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RESUMEN 

 

 

La fusión nuclear por confinamiento magnético se perfila, junto con las energías 

renovables, como la fuente de energía del futuro. A las temperaturas requeridas para que 

se produzcan reacciones de fusión los electrones se encuentran completamente 

desligados de los núcleos, encontrándose la materia en estado de plasma. Es por ello 

que el estudio de la física de plasmas calientes resulta clave para poder desarrollar 

reactores de fusión que consigan suplir las necesidades energéticas de la población 

mundial. En este sentido, numerosos grupos de investigación, tanto teóricos como 

experimentales, trabajan en todo el mundo para aportar conocimientos en un campo tan 

complejo como motivador. Esta Memoria trata de hacer una pequeña aportación al 

estudio de la dinámica de los iones presentes en un plasma de alta temperatura, 

empleando una técnica conocida como espectroscopia pasiva de emisión, y para la que 

el uso de espectrómetros de alta resolución, detectores ópticos, fibras ópticas, etc. ha 

sido fundamental. La importancia de la espectroscopia como diagnóstico se pone de 

manifiesto en plasmas de alta temperatura, ya que puede acceder a la información 

proveniente del centro del plasma, y puede proporcionar medidas de un amplio conjunto 

de magnitudes: temperatura, velocidad de rotación, densidad de partículas, emisividad 

de líneas espectrales, campo eléctrico, campo magnético, etc.  

 

Las medidas que aquí se presentan se han realizado en el stellarator TJ-II, del 

Laboratorio Nacional de Fusión por Confinamiento Magnético, perteneciente al 

CIEMAT (Centro de Investigaciones Energéticas Medioambientales y Tecnológicas) y 

situado en Madrid. Dichas medidas se han centrado en el estudio de la rotación y de la 

temperatura de iones de impurezas, así como de la emisión indirecta de protones del 

plasma que se han convertido previamente en neutros rápidos. Se han realizado en la 

dirección toroidal de la máquina, por medio del desplazamiento y anchura de sus líneas 

espectrales. Mientras que este tipo de medidas se ha venido realizando, en su mayor 

parte, para las impurezas, la teoría ha sido desarrollada para los propios iones del 

plasma. Una de las principales motivaciones de esta Memoria ha surgido de ese vacío 

en las medidas de rotación de los protones, y que se trata a través del análisis de la línea 

espectral Hα. Debido a las bajas velocidades de las partículas del TJ-II, a la complejidad 



 ii 

geométrica de sus plasmas, y al hecho de disponer de una sola vista toroidal muy 

estrecha, resulta prácticamente imposible el uso de las técnicas tradicionales de 

calibración en longitud de onda. Así, surge la necesidad de implementar un sistema 

flexible para calibrar absolutamente velocidades de rotación en tiempo real.   

Por otro lado, la anchura espectral de las líneas proporciona información sobre la 

temperatura iónica del plasma, que ha sido otro de los puntos tratados en esta Memoria. 

Al igual que ocurre con las medidas de rotación, las medidas espectroscópicas de 

temperatura normalmente se realizan con líneas de emisión de impurezas del plasma, lo 

cual puede llevar a grandes equívocos: sus temperaturas, deducidas de la anchura 

espectral de líneas de emisión, no han de ser necesariamente iguales  a las de los 

protones, como han mostrado varios trabajos centrados en ese tema. Por ello, el estudio 

se ha ampliado nuevamente a la medida de la temperatura protónica a partir de la 

emisión de los neutros de alta energía del plasma, para lo que se ha desarrollado un 

código numérico que tiene en cuenta el balance energético en el mismo, y que trata de 

ayudar en la interpretación de los resultados.  

Como apoyo a las medidas que se han realizado en esta Memoria, también se ha 

desarrollado un código para obtener parámetros locales a partir de barridos espaciales y  

otro que da cuenta del efecto Zeeman sobre las líneas espectrales más importantes de 

impurezas. Además, se proponen dos sistemas ópticos para la mejora de las medidas.  

 

Esta Memoria se separa en dos grandes bloques: uno instrumental, en el que se 

describen las herramientas necesarias que se han desarrollado para poder realizar y 

analizar las medidas, y otro centrado en la física de la rotación y de la temperatura de 

los iones en el plasma. Todas las medidas se presentan en unidades del SI, excepto los 

cálculos correspondientes a la sección 5.4 que, por simplicidad y analogía con el código 

empleado, se realizan en el sistema cgs. En el Apéndice A-II se recoge el conjunto de 

acrónimos empleados y la localización de los dispositivos de fusión que se nombran en 

esta Memoria.  
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Capítulo 1. Introducción 1 

1. INTRODUCCIÓN 

 
Este primer capítulo se centra en la descripción de la fusión nuclear como 

proceso físico y fuente de energía, así como su situación en el panorama 

energético actual. A continuación se describe el concepto de stellarator, 

dispositivo de generación de plasmas en el que se ha desarrollado esta 

Memoria, y se sitúa en el contexto de los otros esquemas de confinamiento 

magnético. Posteriormente se hace un resumen de los principales 

componentes y características del heliac TJ-II, para concluir con una 

síntesis de los sistemas de diagnosis más relevantes  que se emplean en este 

dispositivo para determinar sus parámetros físicos.  

 

 

1.1. LA IMPORTANCIA DE LA ENERGÍA DE FUSIÓN   
 

La fusión nuclear es la fuente de energía del universo, ya que toda la radiación que 

proviene de las estrellas se genera a través de reacciones de fusión que tienen lugar en 

su interior. La cadena protón-protón (p-p) es una de las dos reacciones de fusión que se 

producen en los interiores estelares para convertir el hidrógeno en helio, siendo el otro 

proceso conocido el ciclo CNO (carbono, nitrógeno, oxígeno). El balance global del 

proceso p-p es el equivalente al de unir cuatro protones para formar un núcleo de helio-

4: 

                             

! 

p + p" D+ e
+

+ # e

D+ p" 3
He + $

3
He +

3
He" 4

He + 2p

% 

& 
' 

( 
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4 p" 4
He + 2e

+
+ 2# e + $                   (1.1) 

donde p representa un protón, D un deuterón (un isótopo pesado del núcleo de 

hidrógeno formado por un protón y un neutrón), 3He y 4He son isótopos del helio, γ es 

un fotón de alta energía, e+ un positrón y νe un neutrino. Por lo general, la reacción 

protón-protón sólo ocurre si la temperatura (i.e., energía cinética) de los protones es lo 

suficientemente alta como para que logren vencer las fuerzas culombianas de repulsión. 

A las temperaturas estelares de entre 10 - 20 millones de Kelvin y densidades de 1030 

partículas / m3, el tiempo medio de la reacción (1.1) es de alrededor de 109 años, tiempo 

muy prolongado pero más que suficiente para sostener el Sol debido a la gran cantidad 
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de hidrógeno contenido en su núcleo y a las enormes cantidades de energía que incluso 

ese bajo ritmo de reacción aporta. La primera confirmación experimental del modelo 

teórico de generación de energía en el centro de las estrellas no se produjo hasta 1992 

cuando, a través de la colaboración europea para el experimento GALLEX [1], se 

detectaron neutrinos solares de baja energía procedentes de la cadena p-p.  

 

En la Tierra hay abundantes cantidades de elementos ligeros (hidrógeno, litio) que 

podrían ser usados para producir energía por medio de reacciones nucleares de fusión. 

Sin embargo, las condiciones necesarias para que éstas se produzcan son muy difíciles 

de alcanzar en la Tierra, ya que se requieren temperaturas y presiones muy altas, como 

las que se encuentran en el centro de las estrellas. A principios de los años 50 se 

comenzó a estudiar este tipo de reacciones para ser utilizadas con fines de generación de 

energía [2]. El estudio detallado de las posibles reacciones de fusión que se pueden 

utilizar para generar energía [3], muestra que las reacciones más atractivas son las 

denominadas como ciclo D-T (deuterio-tritio), ya que tienen la mayor sección eficaz a 

bajas energías:  

 

                          

! 

 

1

2
D   + 1

3
T  " 2

4
He (+3.52  MeV )  +  0

1
n (+14.06  MeV )        (1.2) 

 

 

 

Figura 1.1. Representación esquemática de la reacción de fusión D-T. Un núcleo de deuterio y otro de 

tritio se unen para dar lugar a un núcleo de helio y un neutrón, liberándose una energía de 17.58 MeV. 

 

En esta reacción se liberan 17.58 MeV, de los cuales 14.06 MeV se los lleva el neutrón 

en forma de energía cinética y 3.52 MeV se los queda el núcleo de helio (o partícula α). 

Por otro lado, al tener plasmas D-T también es esperable que se produzcan reacciones 

D-D (deuterio-deuterio): 
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Nótese que una rama de la reacción D-D produce tritio. Los neutrones producidos en 

ambas reacciones se pueden detectar, y midiendo su número absoluto y su espectro de 

energía puede obtenerse información sobre la temperatura iónica del plasma. Todos los 

aspectos de la fusión por confinamiento magnético, incluidas las reacciones más 

relevantes para la fusión, pueden encontrarse en dos buenas referencias a nivel de 

divulgación [4] y a nivel técnico [5]. 

 
El nuevo núcleo 4He, resultante de la reacción (1.2), tiene masa inferior a la suma de las 

masas de los dos núcleos que se han fusionado para formarlo. La diferencia es liberada, 

según la relación de Einstein E = mc², en forma de energía, siendo m el defecto de masa 

de la reacción nuclear. La energía que se libera varía en función de los núcleos que se 

unen y del producto de la reacción.  

