YAG podria utilizarse para ablacionar muestras en el laboratorio y estudiar las peliculas
ablacionadas ex-situ, lo que facilitaria la caracterizacion de las muestras.

Asi mismo, se necesita ampliar la base de datos existente de inyeccion de impurezas, con
la experiencia adquirida, se cree imprescindible elaborar un experimento conjunto donde
ademas de las sefiales de bolometria y rayos X se graben: i) sefiales de campo eléctrico radial
con la sonda dual HIBP con barrido radial, ii) datos de reflectometria para determinar la raiz
del campo eléctrico radial y iii) datos de temperatura i6nica con las sondas NPA. Seria deseable
poder barrer las configuraciones porque la teoria neocldsica predice diferentes
comportamientos en esas configuraciones (se espera una reduccién del transporte de iones para
la configuracion 100_38 con respecto a la configuracién 100_44 conforme a las simulaciones
girocinéticas descritas en [259]). Asimismo, también seria deseable estudiar la influencia de los
cambios en la potencia de calentamiento tanto con ECR como con NBI en los tiempos de
confinamiento debido a la dependencia tedrica observada. Seria interesante, ademas, contar con
la colaboracion en el experimento de los expertos en simulaciones neoclasicas, a fin de
completar el estudio comparativo de transporte intentado en esta tesis. El estudio de la
turbulencia del plasma podria aportar informacion relevante para explicar las discrepancias
observadas entre los experimentos y las simulaciones teoricas.

Mitigacion de impurezas.

Evitar el fendmeno nocivo de laacumulacion de impurezas [159], [212] y [276] es critico,

para los dispositivos actuales y para el desarrollo de los futuros reactores de fusién. Se ha
observado que el calentamiento ECR es una herramienta efectiva para mitigar este problema,
es decir, su aplicacidn tiene la capacidad de reducir la acumulacion de impurezas [159]. Los
dos regimenes de confinamiento de impurezas estudiados® se correlacionan con el campo
eléctrico radial [212] vy, por ende, con la rotacion del plasma, siendo E, > 0 para el régimen de

raiz electronica y Er < 0 para el régimen de raiz ionica [298]. Debido a la relacion existente

35 Ambos regimenes son: i) plasmas con calentamiento ECR en donde las impurezas inyectadas mediante LBO
son expulsadas con tiempos de confinamiento cortos y ii) regimenes de plasmas con calentamiento NBI puro donde
las impurezas inyectadas presentan tiempos de confinamiento elevados, es decir, tiene lugar la acumulacién de
impurezas.
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entre el signo del campo eléctrico radial y el confinamiento de particulas/impurezas, seria
interesante estudiar el comportamiento de la rotacion poloidal de impurezas de carbono, cuyos
estados de ionizacion C*" y C>* corresponden a localizaciones centrales en el plasma. Los
espectros de estos iones y presentan lineas intensas en el rango del visible C** (C v 227.1 nm)
y C>*(C v1 529 nm). Deduciendo la velocidad a partir de desplazamientos Doppler de las lineas

de carbono para cada uno de los canales virtuales definidos (véase Sistema de espectroscopia

multicanal: Espectrometro ACTON 1 m y detector CCD Spec-10) entre descargas de similar

densidad con calentamiento puro NBI y descargas con calentamiento ECR solapado con NBI
(régimen hibrido), se pretenderia estudiar el efecto de la superposicién de calentamiento ECR
sobre NBI en la mitigacion de la acumulacién de impurezas y confirmar la idea de que la fase
de calentamiento adicional podria desempefiar un papel en el cambio de la velocidad de rotacion
poloidal de las impurezas centrales en estas condiciones experimentales. Para determinar en
queé régimen de raiz (ionica o electronica) se encuentra el plasma, o si se esta proximo a la
transicion entre ambas raices y conocer la evolucion del potencial del plasma, el diagndstico
HIBP proporcionaria informacién muy interesante al respecto. Por esta razon, seria necesario
llevar a cabo el estudio con mediciones del campo eléctrico radial con HIBP barriendo en
densidad, los trabajos futuros podrian apuntar en esta direccion.

Hoy en dia, los regimenes de calentamiento combinados en los plasmas TJ-II se estan
estudiando no so6lo para comprender el confinamiento y la mitigacion de impurezas, sino
también para investigar el impacto del Electron Cyclotron Current Drive en los modos Alfvén
propios [298] y Zonal Flows®. Ademas, recientes investigaciones llevadas a cabo en el TJ-II
por el Grupo de HIBP, han observado correlaciones de largo alcance (Long Range
Correlations)®’ en las fluctuaciones del plasma en regimenes donde el campo eléctrico radial

es positivo en las frecuencias de los modos Alfvén® [299]. Experimentos recientes han

36 Zonal Flows, ZF: Flujos zonales, por simplicidad de flujos de corte en forma de banda simétrica azimutalmente.
El Zonal Flow es una perturbacion de la simetria del campo eléctrico del plasma, constante en la superficie
magnética pero varia rapidamente en la direccidn radial. Si bien muchos mecanismos pueden actuar en la evolucion
del perfil y bifurcacion del transporte, sin duda una posibilidad son las tensiones turbulentas que es el mismo
mecanismo que el responsable de la generacidn de flujo zonal.