 

Obtener deuterio no es difícil, ya que es un elemento estable y abundante (en el agua 

una parte por 5000 es deuterio, i.e. hay 30 gramos del mismo en 1 m3 de agua). El tritio 

no se encuentra en la naturaleza, por lo que se debe producir artificialmente. Para 

obtenerlo se puede recurrir a las centrales de fisión, donde se puede generar por la 

activación del hidrógeno contenido en el agua, o al bombardeo del litio (abundante en la 

corteza terrestre) con neutrones. Hay dos isótopos estables del litio, litio-6 y litio-7, 

siendo éste último mucho más abundante. Por desgracia, la reacción que absorbe 

neutrones es la que se da con el litio-6, el menos abundante.  

                                

! 
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3
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1
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3
T  + 0

1
n       (#2.47  MeV )

                         (1.4) 

Debido a todos estos problemas se están investigando otras reacciones de sección eficaz 

alta pero más limpias, siendo una de la más prometedoras la del D-3He. La desventaja 

de esta reacción reside en la menor sección eficaz con respecto a la de D-T y en la 

propia obtención del helio-3, ya que es el isótopo más raro de dicho elemento. Además, 

estudios sobre el esquema de confinamiento que necesitan estas reacciones han 

mostrado que pueden ser extremadamente complicadas de llevar a la práctica [6]. 

 

A las temperaturas requeridas para que se produzcan las reacciones de fusión, los 
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átomos de hidrógeno se encuentran totalmente ionizados y en estado de plasma: sistema 

que contiene un número significativo de partículas cargadas libres y cuya dinámica 
presenta efectos colectivos dominados por las interacciones electromagnéticas de largo 

alcance entre las mismas [7]. Esta cualidad de presentar efectos colectivos importantes 

hace que habitualmente se le conozca como el ‘cuarto estado de la materia’.  

 

Un reactor de fusión debe ser energéticamente rentable, es decir, la potencia generada 

por las reacciones que en él tengan lugar deberá ser mayor que la que se consume en 

crear y mantener el plasma, de tal forma que a partir de un cierto umbral se produzca un 
proceso automantenido en el que no es necesario un aporte energético externo. El 

criterio de Lawson [8] establece un requisito que debe cumplir un reactor de fusión para 

alcanzar el estado de ignición, es decir, aquel en el que la energía de los productos de 
las reacciones de fusión (en este caso las partículas α, ya que los neutrones no calientan 

un medio tan poco denso) resultan suficientes para calentar el plasma, manteniendo su 

temperatura sin necesidad de aporte externo de potencia. La fórmula original de Lawson 

establece un límite inferior del producto del tiempo de confinamiento de la energía del 

plasma, τΕ, por su densidad, ne. 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 de 

25 keV, el doble producto debe ser neτΕ ≥ 1.5 × 1020 s / m3. Más tarde se sugirió el uso 

del “triple producto” neTiτE como una figura de mérito más útil, siendo Ti la temperatura 

iónica del plasma. Éste sólo depende en última instancia de la temperatura, y por lo 

tanto constituye una buena medida de la eficiencia del sistema de confinamiento. En 

particular, para la reacción de D-T el criterio establece neTiτE ≥ 1021 keV s / m3. 

 

Actualmente, se investiga principalmente en dos vías con el objetivo puesto en 

conseguir reactores nucleares de fusión: 

 

1. Confinamiento inercial. El confinamiento inercial produce reacciones nucleares de 

fusión tras el calentamiento y compresión de bolas de hidrógeno (alcanzándose 

densidades de ~10 32 m-3 y temperaturas de decenas de keV) durante periodos de tiempo 

muy cortos (nanosegundos). Para comprimir las bolas a altas densidades y calentarlas se 

emplean láseres de alta potencia, por lo que para el progreso del confinamiento inercial 

se requiere un fuerte desarrollo de los mismos [9]. 



Capítulo 1. Introducción 5 

 

2. Confinamiento magnético. En los dispositivos de confinamiento magnético se 

emplean campos magnéticos para mantener aislado el plasma de la cámara de vacío. El 

plasma, normalmente formado a partir de átomos de hidrógeno y sus isótopos (con 

densidades de 1020 m-3), se calienta a temperatura muy elevada (decenas de keV) y con 

un tiempo de confinamiento de la energía alto (del orden de segundos). El 

confinamiento magnético se consigue porque el plasma, aunque macroscópicamente 

neutro, está compuesto por partículas cargadas (iones y electrones), que se desplazan 

helicoidalmente a lo largo de las líneas de campo [3]. 

 

 

1.2. CONFINAMIENTO MAGNÉTICO 
 

Aprovechando el hecho de que las partículas cargadas siguen las líneas de campo 

magnético, en los años sucesivos a la Segunda Guerra Mundial se diseñaron máquinas 

lineales de plasma con el objetivo de confinarlas dentro de unos campos establecidos. 

Este tipo de dispositivos presentaban un gran ventaja, y era su extremada estabilidad y 

la baja difusión anómala a lo largo del campo magnético. Sin embargo, al ser sistemas 

abiertos las pérdidas de partículas en su extremo final debido a las partículas que se 

escapan siguiendo las líneas de campo hace que, aunque se aumente la intensidad del 

campo o el tamaño del plasma, el tiempo de confinamiento sea menor. Por lo tanto, este 

tipo de dispositivos no podrían pensarse como futuros reactores de fusión, y de ahí 

surge el concepto de máquina toroidal, donde las líneas de campo no tienen un final, 

sino que generan superficies magnéticas cerradas, y en principio las partículas quedarían 

perfectamente confinadas. Los dispositivos toroidales son los que han logrado los 

mejores rendimientos en confinamiento. Dentro de estos dispositivos destacan dos 

clases de dispositivos: el TOKAMAK y el STELLARATOR. Una visión histórica de la 

fusión por confinamiento magnético puede verse en el libro [2]. 

 

El tokamak, propuesto por Sajarov y Tamm en 1951 [10], es el dispositivo con el que se 

han conseguido los mejores resultados en el campo de la investigación en fusión nuclear 

controlada [3]. Es simétrico con respecto al eje central, con bobinas externas alrededor 

del toro que generan un campo magnético toroidal muy alto (varios teslas), ver figura 
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1.2. El campo magnético poloidal se consigue induciendo una corriente en el seno del 

plasma en la dirección toroidal. Esta corriente se induce debido a la ley de Lenz (efecto 

transformador), actuando el propio plasma como circuito secundario. De la combinación 

de ambos campos resultan las líneas de campo magnético, las cuales tienen forma 

helicoidal a lo largo del toro. El confinamiento del plasma no se puede mantener 

indefinidamente sólo con la corriente inductiva, por lo que el tokamak es un dispositivo 

intrínsecamente pulsado. Mediante inducción de corriente por otros medios y ayudados 

por la propia corriente de bootstrap, parte de esta limitación puede solventarse, con el 

coste de recircular parte de la potencia de salida y por lo tanto bajando la eficiencia del 

dispositivo. Sin embargo, la existencia de disrupciones  de corriente (pérdida rápida de 

energía que trae como consecuencia la terminación brusca del plasma), especialmente 

cuando se experimenta cerca de la frontera de los límites de operación, hace que el 

tokamak no sea el esquema de confinamiento más deseable para un reactor comercial. 

Los mejores resultados en plasmas de fusión se consiguieron en 1997 en el tokamak 

europeo JET, donde en una descarga se produjo el equivalente a 21.7 MJ de energía de 

fusión, mientras que en otra se alcanzó un pico de potencia de fusión generada de 

16.1 MW, usando en ambos casos plasmas compuestos por una mezcla de deuterio y 

tritio [11]. 

 

 

 
Figura 1.2. Representación esquemática un tokamak, que consigue la generación de corriente I por 

medio de un conjunto de bobinas que emplean el efecto transformador. En rojo puede verse el plasma.  

 

El stellarator es un dispositivo toroidal de confinamiento magnético que fue propuesto  
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por el astrofísico Lyman Spitzer en 1951 [12]. Los dispositivos de la clase stellarator no 

tienen simetría toroidal, y los campos magnéticos necesarios para confinar el plasma 

son generados exclusivamente por bobinas externas, sin requerir una corriente eléctrica 

toroidal en el plasma [13]. Esta característica hace que su confinamiento sea 

inherentemente estacionario, siempre que se mantengan las corrientes en las bobinas 

externas. Salvando estas diferencias, la física de los plasmas producidos en stellarators 

y tokamaks es similar. Debido a que el diseño y la construcción de los stellarators es 

más complicado, su desarrollo ha ido siempre una generación por detrás de los 

tokamaks, no alcanzando el rendimiento de estos últimos. Sin embargo, últimamente se 

ha impulsado la investigación en stellarators, y de los dispositivos de fusión por 

confinamiento magnético que han entrado recientemente en operación o están en 

construcción pueden destacarse los stellarators LHD, en Toki, Japón (cuyo primer 

plasma se consiguió en marzo de 1998 [14]) y Wendelstein 7-X, en Greifswald, 

Alemania (en construcción y prevista su finalización en 2010 [15]). Ambos utilizan 

bobinas superconductoras para generar los campos magnéticos, con lo que permiten una 

investigación más orientada hacia los plasmas estacionarios que serán requeridos en un 

reactor. 