37 Long Range Correlations, LRC: La expresion correlacion de largo alcance se refiere especificamente a la lenta
disminucidn de la funcion de correlacién (covarianza) temporal o espacialmente. Resulta de interés la funcion de
correlacion para estados turbulentos del plasma donde se produce un decaimiento exponencial. i) plasmas con
calentamiento ECR en donde las impurezas inyectadas mediante laser blow-off son expulsadas con tiempos de
confinamiento cortos y ii) regimenes de plasmas con calentamiento NBI puro donde las impurezas inyectadas
presentan tiempos de confinamiento elevados, es decir, tiene lugar la acumulacion de impurezas,

% Modo Alfvén: Oscilacion de las particulas del plasma que consiste en ondas transversales que se propagan a lo
largo de las lineas de campo magnético a la velocidad de Alfven: vA = cB/4zp(donde c es la velocidad de la luz,
B el campo magnético y p la densidad mésica del plasma). Las inestabilidades que producen los diferentes tipos
de modos Alfven pueden resultar perjudiciales para el disefio y desarrollo de los futuros reactores de fusion.
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demostrado también que las correlaciones de largo alcance [300, 301] estan presentes en flujos
zonales del plasma dentro de una superficie magnética principalmente en la direccion poloidal
y como estas correlaciones se amplifican mediante campos eléctricos radiales impuestos
externamente. Las LRC no suelen aparecer en la fase NBI y se esta estudiando su presencia en
regimenes de calentamiento solapado de ECR con NBI. Conocer estos efectos en el
confinamiento podria contribuir a entender los mecanismos precisos para estabilizar la
turbulencia del plasma. Y, en consecuencia, comprender los mecanismos que rigen estas
relaciones entre ZF, LRC y E, podria resultar clave para minimizar el transporte turbulento y

mejorar el confinamiento del plasma, reduciendo la acumulacién de impurezas.
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ADC
Analogic Digital Converter, siglas en inglés para designar el convertidor anal6gico-digital.

ATF
Advanced Toroidal Facility, dispositivo de fusion por confinamiento magnético tipo de
stellarator, del Oak Ridge National Laboratory (ORNL).

ASDEX-Upgrade
Tokamak situado en Garching, Alemania, del Max Planck Institute for Plasma Physics, IPP.
https://www.ipp.mpg.de/16195/asdex

AXUV

Absolute eXtreme Ultra Violet, acronimo en inglés para ultravioleta absoluto extremo, que hace
alusion al rango del espectro ultravioleta comprendido entre 6 y 100 nm.

BT-CCD
Back Thinned Charge-Coupled Device, dispositivo de carga acoplada retroiluminado. El sistema
PMA12 utilizado en esta memoria esta provisto de un detector lineal tipo BT-CCD.
https://www.hamamatsu.com/eu/en/product/type/S10420-1006-01/index.html

CANDU

CANada Deuterium Uranium, (Canadian Nuclear Association, Canadd): reactor de agua pesada

presurizada, que emplea como combustible éxido de uranio natural no enriquecido (0.7% de U-
235) y como moderador de neutrones utiliza 6xido de deuterio (D20).

https://cna.ca/technology/energy/candu-technoloqy/

CcC
Denominacion de la bobina circular, genera en el TJ-11 el campo magnético poloidal.

CCD
Charge-Coupled Device, siglas en inglés de dispositivo de carga acoplada.

CIEMAT
Centro de Investigaciones Medioambientales y Tecnolégicas, con sede central en Madrid, Espafia,
es un Organismo Publico de Investigacion adscrito al Ministerio de Ciencia e Innovacion.
http://www.ciemat.es/

CPS

Capillary Porous System, siglas en inglés para designar el sistema capilarmente poroso.
CXRS
Charge eXchange Recombination Spectroscopy, acrénimo en inglés del diagnostico de

espectroscopia  por  intercambio  de  carga. http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/TJ-

II:Charge exchange spectroscopy
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D-T
Deuterio-Tritio, is6topos de hidrégeno cuya reaccion de fusion presenta mayor seccion eficaz.

DEMO
DEMOnstration power plant, acronimo de central eléctrica de fusién por confinamiento de
demostracion.
https://www.euro-fusion.org/programme/demo/

DESCARGA GLOW
Descarga luminosa, descarga eléctrica en un gas a baja presion creando un plasma de baja
temperatura caracterizado por una emisién luminosa uniforme, utilizada como limpieza y
acondicionamiento de la pared de la cAmara de vacio del TJ-1I. (HeGDC, Descarga luminosa de
limpieza con helio o Helium Glow discharge Cleaning).

DIII-D
Doublet I11-San Diego, tokamak operado por General Atomics para el Departamento de Energia
de los EE. UU., ubicado en San Diego, (California, EE. UU.). http://www.ga.com/diii-d

DIR
Detector de lones Rapidos, siglas para designar a la sonda luminiscente para caracterizar las
pérdidas de iones rapidos del borde del plasma. También llamado FILD, acronimo de Fast lon
Loss Detector.

DONES
Demo-Oriented Neutron Source, es la Instalacion Internacional para el desarrollo de una Fuente
de Neutrones orientada al disefio de DEMO, vinculada a IFMIF (IFMIF-DONES) que Espafia ha
propuesto instalar en Esclzar, (Granada). El objetivo de IFMIF-DONES es obtener informacion
del comportamiento de materiales en condiciones similares a las que se someteran en un futuro
reactor de fusion. http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/IFMIF-DONES

EAST
Experimental Advanced Superconducting Tokamak, siglas en inglés para el tokamak experimental
superconductor avanzado situado en Hefei, China.
http://english.ipp.cas.cn/rh/east/

ECE
Electron Cyclotron Emission, siglas en inglés de emision ciclotrdnica electronica. Diagnostico
relacionado con la temperatura electronica del plasma.

ECRH
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FWHM
Full-Width at Half-Maximum, siglas en inglés que designan la anchura total de la curva a mitad
de altura.

GR
Girotrdn, fuente de radiacion de microondas de alta frecuencia y alta potencia. Se genera la
radiacion electromagnética mediante la aceleracion de electrones a la frecuencia ciclotrdnica en
un campo magnético. En el TJ-I1 el calentamiento del plasma se lleva a cabo mediante el empleo
de dos girotrones que operan en el segundo armonico de la frecuencia de resonancia ciclotrénica
electrénica de su campo magnético central.
http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/TJ-11:Electron_Cyclotron_Resonant Heating

HELIAC
Dispositivo de plasmas de fusion, en el cual el centro de las bobinas de campo toroidal no se

encuentra en un mismo plano y sigue una linea helicoidal alrededor del conductor central. Un
ejemplo de este dispositivo es el stellarator TJ-11.

HELIOTRON-J
Dispositivo de plasma disefiado para optimizar la configuracion de heliotron de eje helicoidal
ideada por investigadores del Institute of Advanced Energy de la Universidad de Kyoto, Japon.
http://www.iae.kyoto-u.ac.jp/en/joint/heliotron-j.html

HIBP

Heavy lon Beam Probe, siglas en inglés de sonda para inyeccion de haces de iones pesados en el
plasma.
HX1y HX2
Denominacion de las bobinas helicoidales, generan en el TJ-I1 el campo magnético helicoidal.
IAEA
International Atomic Energy Agency, (Organismo Internacional de Energia Atdmica, OIEA).
https://www.iaea.org/resources/databases/fusion-portal
IFMIF

International Fusion Materials Irradiation Facility, instalacion cuyo objetivo es reproducir las

mismas condiciones de radiacion duras del interior de un futuro prototipo de reactor nuclear
(DEMO) con el fin de desarrollar materiales, previo al desarrollo de ITER.

IPP
Institut flir Plasmaphysik, grupo de fisica de plasma del laboratorio aleman Max Planck. Tiene
como dispositivos importantes ASDEX-Upgrade como tokamak y Wendelstein 7-X como
stellarator de gran tamafio.

https://www.ipp.mpg.de/17301/garching
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IONEQ
Cddigo que emplea un modelo de absorcion de rayos X que incluye condiciones de equilibrio de
ionizacion. Este modelo fue desarrollado por E. Gatuzz y E. Churazov (2017) [302].

ITER
Camino en latin, el camino a una nueva energia. Antiguo acrénimo de Internacional
Thermonuclear Experimental Reactor, reactor experimental tipo tokamak en fase de construccion
en Caradache, Francia. Constituye el paso previo al primer reactor de fusion nuclear de
demostracion. Cuenta con la participacion de 35 paises, entre los que se encuentra Espafia.
https://www.iter.org/proj/inafewlines

JEN
Junta de Energia Nuclear, institucién antecesora del CIEMAT.

JET

Joint European Torus, tokamak situado en Culham-Oxford, Reino Unido.

http://www.ccfe.ac.uk/JET.aspx
JT-60SA

Japan Torus-60 Super, Advanced es un tokamak disefiado con bobinas superconductoras para

apoyar la operacion de ITER.
http://www.jt60sa.org/b/index_nav_1.htm?nl/introduction.htm
LCFS

Last Closed Flux Surface, acronimo en inglés de la ultima superficie de flujo magnético cerrada
del plasma. A veces también se denomina como LCMFS, Last Confinement Magnetic Flux
Surface, Gltima superficie de flujo magnético cerrada.

LRC
Long Range Correlation, correlacion de largo alcance que hace referencia a la lenta

disminucion de la funcién de covarianza temporal o espacialmente.