 

 

1.3. EL STELLARATOR TJ-II. 
 

El dispositivo TJ-II es un stellarator [16] de tipo heliac flexible [17,18] de tamaño 

medio, cuyo objetivo es el estudio del confinamiento y transporte de energía y 

partículas en plasmas calientes. La disposición de sus bobinas permite una gran 

variedad de configuraciones magnéticas, y un amplio rango de valores de transformada 

rotacional (ι/2π en el centro entre 0.9 y 2), siendo ésta su característica más especial, y 

que lo distingue de otros stellarators. Además su eje magnético es helicoidal, 

confiriéndole una extremada tridimensionalidad. En el TJ-II se pueden explorar 

configuraciones con pequeña cizalladura magnética (-1 a 10 %), profundidad de pozo 

magnético variable (0 a 6 %) y diferentes radios medios de plasma (0.12 a 0.22 m, con 

volúmenes entre 0.3 y 1.2 m3). Además, tiene un alto valor teórico de la β (razón entre 

la presión cinética del plasma y la presión magnética) de equilibrio y estabilidad, que 

básicamente representa la eficiencia en el confinamiento del plasma, (<β> > 4 %) 
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[19,13]. El TJ-II tiene una periodicidad M=4 con un campo magnético central de ∼1 T y 

un radio mayor medio de 1.5 m. Una característica destacable del TJ-II es que consigue 

el control efectivo de la transformada rotacional y la cizalladura magnética, lo que 

permite disponer de un amplio conjunto de configuraciones magnéticas. En la figura 1.3 

puede verse ¼ de la cámara de vacío del stellarator TJ-II y su plasma. En la figura de la 

izquierda se aprecia claramente la periodicidad 4, así como la helicidad del plasma 

alrededor del conductor central. La figura de la derecha muestra las ventanas de 

observación a través de las cuales puede diagnosticarse el plasma.   

 

 
Figura 1.3. Cámara de vacío, bobinas, y representación del plasma (color amarillo) del stellarator TJ-II. 

 

Los primeros estudios sobre la configuración magnética del TJ-II se realizaron 

conjuntamente entre el laboratorio ORNL (Oak Ridge, EE.UU.) y el CIEMAT [20], 

cuyo resultado fue el proyecto TJ-II, desarrollado por el CIEMAT [19] dentro del 

programa de fusión europeo. El TJ-II, incluyendo la cámara de vacío, las bobinas y la 

estructura que las soporta (figura 1.3), tiene un diámetro de cinco metros, una altura de 

dos metros sobre el suelo de la plataforma experimental y un peso de sesenta toneladas, 

fabricado en acero de baja permeabilidad magnética (304 LN). 

 

A finales de 1997 se consiguieron las primeras descargas con plasma [21], y desde 

entonces el dispositivo ha estado en funcionamiento. La operación del dispositivo se 

organiza en campañas experimentales que duran varios meses. Tras cada campaña se 

producen paradas en las cuales se procede a operaciones de mantenimiento y de mejora 

de la instalación. El equipo científico y de operación del TJ-II comprende alrededor de 

cien personas, de las cuales unas sesenta son titulados superiores (físicos, químicos e 

ingenieros). 
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1.3.1 Componentes y características 

Bobinas. El campo magnético del TJ-II es generado por un conjunto de bobinas 

externas, que le confieren la configuración deseada, ver Tabla 1-I. Cada bobina posee 

un número variable de vueltas, cuya corriente por vuelta depende del tipo de bobina y 

de la configuración magnética que se desee, llegando desde los 5.2 kA por vuelta en las 

radiales hasta los 32.5 kA por vuelta en las toroidales. El campo magnético producido 

puede alcanzar 1.2 teslas. La zona de corriente estabilizada tiene una duración nominal, 

para todas las bobinas, de 1 s con una frecuencia de repetición de un pulso cada ocho 

minutos. Todas las bobinas se refrigeran con agua que circula a través de orificios 

longitudinales en los conductores de cobre, y están embridadas por una estructura 

mecánica para evitar deformaciones.  

 

Bobinas Radio (m) nº vueltas I(kA)/vuelta Uso 

CIRCULAR (CC) 1.5 24 11.7 Generan  

! 

r 
B  poloidal 

HELICOIDAL (HX) 1.5 (excursión 7cm) 24 10.8 Generan  

! 

r 
B  helicoidal 

TOROIDAL (TF) 

32 bobinas 

(4 agrandadas/28 normales) 

0.475/0.425 

(agrandadas/normales) 

9/8 

 

32.5 Generan  

! 

r 
B  toroidal 

VERTICAL (VF) 

2 bobinas 

2.25 16 12.5 Generan  

! 

r 
B  vertical 

para posicionar eje 
plasma 

COMPENSACIÓN (OH) 

4 bobinas 

(2 interior/2 exterior) 

0.78/2.29 

(interior/exterior) 

20/1 7.2 Cancelan posibles 
corrientes toroidales 
espurias 
 

RADIAL (R) 

4 bobinas 

(2 interior/2 exterior) 

0.74/2.24 

(interior/exterior) 

7/5 5.2 Generan  

! 

r 
B  radial 

Compensan  

! 

r 
B  no 

deseados 

 

Tabla 1-I. Bobinas que generan el campo magnético en el TJ-II y principales características de las 

mismas. 

 

Cámara de vacío. La cámara de vacío del TJ-II está constituida por ocho octantes 

iguales, que se diseñaron para aprovechar la simetría de los campos magnéticos del 

mismo. Además, cuenta con 92 ventanas de observación (figura 1.3) para los 

diagnósticos del plasma, los sistemas de calentamiento y los de inyección de gas. La 

vasija está preparada para trabajar con presiones menores que 10-6 Pa, por tanto ultra-

alto vacío, siendo su presión base en operación menor que 10-5 Pa. Se dispone de un 
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sistema para realizar plasmas tenues de helio, que sirve para eliminar impurezas, 

principalmente H2O, presentes en las paredes de la vasija. Con el fin de reducir el efecto 

de las impurezas pesadas (alta Z) en el plasma, la cara interior de la cámara de vacío se 

recubre de boro (~50 nm). Con estas técnicas se pueden conseguir descargas con baja 

concentración de impurezas y apropiado control de densidad [22], lo cual, como se verá 

más adelante, constituye un inconveniente a la hora de realizar estudios 

espectroscópicos relacionados con la dinámica de los iones, ya que las intensidades de 

las líneas son menores.  

 

Configuraciones magnéticas. Las líneas de campo magnético forman las superficies 

magnéticas, que son superficies cerradas y anidadas dentro de la cámara de vacío. En 

primera aproximación, el movimiento de las partículas cargadas está restringido a estas 

superficies [23], y dado que su movimiento a lo largo de las líneas de campo es mucho 

más rápido que en la dirección perpendicular, presentan las mismas propiedades 

termodinámicas, como densidad, temperatura y presión. Con el fin de evitar la 

alteración de las superficies magnéticas de una configuración dada, alrededor del TJ-II 

sólo se permite utilizar materiales de baja permeabilidad magnética (µr ≤ 1.01 a menos 

de 3 metros del dispositivo), hecho que se ha tenido en cuenta en el diseño de la 

montura para fibras ópticas que se introducirá en el capítulo 3.  
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Figura 1.4. Corte poloidal de la cámara de vacío y las superficies magnéticas para la configuración 

estándar del TJ-II, 100_44_64, en el ángulo toroidal 0º. 
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La configuración magnética está determinada por el valor de las corrientes en las 

bobinas. Así, la nomenclatura usada en el TJ-II para denominarlas consiste en tomar las 

décimas 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 rayas de subrayado. Como 

ejemplo, la configuración que corresponde a las corrientes por vuelta en las bobinas de 

Icircular=10.03 kA, Ihelicoidal=4.01 kA e Ivertical=6.28 kA, se denomina 100_40_63. Cuando 

se desea tener una configuración magnética dada se fijan estas corrientes, mientras que 

la que circula por las bobinas toroidales se ajusta de tal forma que el plasma absorba 

óptimamente las ondas electromagnéticas de radiofrecuencia empleadas para calentarlo. 

En la figura 1.4 se muestra la forma teórica de las superficies magnéticas para la 

configuración estándar en el TJ-II, la 100_44_64, en el corte para el ángulo 0º toroidal. 

La forma de las superficies varía con el mismo, aunque se repite cada 90º, debido a la 

periodicidad M=4 del campo magnético. 

Los plasmas de hidrógeno y helio conseguidos con calentamiento por ECRH han 

alcanzado temperaturas y densidades electrónicas centrales de hasta 2 keV y 

1.2 1019 m-3, con una energía almacenada en el plasma de 1.5 kJ y una temperatura 

iónica de 90-120 eV [24], pero no simultáneamente. 

 

Sistemas de calentamiento. El TJ-II tiene instalados dos girotrones (generadores de 

microondas de alta potencia), sintonizados al segundo armónico de la resonancia 

ciclotrónica electrónica. Cada girotrón es capaz de inyectar en el plasma 300 kW a la 

frecuencia de 53.2 GHz durante un pulso de duración máxima de 1 segundo [25]. Este 

tipo de calentamiento, denominado ECRH, usa ondas electromagnéticas en modo 

extraordinario sintonizadas al segundo armónico del giro ciclotrónico de los electrones 

del plasma alrededor de las líneas de campo [26], con lo que las ondas son absorbidas 

por éstos. Las ondas son inyectadas perpendicularmente a las superficies magnéticas de 

la configuración, y los haces se encuentran espacialmente sintonizados para evitar una 

generación adicional de corriente (ver figura 1.5, ECRH GR1, ECRH GR 2). La 

frecuencia a la que son absorbidas las ondas depende de la densidad electrónica, que 

para los parámetros de las microondas inyectadas en TJ-II tiene una densidad de corte 

de 1.2·1019 m-3 (que equivale a una densidad media de línea de 0.7·1019 m-3), a partir de 

la cual las ondas son reflejadas y no calientan el plasma.  
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Desde principios de 2003 opera uno de los haces del sistema de calentamiento por 

inyección de partículas neutras, con el que se introduce en el plasma un haz de átomos 

de hidrógeno de alta energía (40 keV) en dirección paralela al campo magnético toroidal 

y con el mismo sentido (antihorario, visto desde arriba, ver figura 1.5). Al interaccionar 

con el plasma, los átomos del haz se ionizan y ceden su energía al mismo. Así, se 

pueden conseguir plasmas con mayores densidades y energías. Los principales 

parámetros del haz de neutros se encuentran recogidos en la Tabla 1-II. Al encontrarse 

no compensado también cede momento en la dirección toroidal. Para evitar este efecto, 

y para alcanzar una mayor β, se encuentra en fase de preparación un segundo inyector, 

en dirección opuesta al primero [27]. 