LHD
Large Helical Device, siglas en inglés de gran dispositivo helicoidal, de tipo stellarator situado
en Toki, Japon. https://www-lhd.nifs.ac.jp/pub/index_e.html

LBO

Laser Blow-Off, siglas en inglés de la técnica espectroscdpica que emplea el soplado por l&ser. Se

ha utiliza principalmente para inyectar impurezas en el plasma y llevara cabo estudios de
transporte. El capitulo 5, de la presente memoria esta dedicado al empleo de esta técnica en el TJ-
Il

LIBS
Laser Induced Breakdown Spectroscopy, siglas en inglés de la técnica espectroscopica que utiliza
disociacion por laser. El capitulo 4 de la presente memoria esta dedicado al empleo de esta técnica

en el TJ-1I. Se ha empleado para detectar impurezas, monitorizar composicion hidrogénica en la
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pared de la camara de vacio, determinar temperaturas ionicas del borde del plasma mediante
medidas de tiempo de vuelo o determinar la boronizacion de la pared.

LMJ
Laser Megajoule Facility, la instalacion de Megajoule Laser es un dispositivo de fusion por

confinamiento inercial ubicado de Burdeos, Francia. http://www-Imj.cea.fr/index-en.htm

LNFCM
Laboratorio Nacional de Fusién por Confinamiento Magnético, se suele abreviar como LNF,
situado en las instalaciones del CIEMAT, en Madrid.
http://www.ciemat.es/portal.do?IDM=57&NM=3

MHD
Magneto-Hidro-Dinamica, disciplina que estudia la dinamica del plasma en presencia de campos
eléctricos y magnéticos.

NBI
Neutral Beam Injection, siglas en inglés del calentamiento por inyeccién de haces neutros. En el
TJ-11 se emplean dos haces tipo NBI, NBI-1 y NBI-2.
http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/TJ-11:Neutral Beam_Injection

Nd:YAG

Neodymium-doped ytrium aluminium garnet, siglas en inglés de granate de niodimio dopado con

itrio y aluminio.

NIF
National Ignition Facility del Lawrence Livermore National Laboratory (Livermore, EE. UU.).
Gran proyecto de fusién inercial, que trata de demostrar la viabilidad de la fusién inercial como
fuente de energia.
https://icsmaint-ext.lInl.gov/

NIR
Near Infrared, siglas en inglés de infrarrojo cercano, para referirse a la region del espectro
comprendida entre 800 y 2500 nm.

NPA
Neutral Particle Analyzer, siglas en inglés del diagndstico analizador de particulas neutras.
http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/TJ-11:Compact _Neutral Particle Analyzer

OH
Denominacion de las bobinas de compensacion, en el TJ-II cancelan las posibles corrientes
toroidales espurias que pudieran generarse.

OMA

Optical Multichannel Analyzer, siglas en inglés para designar a la matriz dptica multicanal. El

monitor de is6topos de hidrogeno empleado en esta memoria utiliza un detector OMA.
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ORNL
Oak Ridge National Laboratory, situado en Tennessee, EE.UU.
https://www.ornl.gov/

PMA

Photomultichanel Analyzer, analizador fotomulticanal. Sistema compacto de medicién espectral
gue combina un espectrometro y un detector 6ptico en una sola unidad.

PMT
PhotoMultiPlier Tube, acrénimo en inglés de fotomultiplicador.

RES
Radiation Enhanced Sublimation, siglas en inglés de sublimacién asistida por radiacion, es el
proceso mediante el cual se produce la sublimacion de dtomos de un s6lido adsorbidos en su
superficie tras la colision con iones incidentes.

RGA
Residual Gas Analyzer, siglas en inglés de analizador de gas residual, técnica de diagnéstico de

espectroscopia de masas.

RR
Denominacion de las bobinas radiales que, en el TJ-1I, compensan campos magnéticos no
deseados.
RX
Rayos X, radiacién electromagnética en la regién de longitudes de onda entre 10 pmy 10 nm.
SLM

Single Longitudinal Mode, siglas en inglés para la emision de modo longitudinal del laser.

SOL
Scrape-off Layer, siglas en inglés para designar a la region de plasma caracterizada por lineas de
campo abierto que se ubica fuera de la Ultima superficie de flujo cerrada (LCFS).
http://fusionwiki.ciemat.es/wiki/Scrape-Off Layer

STELLARATOR

Dispositivo de confinamiento magnético. EI nombre deriva de stella generator, es decir,

generador de estrellas en clara alusion a los futuros reactores de fusion como pequefias estrellas
en la Tierra. Un ejemplo de stellarator es el TJ-II.

TDS
Thermal Desorption Spectroscopy, siglas en inglés de la técnica de espectroscopia de desorcion
térmica.

TF

Denominacion de las bobinas toroidales, en el TJ-11 generan el campo magnético toroidal.
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TJ-11
Torus JEN-11, nombre con el que se denomina al dispositivo experimental de plasmas de fusion
tipo stellarator heliac flexible instalado en el LNF, por ser el siguiente dispositivo al tokamak TJ-
'y TJ-1 upgraded de la Junta de Energia Nuclear (antigua denominacion del LNF).
http://www.fusion.ciemat.es/tj-ii/

TOF
Time-of-flight o tiempo de vuelo. La técnica de espectroscopia LIBS se ha empleado para estimar
la temperatura ionica del borde del plasma a partir de tiempo de vuelo de iones. En el capitulo 4
se presentan los resultados experimentales de esta aplicacion.