 

 
INYECTOR DE PARTÍCULAS NEUTRAS (NBI) 

 
Potencia Inyectada ≤ 650 kW 

Voltaje Accel. 30 - 35 kV 

Anchura del pulso 100 – 150 ms 

Divergencia teórica 1.3º 

 

Tabla 1-II. Características principales del haz de inyección de neutros de hidrógeno para calentamiento. 

 

Sistema de alimentación eléctrica. Para alimentar durante una descarga todo el sistema 

eléctrico de alta potencia del TJ-II, que comprende las bobinas, los sistemas de 

calentamiento y determinados diagnósticos, se dispone de un generador impulsional de 

140 MVA, que almacena 100 MJ a 15 kV y 100 Hz. 

 

Operación. La duración de los pulsos eléctricos en el dispositivo TJ-II es de 

aproximadamente unos dos segundos, en los cuales se alimentan las corrientes de las 

bobinas, se introducen los gases dentro de la cámara de vacío y se encienden los 

girotrones, para que calienten el gas. Los girotrones comienzan típicamente 1020 ms 

después del inicio del pulso y se mantienen emitiendo microondas durante un intervalo 

de 300 ms. Una vez que se apagan, el plasma se enfría y pierde su energía. El haz de 

neutros puede ser inyectado en diferentes instantes temporales, dependiendo del 

experimento que se vaya a realizar.  
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Debido a la existencia de fuertes campos magnéticos y radiación alrededor del TJ-II, el 

dispositivo se encuentra en un recinto cerrado en el que no se permite la presencia de 

ninguna persona durante la operación del mismo. La sala de control del TJ-II se 

encuentra situada junto a la sala experimental, y en ella se encuentran los responsables 

de la operación y los encargados de los diagnósticos. Así, toda la instrumentación que 

está en el recinto del TJ-II se opera remotamente, sin que requiera acceso in situ durante 

la descarga. Además, el acceso al recinto del TJ-II durante el tiempo entre las descargas 

de un día de operación está muy restringido, por lo que es conveniente que todos los 

controles de la instrumentación que se necesiten modificar entre descarga y descarga 

sean accesibles remotamente. 

 

1.3.2. Diagnósticos 

El principal objetivo de la diagnosis del plasma es deducir información de su estado a 

partir de observaciones experimentales de los procesos físicos y efectos asociados que 

en él se producen. Para conseguir un rendimiento científico óptimo del TJ-II, se dispone 

de un conjunto de diversos diagnósticos con el que se pueden determinar las 

características fundamentales del plasma producido [28]. En la figura 1.5 se muestra la 

localización de los principales diagnósticos usados en este trabajo, así como las líneas 

de inyección de calentamiento por microondas y de partículas neutras descritas en 

apartados anteriores.  

 

Espectroscopia. Se dispone de espectrómetros de baja resolución en el rango del visible 

para monitorizar la emisión de algunas líneas espectrales de interés de impurezas 

presentes en el plasma, como la línea 227.1 nm del C4+ y la línea 441.5 nm del O+. 

Asimismo, se encuentran instalados espectrómetros de alta resolución en los rangos del 

visible y del ultravioleta de vacío [29,30], provistos de detectores multicanales de alta 

sensibilidad, que se utilizan para observar y monitorizar las líneas de emisión de 

impurezas presentes en el plasma del TJ-II [31]. Uno de ellos opera en el visible y lleva 

acoplado un sistema de detección monocanal con un sistema de calibración capaz de dar 

valores absolutos de rotación toroidal [32]1. El sistema posee resolución temporal, 

proporcionando también medidas de temperatura iónica del plasma. También se 

encuentra operativo un sistema espectral de alta resolución con 9 canales espaciales para 

                                                
1 D. Rapisarda et al., Rev. Sci. Instrum. 77, 33506 (2006). 
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Figura 1.5. Localización y representación esquemática de los principales diagnósticos del stellarator TJ-

II. También se muestran las dos líneas de calentamiento de ECRH (GR1 y GR2), así como las líneas de 

inyección de partículas neutras para calentamiento (NBI). 

 

analizar la anchura y desplazamiento de líneas espectrales, con el objeto de determinar 

la temperatura y velocidad de rotación poloidal de los iones del plasma [33]. 

Para monitorizar la emisión proveniente de la línea Hα hay un conjunto de fotodiodos de 

silicio, con filtros con anchos de banda de 1 nm y 10 nm, colocados en diferentes 

posiciones toroidales del TJ-II. Su intensidad sirve para cuantificar el flujo de 

partículas. 

  

Bolometría. Los bolómetros son detectores de radiación, con respuesta bien 

caracterizada y sensibles a todo el rango espectral relevante (2 eV – 4 keV), que sirven 

para estimar las pérdidas totales de energía del plasma por radiación. En el TJ-II se 

emplean matrices de fotodiodos de silicio que miden la emisión proveniente de 

diferentes cuerdas del plasma, y que tras un proceso de inversión permiten calcular su 

emisión local [34]. 

 

Rayos X. Para detectar la radiación en el rango de los rayos X hay instalado un detector 

de germanio que permite contar los fotones emitidos por el plasma con discriminación 

en energía. Además, se dispone de cámaras de matrices de diodos que permiten realizar 

reconstrucciones tomográficas de la emisión de rayos X del plasma, es decir, obtener los 



Capítulo 1. Introducción 15 

valores locales de emisión de rayos X de baja energía [35]. Su medida puede emplearse 

para visualizar la estructura magnética durante la operación del plasma, para la 

detección de islas, para la obtención de la Zeff
2 del plasma, etc. 

 

Esparcimiento Thomson. (Thomson scattering) El análisis del esparcimiento 

incoherente de un haz de fotones procedente de un láser pulsado de rubí, debido a los 

electrones del plasma, permite determinar los perfiles de densidad y temperatura 

electrónica en un instante bien definido de la descarga del TJ-II. Para ello se cuenta con 

un espectrómetro provisto de un detector multicanal intensificado que registra el 

espectro de esparcimiento [36,37]. 

 

Microondas. La evolución temporal de la densidad media a lo largo de una cuerda 

central se obtiene en el TJ-II con un interferómetro heterodino de 2 mm (140 GHz). Los 

perfiles locales de densidad electrónica en la zona periférica de gradiente se miden con 

resolución temporal mediante un reflectómetro de microondas [38]. 

El perfil de temperatura electrónica y su evolución temporal continua se consigue con 

un radiómetro calibrado absolutamente de 16 canales, que mide la intensidad de emisión 

alrededor del segundo armónico de la emisión ciclotrónica [39]. Estos canales se 

denominan canales de ECE. 

 

Sondas y partículas. El TJ-II dispone de sondas de Langmuir para obtener información 

de la densidad, temperatura y potencial en el borde del plasma, así como de sus 

fluctuaciones [40]. 

Para calcular la temperatura iónica y su perfil espacial, se dispone de dos analizadores 

de partículas neutras (NPA), móviles angularmente, que permiten analizar los flujos y la 

distribución energética de los neutros rápidos producidos por reacciones de intercambio 

de carga en el seno del plasma [41]. 

La evolución espacio-temporal del potencial del plasma se consigue con una sonda de 

iones de cesio (HIBP), que se inyectan en el plasma con energía entre 100 y 200 keV 

[42]. 

 

                                                

2 

! 

Zeff =
niZi

2

i
"

niZi
i

"
; donde el subíndice i se refiere a los diferentes iones que componen el plasma. 
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Magnéticos. Se dispone de bobinas de tipo Rogowski, diamagnéticas y de Mirnov que 

sirven para determinar, respectivamente, la corriente total, el contenido total de energía 

del plasma y el nivel de fluctuaciones magnéticas del mismo [43]. 

 

Haces atómicos. Por medio del estudio de la emisión proveniente de la interacción de 

haces atómicos (litio térmico y helio supersónico) con el plasma se calculan los perfiles 

de densidad y temperatura en el borde del mismo [44,45]. 
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2. FUNDAMENTOS TEÓRICOS 

 

En este capítulo se presentan las bases teóricas necesarias para seguir el 

desarrollo de esta Memoria, comenzando por un resumen de la 

espectroscopia de plasmas. Se describen los procesos atómicos 

responsables de la emisión de radiación enfatizando las reacciones de 

intercambio de carga, las cuales permiten obtener información de los 

protones del interior del plasma. A continuación, se muestran los 

principales mecanismos físicos relacionados con la rotación toroidal en un 

dispositivo de fusión. Por último, se presentan los diferentes mecanismos de 

ensanchamiento de una línea espectral y su relación con la función de 

distribución de velocidades, cuyo conocimiento resulta crucial a la hora de 

estimar las temperaturas iónicas del TJ-II. 