TOKAMAK
Dispositivo de confinamiento magnético. EI nombre deriva del acréonimo del ruso Torodalnaya
Kamera Magnetitaya o cdmara toroidal con bobinas magnéticas.

UF
Denominacion de las bobinas verticales que, en el TJ-II, generan el campo magnético vertical y
definen la posicion del eje del plasma.

uv
UltraVioleta. Radiacion electromagnética en la region entre 180 nm y 380 nm.

VIS
VISible. Radiacion electromagnética en la regién entre 380 y 760 nm.

VUV
Vacuum Ultra Violet. Acrénimo en inglés de radiacion ultravioleta en el vacio corresponde a la
region del espectro entre 10 nmy 180 nm.

W7-X

Wendelstein 7-X, stellarator superconductor de gran tamafio en operacion en Greifswald, Alemania,

sucesor del Wendelstein 7-AS, desarrollado por el IPP. https://www.ipp.mpg.de/w7x

ZFX

Zonal Flow, Flujo Zonal de corte en forma de banda simétrica azimutalmente que perturba

la simetria del campo eléctrico del plasma
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A(p—q)

Ai

Gef
9rr
H, H

Ho

V cm?

J, eV

J, eV

Probabilidad atdmica de transicion o coeficiente
Einstein de emision espontanea

Masa atomica del &tomo o ion.

Radio menor del plasma.

Campo magnético.

Velocidad de la luz.

Deuteron, deuterio.

Coeficiente de difusion de impurezas.

Linea de emisién de radiacion del isétopo de deuterio,
correspondiente a 656.10 nm de la serie Balmer.
Distancia.

Campo Eléctrico.

Irradiancia.

Energia del foton de una determinada longitud de
onda.

Diferencia en energia entre dos estados.

Positron.

Factor de calibracion.

NUmero f.

Distancia focal.

Fuerza del oscilador o probabilidad de emision de
radiacion electromagnética.

Eficiencia de la red de difraccion.

Factor de Gaunt.

Hidrogeno atémico.

Linea de emision de radiacion del hidrogeno
correspondiente a 656.28 nm de la serie Balmer.

Linea de emisién de radiacion del hidrogeno

correspondiente a 486.1 nm de la serie Balmer.
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Hy

SHe
‘He

h
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Lcircular
Inelicoidal

|vertica|

Ks
L(w)
Lo
oL
Li
M

m

mi
NA

n

Ne

PecrH

Pnei

Pr
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Js,eVs
[Am?]
uu.aa.

kA

kA

kA
JKY/ev K

kg
kg

kW

KW

Linea de emisién de radiacion del hidrogeno
correspondiente a 434.1 nm de la serie Balmer.
Isétopo de Helio.

Helio atomico.

Constante de Planck.

Densidad de corriente del plasma.
Intensidad.

Corriente en la bobina circular.

Corriente en la bobina helicoidal.

Corriente en las bobinas verticales.
Constante de Boltzmann.

Funcion de forma de linea

Didmetro de la lente.

Isétopo de litio de menor abundancia (7.5%).
Isétopo de litio de mayor abundancia (92.5%).
Periodicidad del campo magnético.

Masa.

Masa del ion.

Apertura numérica.

Densidad

Perfil de densidad electronica promediada de linea del
plasma.

Perfil de densidad ionica del plasma.
Densidad de impurezas

Gradiente de densidad de impurezas.
Neutron.

Perfil de densidad electronica del plasma.
Modo de polarizacion Ordinario.

Potencia suministrada al plasma mediante
calentamiento ECR.

Potencia suministrada al plasma mediante
calentamiento NBI.

Potencia radiada.
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Pu fotones st cm? nm  Potencia por unidad de superficie.
p Proton.
Q Ganancia de potencia de fusion o factor de seguridad.

R m Radio mayor del plasma.

Tasa de reciclado del hidrogeno de la pared.

Rp Parametro de radiacion.
Re Reflectancia de la red de difraccion.
Rwmi Reflectancia del espejo M.
Ry eV Constante de Rydberg.
SIN m Tamafio de la rendija de entrada.
Sout m Tamafo de la rendija de salida.

T, T Tritio, is6topo de hidrégeno.
T K, eV Temperatura.
Te eV Temperatura electronica.
Ti eV Temperatura idnica.
Topt Transmitancia optica.
t S Tiempo.
Vv m3 Volumen.
\Y ms? Coeficiente de transporte de impurezas.
Vp eV Potencial de ionizacion del estado considerado.
Vi ms? Velocidad.
Vereep m s Velocidad de fluencia o creep.

v, ms?t Velocidad paralela.

v, ms? Velocidad perpendicular.