 
 

2.1 BREVE INTRODUCCIÓN A LA ESPECTROSCOPIA DE 
PLASMAS 
 
La espectroscopia es un método potente y el menos perturbativo de diagnosis de 

plasmas. Dependiendo del rango espectral a estudiar y del procedimiento utilizado 

(pasivo o activo, bien usando haces atómicos o láseres), la espectroscopia permite 

acceder a información tanto del borde como del centro del plasma, siendo capaz de 

proporcionar datos sobre un amplio rango de características del mismo, algunas de ellas 

de enorme importancia en un plasma de fusión, como el contenido de impurezas y su 

transporte. En particular, la espectroscopia de alta resolución espectral permite la 

determinación de la temperatura iónica y la rotación del plasma, puntos sobre los que 

versa el contenido de esta Memoria. Hay que resaltar que existen excelentes textos 

donde se tratan los fundamentos básicos y las aplicaciones de la espectroscopia tanto a 

plasmas de laboratorio como astrofísicos [1-4], así como excelentes trabajos de revisión 

sobre temas más específicos [5-7]. Existe un amplio conjunto de mecanismos [8] por los 

que un átomo o ión, una vez ionizados por colisiones con los electrones del plasma, 

puede pasar a un estado excitado, emitiendo fotones de frecuencia bien determinada 

(líneas de emisión). Sus características espectrales (intensidad, polarización, anchura y 
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desplazamiento) se pueden relacionar con propiedades locales del plasma en la región 

donde reside el elemento emisor. Muy recientemente, Y. Ralchenko et al. han publicado 

una guía muy completa sobre bases de datos atómicos para plasmas de alta temperatura 

[9], accesibles vía Internet. La herramienta usada en este trabajo de investigación es la 

espectroscopia pasiva de emisión en el rango visible y ultravioleta próximo, técnica en 

la que a partir de ahora se centrará la discusión.  

 

Las líneas de emisión que se utilizan para extraer información del plasma son las del gas 

base (hidrógeno en el caso TJ-II) y de iones de impurezas presentes en pequeñas 

concentraciones, como carbono, boro y helio. Las líneas de emisión que se emplean 

para propósitos de diagnosis con técnicas espectroscópicas de alta resolución espectral 

son aquellas que se encuentran mejor aisladas espectralmente y que tienen una mayor 

intensidad. En el Apéndice A-I se muestra una tabla con una selección de líneas 

espectrales que pueden usarse para espectroscopia pasiva en el rango visible y en el 

ultravioleta cercano en el TJ-II, junto con las transiciones atómicas del elemento al que 

corresponden. Un estudio más detallado de líneas espectrales en estos rangos de 

longitud de onda puede verse en la Ref. [10], para plasmas del TJ-II con la cámara de 

vacío sin boronizar. En el capítulo 3 se mostrarán espectros reales obtenidos en el TJ-II.  

 
Actualmente se ha extendido el uso de la espectroscopia activa por intercambio de 

carga, en concreto, para abordar los dos temas que trata esta Memoria: la medida de la 
temperatura iónica y de la rotación en plasmas. Por ello, conviene hacer un comentario 

que compare ambas técnicas con el fin de resaltar sus ventajas e inconvenientes. En la 

espectroscopia de intercambio de carga se consigue que emitan radiación los átomos de 
carbono completamente ionizados, C6+, que siempre están presentes en mayor o menor 

proporción a cualquier radio del plasma, haciéndolos interaccionar con un haz de 
neutros (hidrógeno) de alta energía, de tal manera que quedan preferentemente poblados 

los niveles altamente excitados del ión de carga inferior. Su desexcitación genera la 

línea espectral del C5+, C VI 5290 Å3, que usualmente se emplea en plasmas de fusión 
como base de este diagnóstico (el proceso de intercambio de carga será discutido con 

mayor detalle en la siguiente sección). Sin embargo, en la formación de esta línea 
interviene la excitación del mismo nivel producida por la interacción de iones 
                                                
3 En notación espectroscópica, la línea de emisión se indica por el símbolo del elemento que produce la 
línea, seguido por el número romano que corresponde a sumar uno a la carga del ión. 
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completamente ionizados con los neutros fríos y la propia excitación electrónica de 

iones C5+ residentes en las zonas periféricas. Esto implica la existencia de un fondo 
intrínseco que modifica las pretensiones ideales de este diagnóstico de tener una 

emisión local, lo que puede ser un gran problema para conseguir las relaciones señal-

ruido necesarias para obtener resultados fiables, aunque se puede eliminar. Su principal 
ventaja, particularmente en máquinas con la pared recubierta de grafito, donde la 

concentración de carbono es grande, es que proporciona una buena resolución espacial y 
temporal que puede llegar hasta el centro del plasma. Lo último resulta extremadamente 

complicado de lograr con espectroscopia pasiva, ya que se trata de medidas integradas, 
en plasmas con temperaturas electrónicas superiores a 500 eV. Sin embargo, la 
espectroscopia activa se centra en una sola línea de un ión fijo, por lo que se le pueden 

escapar efectos más fáciles de detectar con espectroscopia pasiva, sobre todo si se lleva 

a cabo en varios rangos espectrales y con iones de diferente masa, como es el caso de la 
influencia de las velocidades fluctuantes en la temperatura iónica [11]. Una ventaja 

adicional de la espectroscopia pasiva, especialmente en los rangos espectrales de interés 
para este trabajo, es que se puede adaptar a una geometría de medida mucho más 

flexible, al no necesitar de un haz de neutros de alta energía. En el caso del dispositivo 

TJ-II, y para el sistema espectral usado en esta Memoria, conviene resaltar que el ión 
más interno que se detecta con espectroscopia pasiva (C4+) no es central para descargas 

de baja densidad y alta temperatura [12], pero su emisividad es máxima en el centro en 
descargas con inyección de neutros con densidades superiores a 2·1019 m-3, y donde la 

temperatura electrónica central es ≤  300 eV.  
 
 

2.2. PROCESOS ATÓMICOS RESPONSABLES DE LA EMISIÓN 
DE RADIACIÓN EN ESPECTROSCOPIA PASIVA. 
 

Extraer información del plasma a partir de medidas cuantitativas de la intensidad 
absoluta de la emisión de líneas de impurezas y del gas base, o de la razón de 

intensidades de líneas, es un procedimiento que se realiza de manera rutinaria en las 
máquinas de fusión. En este trabajo, se emplean las líneas de emisión de los iones como 

“sondas” que proporcionan información sobre la temperatura y rotación toroidal del 

mismo. Para el primer objetivo sería necesario modelar el transporte y los procesos 
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atómicos que dan lugar a la emisión de radiación usando códigos de simulación 

numérica [13]. Para el caso que aquí se trata, sólo interesa una comprensión cualitativa 
de los mecanismos básicos, más relevantes, que conducen a la emisión de las líneas, 

punto que se resume en esta sección.  

 
2.2.1. Ionización y excitación colisional.   
Cuando un electrón con suficiente energía (E) colisiona con un átomo o ión, uno de los 

procesos que puede suceder es que uno de los electrones ligados sea expulsado y el 

elemento quede ionizado,  

                                                    

! 

N Z "1, p( ) + e_ # N Z( ) + 2e_                                   (2.1) 

siendo N(Z, p) el ión de carga Z con su electrón en el estado p, y e- el electrón. Este 

proceso tiene un umbral por debajo del cual la energía del electrón no es suficiente para 

causar una ionización, y que se conoce como potencial de ionización, Vp. Por encima de 

este umbral su sección eficaz sube hasta un máximo, a una energía aproximadamente 2 

ó 3 veces Vp. A partir de ahí, para transiciones dipolares eléctricas, decae a un 

comportamiento asintótico proporcional al 

! 

logE( ) /E . Cada uno de los electrones 

ligados contribuye a la sección eficaz total de ionización σi. En un plasma estos 

procesos se caracterizan por el ritmo de ionización, 

                                                          
  

! 

S = "
i
v m

3
s
#1[ ]                                        (2.2) 

donde el promedio se toma sobre la distribución de velocidades de los electrones,     

! 

f (
r 
v ) . 

Cuando f es una distribución maxwelliana, S será función de la temperatura electrónica. 

En la literatura se encuentran expresiones analíticas para calcular estos coeficientes que 

son imprescindibles para calcular el equilibrio de ionización en un plasma [14,15]. En 

cuanto a la excitación de un ión positivo, una característica digna de resaltar es que su 

sección eficaz tiene un valor finito en el umbral de excitación. En un plasma, la 

ionización y la excitación deben ser tratadas en un contexto bastante más complejo de lo 

que aquí se hace cuando se trata de relacionar las intensidades absolutas de las líneas de 

impurezas con  su concentración, como puede verse en la Ref. [16]. 

En la figura 2.1 se presentan los ritmos de excitación e ionización para el hidrógeno en 

el estado fundamental, en función de la energía del electrón. Para la excitación se ha 

escogido la reacción en la que el átomo de hidrógeno queda en el estado n=3 que, por 

emisión espontánea es el que genera la línea Hα perteneciente a la serie de Balmer y en 

la que se centra parte de este trabajo. En la figura 2.2 se muestran los ritmos de 
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excitación por impacto electrónico para dos de las líneas del carbono, C V 2270.89 Å 

(línea negra continua) y C III 2296.87 Å (línea gris punteada) [17], que también se 

estudiarán en este trabajo. 
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Figura 2.1. Ritmos de excitación y de ionización para el hidrógeno atómico en su estado fundamental. 

Para la excitación se ha seleccionado como resultante el estado n=3, que en su desexcitación da lugar a 

la emisión de la línea Hα. 
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Figura 2.2. Ritmos de excitación por impacto electrónico para dos transiciones bien conocidas del 

carbono. Se han seleccionado aquellas que serán de interés a la hora de realizar los estudios con líneas 

espectrales de impurezas en TJ-II. 
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Como el carbono es la impureza que más se estudiará en este trabajo, en la figura 2.3 

también se presenta la secuencia de los diferentes estados de ionización en los que 

puede encontrarse en función de la temperatura. Los cálculos se han realizado para un 

modelo corona teniendo en cuenta funciones de distribución maxwellianas.  

 

 
Figura 2.3. Secuencia de ionización para el carbono en función de la temperatura. Las diferentes líneas 

muestran los distintos estados de carga. 

 
2.2.2 Recombinación radiativa  y emisión espontánea.  
La recombinación radiativa ocurre cuando un electrón libre en el campo de un ión 

positivo sufre una transición a un nivel ligado en la que emite un fotón, formando así un 

ión o átomo de carga una unidad menor: 

                                              

! 

N Z, p( ) + e_ " N Z #1,q( ) + h$                                       (2.3) 

Dicho fotón se lleva el exceso de energía, es decir la energía cinética del electrón antes 

de la recombinación más el potencial de ionización del estado ligado final. Así, el 

espectro de recombinación se caracteriza por discontinuidades correspondientes a las 

energías de los potenciales de ionización de los niveles ligados relevantes. La 

recombinación radiativa, en contraste con la recombinación colisional, es un proceso de 

dos cuerpos por lo que el ritmo de la reacción es proporcional al producto de las 

densidades electrónica e iónica. El proceso inverso de la recombinación es la 

fotoionización, y su ritmo es proporcional al flujo de radiación. Para equilibrar la 

recombinación radiativa, la densidad de flujo de fotones y espectro deberían ser los de 
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un cuerpo negro a la temperatura de los electrones, lo que nunca sucede para los 

plasmas de interés en este trabajo. 

 

Las líneas espectrales, cuyo estudio es tema de este trabajo, se originan en el 

decaimiento radiativo entre un nivel superior, p, y otro inferior, q. El coeficiente 

empleado para caracterizar el ritmo de este proceso es la probabilidad de transición 

espontánea, A(p,q), la cual se mide en s-1. La intensidad de una línea espectral viene 

dada por: 
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En el caso de que la población del nivel fundamental sea la dominante se toma 

! 

n(p) = nen(1)X(1, p), siendo X el ritmo de excitación del nivel; de otra manera se debe 

aplicar un modelo colisional-radiativo que tenga en cuenta todos los niveles y procesos 

atómicos que intervienen en el poblamiento de los mismos. 

 
2.2.3 Procesos de intercambio de carga.  
Mientras que los iones de impurezas emiten radiación de línea, los protones no lo hacen 

directamente. La única forma de extraer información óptica de ellos es a través de la 

emisión procedente de partículas neutras formadas a partir de protones que 

intercambiaron su carga con átomos neutros. En este proceso se produce un número 

importante de átomos en niveles excitados, bien generados directamente en el proceso 

de intercambio de carga o por excitación de átomos en el nivel fundamental por colisión 

con electrones. Los átomos excitados emiten espontáneamente radiación óptica discreta 

(líneas características), cuya forma refleja el estado cinético de los propios protones. El 

átomo resultante después del proceso de intercambio de carga con un neutro tiene una 

probabilidad bien conocida de quedar en dos estados que son de interés para este trabajo 

[18]: 

H(1s) + H+ → H+ + H(1s) 

H(1s) + H+ → H+ + H(3l) 

Una colisión de este tipo finaliza transfiriendo un electrón del átomo de hidrógeno al 

ión, y el neutro rápido generado tiene prácticamente la misma velocidad y dirección que 

el protón de procedencia. De ahí la importancia que tienen estos procesos a la hora de 

extraer información de los protones en un dispositivo de fusión. 
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Figura 2.4. Ritmo de intercambio de carga para el hidrógeno atómico en su estado fundamental en 

función de la energía del protón y para tres energías del neutro distintas.  

 

 

2.3. ROTACIÓN EN PLASMAS. 
 

El efecto Doppler. El efecto Doppler consiste en la variación aparente de la frecuencia 

o de la longitud de onda de un objeto en movimiento, para cualquier tipo de onda 

emitida o recibida por el mismo. En el caso del espectro visible de la radiación 

electromagnética, la radiación emitida por un objeto  que se mueve hacia un observador 

se comprime; su frecuencia se percibe aumentada y se dice que “se desplaza hacia el 

azul”. Si el objeto se aleja, su frecuencia se percibe más estrecha y se dice que “se 

desplaza hacia el rojo”. Debido a la relación inversa que existe entre frecuencia y 

longitud de onda, se puede describir el desplazamiento Doppler en términos de esta 

última. La radiación se corre hacia el rojo cuando la  longitud de onda aumenta y se 

corre hacia el azul cuando la longitud de  onda disminuye. Esta desviación hacia el rojo 

o el azul es muy leve incluso para velocidades elevadas, como las velocidades relativas 

entre estrellas o entre galaxias, y el ojo humano no puede captarlo, solamente medirlo 

indirectamente utilizando instrumentos de precisión como los espectrómetros.  

En la figura 2.5 puede verse la influencia del movimiento del objeto sobre la longitud de 

onda observada. 
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Figura 2.5. (a) Fuente fija con  respecto al observador: la frecuencia de la fuente y la frecuencia 

observada coinciden. (b) Fuente en movimiento: la frecuencia de la fuente es menor que la observada por 

el observador del cual se aleja y mayor que la observada por el observador al cual se dirige. Esto es lo 

que se llama desplazamiento hacia el rojo y hacia el azul de la frecuencia de la fuente. 

 

En el primer caso, las perturbaciones generadas por la fuente tienen la misma frecuencia 

en el lugar en que se originan que en el lugar donde son percibidas (la fuente está en 

reposo con respecto al observador). La  longitud de la onda es λ.  En el segundo caso, la 

fuente se mueve: el observador del cual la fuente se aleja percibe las perturbaciones 

como si la onda tuviera la longitud λ';  el observador al cual la fuente se dirige lo hace 

como si su longitud  fuera λ''. 

El  cálculo de estas longitudes de onda a partir de la velocidad de  propagación de la 

onda, la velocidad de la fuente, vo, y el período, T, es sencillo: al tratarse de ondas 

electromagnéticas, su velocidad de propagación es directamente la velocidad de la luz, 

c: 

                                     
  

! 

" = cT # " = c + v
o( )T # # " = c $ v

o( )T                           (2.5) 

 

La longitud de onda  percibida cambia. Si se expresa el cambio de longitud de onda 

como una  fracción de la longitud de onda de la fuente en reposo queda: 
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Su importancia se encuentra en el hecho de que muestran que el cambio relativo en 

longitud de onda depende de la relación entre la velocidad de la fuente y la velocidad de 

propagación de la onda, no de ambas velocidades. Por tanto, si se tienen partículas en 

movimiento que emiten fotones (como es el caso de los iones o los neutros en un 

plasma), su velocidad puede determinarse a partir de las relaciones (2.6) siempre que se 

pueda medir con gran precisión los desplazamientos Δλ. 

 

Ecuación de balance. La ecuación de balance de fuerzas (o momentos) de la 

magnetohidrodinámica (MHD) puede escribirse, para una especie determinada, como 

[19]: 

                                            

! 

m
d

dt
nv( ) = F + nqE '"#p + mng                                     (2.7) 

donde n es la densidad de partículas en estudio y m la masa de las mismas. 

! 

E '  es el 

campo eléctrico al que se encuentran sometidas, q es la carga del electrón, 

! 

F  son las 

fuerzas externas aplicadas sobre el sistema, p es la presión (pi + pe), y por último 

! 

g  es la 

aceleración de la gravedad, la cual puede ser incluida en el conjunto de fuerzas externas. 

Por otro lado, en un dispositivo de fusión se tiene que: 

! 

E ' = E + v " B ;        

! 

F  =  0;        

! 

g  → despreciable frente al resto 

con lo que la ecuación de balance de momentos simplificada queda: 

                                             
  

! 

m
d

dt
nv( ) = nqE + nq v " B( ) #$p                                   (2.8) 

Si se supone que el plasma se encuentra en estado estacionario, y por tanto puede 

despreciarse la derivada temporal, se tiene que: 

                                              
  

! 

0 = nqE + nq v " B( ) #$p                                               (2.9) 

 

La deriva   

! 

r 
E "

r 
B . Cuando partículas cargadas en el seno de un campo magnético   

! 

r 
B   se 

encuentran sometidas a la acción de una fuerza externa, se genera una velocidad de 

deriva que hace que las partículas se desvíen de sus órbitas originales. Una de las 
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fuerzas externas más importantes que puede encontrarse en un plasma es la debida al 

campo eléctrico,   

! 

r 
F = q  

! 

r 
E .  Ésta da lugar a una velocidad de deriva de las partículas: 

                                                           
    

! 

r 
v 

E
=

r 
E "

r 
B 

B
2

                                                     (2.10) 

Esta velocidad no depende del signo de la carga o de la masa de las partículas 

(electrones e iones de cualquier carga y masa), por lo que la deriva “  

! 

r 
E "

r 
B ” representa 

un movimiento global del plasma. Una descripción minuciosa de cómo obtenerla puede 

encontrarse en libros generales de física del plasma como [20-22]. 

 

El campo eléctrico radial. Como se ha discutido, el campo eléctrico es una de las 

piezas clave para entender la rotación en una máquina de fusión, ya que está relacionado 

a través de la ecuación de balance de fuerzas con las velocidades y los gradientes de 

densidad y temperatura. Además, es el causante de la velocidad “  

! 

r 
E "

r 
B ” que produce 

una deriva de las partículas en dirección perpendicular a los campos. Despejando en la 

Ec. 2.9: 

                                                     
    

! 

r 
E = "

r 
v #

r 
B +

1

nq

r 
$ p                                               (2.11) 

Si se realiza el producto vectorial y se descompone el vector   

! 

r 
E  en sus correspondientes 

coordenadas cilíndricas puede separarse la parte radial como: 

                               

! 

Er = "(v#B$ " v$B# ) +
1

nq
% r p = v$B# " v#B$ +

1

nq
% r p           (2.12) 

donde el subíndice θ indica la componente poloidal del vector y el φ la toroidal. 