@, rad s Frecuencia ciclétronica.
X Modo de polarizacion eXtraordinario.
Zeft Carga efectiva del plasma.
Zi Carga idnica.
z Eje central del plasma.

a Particula de “He.

yij S Tiempo de decaimiento para curva exponencial

estirada.
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Atomos ion
m2s?
nm

nm

nm

nm

nm

nm
nm

nm
W m3st

Wem=2nmtst

nm
nm

Hz

m3 st

m3 S—l

Fotdn de alta energia.

Rendimiento de sputtering.

Flujo radial de impurezas.

Desplazamiento Doppler de la linea espectral.
Ensanchamiento de la linea espectral debido al
instrumento de observacion (perfil Lorentziano).
Anchura instrumental de la lampara tipo pen.
Ensanchamiento de la linea espectral debido al efecto
Stark (perfil Gaussiano).

Ensanchamiento de la linea espectral tipo Voigt.

Ensanchamiento térmico de la linea espectral.
Ensanchamiento natural de la linea espectral.

Ensanchamiento Zeeman de la linea espectral.
Coeficiente de emision local o espectral, representa la
potencia emitida por estereorradian.

Emisividad volumétrica de las especies idnicas del
plasma.

lota, 27 por el nimero de vueltas poloidales por cada
vuelta toroidal de una linea de campo sobre una
superficie toroidal de flujo.

Longitud de onda.

Longitud de onda central.

Frecuencia del fotdn.

Neutrino electrénico.

Radio menor normalizado.

Radio de Larmor, girorradio o radio de giro.

Coeficiente semiclasico de ionizacion.

Coeficiente semiclasico de recombinacion radiativa.
Coeficiente semiclasico de recombinacion dieléctrica.
Tiempo de confinamiento de las impurezas en el

plasma.
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e S Tiempo de confinamiento de la energia.

T us Coeficiente de ionizacion.

D w Flujo de energia.

¢ ° rad Angulo toroidal.

Q sr Angulo sélido efectivo de coleccion de luz.
@ Parametro de colisionalidad.
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APENDICE C. PUBLICACIONES Y CONGRESOS

La presente memoria contiene, parcialmente, el trabajo presentado en los siguientes articulos

y comunicaciones:
C.1 PUBLICACIONES EN REVISTAS INTERNACIONALES
1. Lopez-Miranda, B., Zurro, B., Baciero, A., Martinez-Fuentes, M. y el equipo del TJ-II.

(2016). A LIBS method for simultaneous monitoring the impurities and the hydrogenic
composition present in the wall of the TJ-11 stellarator. Review of Scientific Instruments 87,
11D812. http://dx.doi.org/10.1063/1.4959569

2. Castejon, F., Alegre, D., Alonso, A., Alonso, J., [...], Lopez-Miranda, B., et. al., (2017).
3D effects on transport and plasma control in the TJ-II stellarator. Nuclear Fusion 57,
102022 https://doi.org/10.1088/1741-4326/aa7691

3. Ascasibar, E., Alba, A., Alegre, D., Alonso, A., Alonso, J., [...] Lépez-Miranda, B. [...]
and the TJ-Team, (2019). Overview of recent TJ-1I stellarator results. Nuclear Fusion 59,
112019. http://fusionsites.ciemat.es/icalvo/files/Publications/Ascasibar NF_2019.pdf

4. Tabarés, F. L., Oyarzabal, E., Tafalla, D., [...] Lépez-Miranda, B. [...] y el equipo del TJ-

I1 (2018). Generation and transport of atomic Lithium during the exposure of liquid metals
to hot plasmas in TJ-Il. Nuclear Materials and Energy, 17, 314.
https://doi.org/10.1016/j.nme.2018.11.019

5. McCarthy, K. J., Panadero, N. y Lopez-Miranda, B. (2020). Numerical considerations for

neutral beam spectroscopy-based diagnostics in the stellarator TJ-Il. Journal of Fusion
Energy, 39 [00105].

6. Losada, U., Kobayashi, T., Ohshima, S., Gerrd, R., van Milligen, B. Ph., Liniers, M.,
Lopez-Miranda, B., Grenfell, G. G., Liu, B., Silva, C., Hidalgo, C. y el equipo del TJ-II,

(2019). Spatial characterization of zonal flows in the TJ-1I stellarator: Role of plasma

heating and isotope mass. Plasma Physics and Controlled Fusion. Aceptado.
C.2 PUBLICACIONES EN CONGRESOS

1. 24" International Conference on Plasma Surface Interactions in Controlled Fusion
Devices, Jeku, Corea del Sur. Studies of ion transport through laser injected impurities at the
edge in TJ-1I plasmas, Lopez-Miranda, B., Tafalla, D., Oyazéabal, E., Baciero, A., McCarthy,
K. J.y Tabarés, F. L., (24-29 enero, 2021). Aceptado. Pdster: TP--08(H).