Finalmente, en este sistema de coordenadas el gradiente de presión es directamente 

! 

"p

"r
 , 

con lo que resulta: 

                                                   
  

! 

Er = v"B# $ v#B" +
1

nq

%p

%r
                                      (2.13) 

Por lo tanto, el campo eléctrico radial está asociado a las velocidades de rotación 

toroidal y poloidal macroscópicas del fluido, y al gradiente de presión iónica. Por tanto 

las medidas de rotación juegan un papel fundamental en la determinación del mismo, 

siempre que otros mecanismos no estén actuando con más peso. 

 

La corriente de bootstrap. Puesto que la velocidad de las partículas y la densidad de 

corriente del plasma están directamente relacionadas a través de: 
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                                                (2.14)                         

es lógico pensar que corrientes presentes en el plasma afecten a la rotación del mismo. 

A comienzos de la década de los 70, resultados teóricos mostraron que en dispositivos 

de confinamiento magnético la difusión radial de partículas inducía una corriente en 

dirección toroidal, la cual podía ser grande en una región donde la colisionalidad fuese 

baja. Posteriormente, la existencia de esta corriente ha sido comprobada 

experimentalmente encontrando que es la que podría  mantener parte de la corriente del 

plasma en un tokamak en estado estacionario, de ahí su nombre de corriente de 

bootstrap4. En el caso de que existiese esta corriente en un dispositivo tipo stellarator 

podría modificar fuertemente su topología magnética, de ahí la importancia que tiene su 

estudio y conocimiento. En este sentido, las medidas de rotación toroidal resultan 

fundamentales para ver si se puede encontrar alguna conexión experimental con la 

misma, ya que la distribución espacial de la densidad de corriente resulta 

extremadamente difícil de medir en el caso de plasmas de alta temperatura. En el caso 

de dispositivos de baja temperatura se ha medido la misma insertando sondas [23], o 

mediante bobinas de tipo Rogowski [24,25]. 

 

Debido a la variación de la dirección e intensidad del campo magnético a lo largo de sus 

líneas de fuerza y a la constancia del momento magnético de las partículas cargadas 

(debido al giro de Larmor), las trayectorias de éstas en el interior de un dispositivo de 

fusión se pueden dividir en dos grandes tipos de partículas: pasantes y atrapadas. La 

explicación se debe a que las constantes de movimiento libre de las partículas son: su 

energía 
  

! 

E = m v
//

2 + v"

2( ) /2, (en general los efectos relativistas son despreciables ya que 

las temperaturas son mucho menores que las energías en reposo) y su momento 

magnético 
  

! 

µ = mv"

2
/2B . A lo largo de las líneas de campo las variables libres son el 

valor del módulo del campo y la componente paralela de la velocidad de las partículas. 

Se dice que una partícula es pasante si ésta no cambia el signo 
  

! 

v
//
 (se mueven siempre 

en el mismo sentido) y, por lo tanto, circula a lo largo de la línea de campo magnético 

                                                
4 El nombre de corriente de bootstrap fue sugerido en alusión al libro “Alicia en el País de las 
Maravillas”, en donde la heroína se automantenía en el aire tirando de sus propios cordones [B.B. 
Kadomtsev: “Tokamak Plasma: A complex physical system”, pág. 130]. 
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que engendra una superficie magnética. Por el contrario, las partículas que cambian el 

sentido en el que recorren la línea de campo se dicen atrapadas debido a que no pueden 

acceder a todas las regiones de campo magnético (especialmente las de alto módulo de 

campo), ya que 
  

! 

v
//

= ± 2 E "µB( ) /m . El problema principal de las partículas atrapadas 

es que, al no recorrer toda la superficie magnética, el promedio de las fuerzas que 

actúan sobre ellas en la dirección perpendicular a las superficies magnéticas no se anula. 

Las partículas se mueven de forma que mantengan constante su energía y su momento 

magnético, aunque eso signifique abandonar la superficie magnética. La corriente de 

bootstrap es consecuencia del momento paralelo que transfieren las partículas atrapadas 

a las partículas pasantes debido a la correlación existente entre el sentido de movimiento 

de las partículas (a favor o en contra del sentido del campo) y su movimiento 

perpendicular a las superficies magnéticas (hacia el interior o el exterior del plasma 

debida a sus derivas), en presencia de gradientes en la función de distribución (tanto en 

el espacio real como en el espacio de velocidades). La situación es algo más complicada 

cuando se incluyen las colisiones como resultado de dos efectos: por una parte las 

colisiones modifican la extensión radial de las trayectorias de las partículas atrapadas 

(máximas a baja colisionalidad), y por otra cambian el ritmo de transferencia de 

momento (máximas a alta colisionalidad). Por último, la corriente de bootstrap depende 

fuertemente de la estructura de campo magnético del dispositivo considerado, que es la 

que determina el movimiento de las partículas atrapadas. 

En el caso de los dispositivos de tipo stellarator, la única posibilidad de calcular esta 

corriente es mediante procedimientos numéricos. Su cálculo se basa en el computo del 

coeficiente monoenergético de bootstrap, G, en función de la colisionalidad y la 

configuración magnética. A partir de dicho coeficiente hay que realizar la convolución 

con la función de distribución, que se asume maxwelliana, para obtener los coeficientes 

térmicos D
31

y D
32

 para por último incluir el efecto de las fuerzas termodinámicas (los 

gradiente de densidad, temperatura y campo eléctrico radial) y así obtener las 

componentes electrónica e iónica de la corriente: 

                                j
!

bootstrap
= "en! D

31

! #n!
n!

" q!
Er

T!

$

%&
'

()
+ D

32

! #T!
T!

*

+
,

-

.
/                               (2.15) 

En el caso del dispositivo TJ-II el cálculo de la corriente de bootstrap presenta 

dificultades extremas debido a la compleja estructura de su campo magnético, y sólo 

puede estimarse con una precisión relativamente baja [26]. 
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2.4. ENSANCHAMIENTO DE LÍNEAS ESPECTRALES. 
 

La forma de una línea espectral, que se explicará en la siguiente sección (2.5), no puede 

entenderse sin sentar primero las bases del ensanchamiento que afecta a las mismas, las 

cuales se tratan con mayor detalle en las referencias [1-3]. Éste puede dividirse en 

ensanchamiento natural, que siempre está presente; ensanchamiento Doppler, debido al 

movimiento de los átomos e iones en diferentes direcciones que produce un 

ensanchamiento en la frecuencia de la línea observada; y ensanchamiento colisional, 

que se debe fundamentalmente al efecto que ejercen otras partículas sobre el átomo 

emisor. Otros ensanchamientos, que llamaremos “adicionales”, también afectan a la 

forma de las líneas, como el que puede producirse si el elemento emisor está inmerso en 

un campo magnético intenso, o el debido a las fluctuaciones.  

 

Las líneas espectrales no tienen una anchura infinitesimal, debido fundamentalmente a 

que los estados cuánticos en un átomo no tienen una energía discreta, sino un conjunto 

de ellas. Esta incertidumbre en energías hace que la línea esté ensanchada de forma 

natural, de tal forma que si se conoce el tiempo de vida τ para un átomo aislado en un 

nivel determinado, se puede obtener de manera sencilla su ensanchamiento natural [4]: 

                                                    

! 

"# $
1

2%&
' "( $

(2

2%&c
                                       (2.16) 

Sin embargo, la forma y anchura de las líneas espectrales pueden verse modificadas 

como consecuencia de diferentes mecanismos de ensanchamiento que se deben a las 

propiedades dinámicas del emisor o a las del medio en el que se encuentren. A 

continuación se verán algunos de los más importantes que están presentes en un plasma 

de fusión nuclear. 

 

2.4.1. Ensanchamiento Doppler térmico.  

Los iones que se encuentran en un plasma pueden estar sometidos a una gran cantidad 

de procesos de interacción (partícula-partícula, onda-partícula) que hacen que adquieran 

una determinada temperatura, Ti. El ensanchamiento Doppler proviene del hecho de que 

las partículas se están moviendo continuamente. En el caso de una distribución 

maxwelliana de velocidades, esta temperatura iónica está relacionada con la anchura de 

una línea espectral a través de la expresión: 
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donde λo (Å) es la longitud de onda en reposo de la línea espectral y Ai (u.m.a.) la masa 

del ión. Δλ (Å) es conocido como ensanchamiento Doppler de la línea espectral, 

viniendo Ti expresada en unidades de eV para que (2.17) sea dimensionalmente 

correcta. La dependencia de la anchura Doppler con la longitud de onda y la masa del 

ión podría servir, en principio, para distinguir este tipo de ensanchamiento de otros 

mecanismos de ensanchamiento adicionales. Sin embargo, en un plasma de alta 

temperatura resulta difícil disponer de iones con masa diferente emitiendo desde el 

mismo punto del plasma y con longitudes de onda suficientemente discriminadas 

espectralmente y accesibles para el mismo sistema experimental. En espectroscopia de 

alta resolución, la medida de Δλ es empleada para obtener las temperaturas 

correspondientes, dependiendo del ión que se esté observando. No obstante, si Ti se 

computa a partir de la Δλ medida y de la Ec. 2.17, y si existiesen fenómenos que hacen 

que la línea espectral se vea ensanchada, se tendría una evaluación incorrecta de la 

temperatura iónica. Por lo tanto, lo más correcto siempre es hablar de temperaturas 

aparentes - las que se deducen suponiendo que todo el ensanchamiento es causado por el 

efecto Doppler térmico -, que posteriormente han de ser tratadas para determinar cuál es 

la temperatura real. A continuación se hará una breve descripción de cuáles son los 

mecanismos que pueden hacer que una línea espectral se vea  ensanchada 

“adicionalmente”. 