2. 6" International Symposium on Liquid Metals Applications for Fusion, Urbana-
Champaign, Illinois, USA. Studies of Production and Transport of Metallic Impurities from
Liquid Metals in TJ-1I, Tabarés, F. L., Oyarzébal, E., Tafalla, D., Ochando, M. A., Medina, F.,
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http://fusionsites.ciemat.es/icalvo/files/Publications/Ascasibar_NF_2019.pdf
https://doi.org/10.1016/j.nme.2018.11.019
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McCarthy, K. J., Baciero, A., Lépez-Miranda, B., Pastor, I. y el equipo del TJ-II, (30

septiembre-3 octubre, 2019). Charla invitada.

3. 17" International Workshop on Plasma Edge Theory in Fusion Devices La Jolla, San
Diego, EE. UU. Studies of Thermalization of Atomic Beam and Laser Injected Impurities at the
Edge in TJ-11 Plasmas, Tabarés, F. L., Tafalla, D., Oyarzabal, E., Lopez-Miranda, B., Baciero,
A.y McCarthy, K. J., (19-21 agosto, 2019). Contribucion oral.

4.  46M European Physical Society Conference on Plasma Physics, Milan, ltalia.
Investigation of the toroidal propagation of lithium injected by laser blow-off into TJ-1I plasmas

to measure edge ion temperature, Lopez-Miranda, B., Tabarés, F. L., McCarthy, K. J.,

Baciero, A., Tafalla, D., Medina, F., Pastor, 1., Lopez-Fraguas, A. y el equipo del TJ-11, (8-12
julio, 2019). Poster P5.1054 y articulo de 4 paginas.

5. 46" European Physical Society Conference on Plasma Physics, Milan, Italia. Generation
of suprathermal ions in ECRH heated plasmas in the stellarator TJ-1l, Fontdecaba, J. M.,
Panadero, N., McCarthy, K. J., Herndndez-Sanchez, J., Ros, A., Baciero, A., Cappa, A., Lépez-
Miranda, B., Pastor, 1. y el equipo del TJ-I1, (8-12 julio, 2019).Pd4ster P5.1055 y articulo de 4
paginas.

6.  24"MInternational Symposium on Plasma Chemistry, Napoles, Italia. Studies of deposition
of boron films by PECVD of He/o-carborane mixtures in TJ-Il, Tabarés, F. L., Tafalla, D.,
Oyarzabal, E., Lépez-Miranda, B., y Baciero, A. (9-14 junio, 2019). Poster P2-78 ID-49 y
articulo de 4 paginas.

7. VI Jornadas de Insercion Laboral de la Facultad de Optica y Optometria U.C.M.,
Madrid, Espafia, Lopez-Miranda, B., Baciero, A., Belenguer, T. y McCarthy, K. J. Empleo de

las técnicas espectroscopicas para monitorizar simultdneamente impurezas y determinar la
composicion de hidrogeno en la pared del stellarator TJ-II, (7 y 8 mayo, 2019). Contribucion

oral.

8. 20" International Vacuum Electronics Conference, Busan, Corea del Sur. Comparative
Studies of Deposition of Boron Films by PECVD and Real Time Injection in Hot Plasmas in
TJ-1l, Tabarés, F. L., Tafalla, D., Lopez-Miranda, B., y Baciero, A., (28 abril-1 mayo, 2019).
Poster 2523-A-1902 y articulo de 4 paginas.

9.  2° Congreso Nacional PhDay FOO, Madrid, Espafia. Empleo de la técnica de Laser
Induced Breakdown Spectroscopy para monitorizar simultaneamente impurezas y la
composicion de hidrégeno en la pared del stellarator TJ-11, Lopez-Miranda, B., Zurro, B.,
Baciero, A., McCarthy, K. J., Belenguer, T. y el equipo del TJ-Il, (22 noviembre, 2018).
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Contribucion oral premiada.

10.  45™ European Physical Society Conference on Plasma Physics, Praga, Republica Checa.
Core impurity rotation in TJ-Il plasma scenarios in which combined ECRH and NBI heating is
used to mitigate impurity accumulation, Lépez-Miranda, B., Baciero, A., McCarthy, K. J.,
Zurro, B., Pastor, 1., Ochando, M. A., Ratta, G. y el equipo del TJ-11, (01-07 Julio, 2018). Poster
P4.1094 y articulo de 4 paginas.

11. 23" International Conference on Plasma Surface Interactions in Controlled Fusion
Devices, Princeton, EE. UU. Generation and Transport of Metallic Impurities during the
exposure of Liquid Metals to Hot Plasmas in TJ-11, Tabarés, F. L., Oyarzabal, E., Tafalla, D.,
Martin-Rojo, A. B., Ochando, M. A., Medina, F., McCarthy, K. J., Zurro, B., Loépez-Miranda,
B., Pastor, 1. y el equipo del TJ-II, (17-22 junio, 2018). Poster P349.66 y articulo de 4 paginas.

12.  1* Congreso Nacional PhDay FOO, Madrid, Espafia. Técnicas espectroscopicas en la
deteccion de impurezas e iones supratérmicos en el stellarator TJ-Il, Lépez-Miranda, B.,
Baciero, A., McCarthy, K. J., Zurro, B., Pastor, 1., Ochando, M. A., Ratta, G. y el equipo del
TJ-11, (27 noviembre, 2017). Contribucion oral.

13. 21% International Stellarator-Heliotron Workshop, Kioto, Japon. Characterization of
Zonal Flows in the TJ-II stellarator: Role of plasma heating, NC radial electric fields and ion
mass, Losada, U., Ohshima, S., Guilleatot, F., Zurro, B., Lopez-Miranda, B., van Milligen, B.
Ph., Hidalgo, C. y el equipo del TJ-11, (02-06 octubre, 2017). Poster. P2.27.

14. 44" European Physical Society Conference on Plasma Physics, Belfast, Irlanda.
Investigation of impurity confinement and transport in plasmas under different ECRH power
conditions in the TJ-1I stellarator, Lopez-Miranda, B., Zurro, B., Hollmann, E. M., Baciero,
A., Ochando, M. A., Medina, F., McCarthy, K. J., Pastor, I., Martinez-Fuentes, M. y el equipo
del TJ-11, (26-30 junio, 2017). Poster y articulo de 4 paginas P5.166

15. 44" European Physical Society Conference on Plasma Physics, Belfast, Irlanda. Spatial
structure of temperature and outward convection of suprathermal perpendicular ions in the TJ-

Il stellarator, Zurro, B., Martinez-Fuentes, M., Baciero, A., Tribaldos, V., Lépez-Miranda, B.

y el equipo del TJ-11, (26-30 junio, 2017). Poster y articulo de 4 paginas P1.145

16. 43 European Physical Society Conference on Plasma Physics, Leuven, Bélgica.
Investigation of Zex profiles from visible bremsstrahlung in TJ-11 plasma scenarios and its

correlation with impurity transport behaviour deduced by laser blow-off, Lopez-Miranda, B.,

Baciero, A., Zurro, B. y el equipo del TJ-Il (04-08 julio, 2016). Péster y articulo de 4 paginas
P1.003
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17. 43" European Physical Society Conference on Plasma Physics, Leuven, Bélgica.
Transport analysis of different charge/mass impurities injected by laser blow-off in ECRH
heated plasmas of TJ-II. Zurro, B., Hollmann, E. M., Baciero, A., Dux, R., Ochando, M. A.,
Medina, F., McCarthy, K. J., Lopez-Miranda, B., Pastor, 1. y el equipo del TJ-Il (04-08 julio,
2016). Poster y articulo de 4 péaginas P1.004

18. 21%Topical Conference on High Temperature Plasma Diagnostics, Madison, Wisconsin,
EE. UU. A LIBS method for simultaneous monitoring the impurities and the hydrogenic
composition present in the wall of the TJ-1l stellarator, Lépez-Miranda, B., Zurro, B., Baciero,

A., Martinez-Fuentes, M. y el equipo del TJ-II (5-9 junio, 2016). Poster y articulo de 3 paginas
P6.2.61

C.3 SEMINARIOS IMPARTIDOS Y CONTRIBUCIONES EN LAS
REUNIONES DE FISICA DEL LABORATORIO NACIONAL DE FUSION

1. “Preliminary results of heavy impurity injection in ECRH TJ-II plasmas by means of
laser blow-off 7, Laboratorio Nacional de Fusion Physics Meeting (25 marzo, 2019).

2. “Comparison of visible impurity evolution along different discharges by means of
passive spectroscopy in TJ-/1”, Laboratorio Nacional de Fusion Physics Meeting (11 febrero,
2019).

3. “A comment on helium impurity detection in the visible range by means of passive
spectroscopy”, Laboratorio Nacional de Fusion Physics Meeting (4 febrero, 2019).

4. “Empleo de la técnica de Laser Induced Breakdown Spectroscopy para monitorizar
simultaneamente impurezas y la composicion de hidrégeno en la pared del stellarator TJ-11,
2nd PhDay + PREMIO (22 noviembre, 2018).

5. “Empleo de la técnica de Laser Induced Breakdown Spectroscopy para monitorizar
simultdneamente impurezas y la composicion de hidrogeno en la pared del stellarator TJ-11,
Jovenes Investigadores del CIEMAT, CIEMAT, Madrid, Espafia (18 octubre, 2018).

6. “Core impurity rotation in TJ-1l plasma scenarios in which combined ECRH and NBI
heating is used to mitigate impurity accumulation”, seminarios de fusion del CIEMAT,
Laboratorio Nacional de Fusion, CIEMAT, Madrid, Espafia (22 junio, 2018).

7. “Investigation of Zes profiles from visible bremsstrahlung in TJ-I1 plasma scenarios and
its correlation with impurity transport behaviour deduced by laser blow-off”, seminarios de
fusion del CIEMAT, Laboratorio Nacional de Fusion Physics Meeting (11 julio, 2016).
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