 

2.4.2. Ensanchamiento asociado al desdoblamiento Zeeman.  

Las medidas espectroscópicas de alta resolución pueden estar afectadas por los campos 

magnéticos. Los átomos e iones que componen el plasma tienen una interacción directa 

con el campo magnético del dispositivo de fusión, lo que provoca que al producirse 

transiciones entre niveles de energía las líneas espectrales se separen en diferentes 

componentes, dando lugar a lo que se conoce como efecto Zeeman. De esta manera, 

cuando un átomo se encuentra inmerso en un campo magnético   

! 

r 
B , la interacción entre 

ellos puede describirse por medio de un término perturbativo <W> que es proporcional 

al momento angular electrónico   

! 

r 
J  del átomo 

                                                              
  

! 

W = gµo

r 
J 

r 
B                                                 (2.18) 
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siendo µo el magnetón de Bohr y g el factor de Landé. Puede considerarse que, para un 

átomo en el estado γJ, su momento magnético viene dado por [27]: 

                                                   

! 

r 
µ = "µog

r 
J     con       

  

! 

µ
o

=
eh

2mc
                                (2.19) 

Si se toma la dirección del campo a lo largo del eje z la perturbación puede escribirse 

como: 

                                                           

! 

W = gµoMB                                                  (2.20) 

 

El nivel γJ en un campo magnético se desdobla en (2J + 1) componentes con números 

cuánticos magnéticos M = 0, ±1, ±2,…±J. Las componentes σ (ΔM = ±1), polarizadas 

circularmente, son las que se observan en la dirección del eje z (dirección del campo 

magnético), mientras que las σ y las π (ΔM = 0), polarizadas linealmente, lo hacen en 

una dirección perpendicular al mismo. Como se desprende de las relaciones anteriores, 

el desdoblamiento de los niveles es lineal con B y, debido a los valores de M, simétrico. 

Su magnitud quedará determinada únicamente por los valores de B y el factor g, el cual 

depende del tipo de acoplamiento. En este trabajo se ha empleado la aproximación de 

acoplamiento LS5 (o de Russell-Saunders), ya que por lo general es el que se aplica a 

los estados  de baja energía de los átomos ligeros. En dicha aproximación, g, tiene la 

siguiente expresión [27]: 

                                            

! 

g =1+
J J +1( ) " L L +1( ) + S S +1( )

2J J +1( )
                               (2.21) 

 

Procedimiento numérico. Para el estudio del efecto del campo magnético sobre iones 

en el TJ-II, se ha desarrollado un código numérico que tiene en cuenta la transición 

atómica de la línea en estudio y las características del ión al que corresponde. Para ello 

se determinan los factores de Landé gk a partir de la Ec. 2.21 y los valores de Mk 

correspondientes a los dos niveles, donde k = i,s se refiere a los niveles inferior y 

superior de la transición, respectivamente. De esta manera, las posiciones Zeeman para 

las componentes π y σ se obtienen a partir de las expresiones:  

                                  

! 

"# = gs $ gi( )MsB

"% = gsMs $ giMi( )B

& 
' 
( 

) ( 
                                             (2.22) 

                                                
5 En esta corrección a la aproximación de campo central sólo se consideran las perturbaciones de primer 
orden del hamiltoniano, viniendo determinados los niveles de energía por pares de números cuánticos L y 
S. Para más información ver Ref. 28.  
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En el código, este paso se realiza considerando que el campo magnético tiene un valor 

de 1 T, de tal forma que los incrementos no se vean afectados por el mismo. La razón es 

facilitar los gráficos y las comparaciones entre los términos que se obtienen para las 

diferentes transiciones; más adelante se introducirá el efecto del campo en la conversión 

a longitudes de onda. El cálculo de las intensidades relativas para cada una de las 

componentes se realiza a través de las relaciones que pueden encontrarse en [27, 

pág.193].  

 

En la figura 2.6 se muestran las intensidades relativas y posiciones δ para diferentes 

transiciones. Se ha seguido la notación habitual para representar las componentes π 

(valores positivos, color rojo) y las σ (valores negativos, color azul).  

 

 

 
Fig. 2.6. Intensidades relativas y posiciones δ para diferentes transiciones de líneas espectrales 

sometidas a un campo magnético de 1 T. Las componentes π se representan en color rojo, mientras que 

las σ en color azul. 

 

La transformación de las posiciones δ a longitud de onda se hace de acuerdo a la 

expresión que puede encontrarse en: R.C. Isler, Plasma Phys. Control. Fusion 36, 171 
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(1994) [29]. Las posiciones en las que aparecerán las nuevas líneas espectrales λZ serán 

simétricas respecto de la longitud de onda central λo y, de acuerdo con la Ec. 2.22, 

dependientes del campo magnético aplicado: 

                                                           
ZoZ
!!! "+=                                                  (2.23) 
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2                                       (2.24) 

Para que la Ec. 2.24 sea dimensionalmente correcta, B debe ir expresado en Tesla y λ en 

Å. Como en la realidad no se tienen funciones delta en las posiciones en las que 

aparecen las componentes Zeeman, se ha asignado a cada posición una distribución 

gaussiana que dé cuenta de la temperatura que tienen los iones en el plasma. Para ello el 

programa tiene en cuenta el ensanchamiento Doppler (2.17), ya descrito en el apartado 

anterior. Por tanto, el código determina las líneas espectrales situadas en λZ con una 

intensidad relativa Ir, y que corresponden a cada una de las componentes, a partir de la 

siguiente relación: 
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Habrá tantas componentes espectrales Zeeman como transiciones permitidas por las 

reglas de selección entre los dos niveles atómicos, con lo que sumando todas dentro del 

mismo espectro puede obtenerse la línea total resultante de la simulación. 

 

Para ilustrar el efecto del campo magnético sobre el desdoblamiento de una línea 

espectral, se ha escogido una línea de las llamadas ‘magnéticas’, y que suelen ser objeto 

de estudio en el campo de la astrofísica [30]. Estas líneas se caracterizan por tener 

factores de Landé mayores o iguales a 2.5, y por lo tanto (ver Ec. 2.24), una mayor 

separación entre las componentes. Como ejemplo se ha tomado la línea del hierro, Fe I 

8468.4 Å (5P1 – 5P1), que posee un factor de Landé g = 2.5. Esta línea presenta 3 

componentes Zeeman, una π centrada en λo y dos σ simétricas respecto de ella. El 

efecto del campo sobre esta “línea magnética” es muy fuerte, como puede verse en la 

figura 2.7. Para una misma temperatura de 80 eV, se han elegido tres casos bien 

diferenciados: campo magnético débil (0.5 T), medio (1.5 T) y alto (2.5 T).  
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Fig. 2.7. Efecto Zeeman sobre una línea espectral, Fe I 8468.4 Å, afectada especialmente por el campo 

magnético. La temperatura se ha dejado fija, escogiendo tres casos bien diferenciados: campo magnético 

débil (0.5 T), medio (1.5 T) y alto (2.5 T).  

 

La posibilidad de observar el efecto Zeeman para una línea concreta puede estar 

limitada por la propia anchura de la línea (temperatura) o por la propia resolución 

espectral del sistema de detección. En la figura 2.8 se muestra el efecto de la anchura 
sobre la observación de las diferentes componentes Zeeman. Para ello se han supuesto 

dos casos con el mismo campo magnético pero con diferentes temperaturas que podrán 

ilustrar este efecto. 

 

Fig. 2.8. Efecto sobre la anchura de una línea espectral sometida a un campo magnético de 0.5 T, para 

dos temperaturas diferentes de (a) 100 eV y (b) 10 eV. 

 

Como se desprende de la Ec. 2.17, a mayor temperatura iónica la anchura de la línea 

espectral aumenta, por lo que las diferentes componentes no están suficientemente 

resueltas, dando como resultado un espectro “ensanchado” de la línea original (Fig. 

2.8(a)). Sin embargo, cuando la anchura de las líneas es más pequeña éstas quedan bien 

resueltas y se distinguen las diferentes componentes (Fig. 2.8(b)).    
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2.4.3. Velocidades no térmicas: fluctuaciones.  

Debido al acoplamiento colisional que debe existir entre las diferentes especies del 

plasma, en principio cabría esperar que las mismas debieran estar termalizadas y por lo 

tanto sus temperaturas ser iguales. Sin embargo, en ocasiones se ha observado que esto 

no es cierto, habiendo sido atribuida esta diferencia aparente de temperaturas a la 

presencia de velocidades no térmicas, las cuales modifican el ensanchamiento de las 

líneas espectrales dependiendo de la masa del elemento emisor. Aunque es un efecto 

omnipresente en el análisis de espectros astrofísicos y consignados en la literatura 

especializada [3], solamente se ha tenido en cuenta en algunos casos en plasmas de 

laboratorio para entender observaciones experimentales anómalas [11,31,32]. Conviene 

resaltar que, debido a las dificultades intrínsecas de un plasma de fusión, resulta difícil 

disponer de medidas de temperatura iónica deducidas a través de diferentes tipos de 

iones que emitan líneas espectrales exactamente de la misma zona del plasma. 

 

Como se ha puesto de manifiesto en estos últimos trabajos, el efecto de velocidades 

debidas a ondas y turbulencia se puede resumir en que la temperatura aparente de un ión 

de masa atómica A y carga Z viene dada por:  
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i
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                                                 (2.26) 

donde Ti es la temperatura iónica que tendrían todos los iones termalizados si no 

existiesen velocidades turbulentas, o la de los iones principales como protones (caso del 

TJ-II), y Ai su masa atómica. Tturb es la temperatura asociada al campo de la turbulencia. 

 

 

2.5. FUNCIONES DE DISTRIBUCIÓN Y FORMA DE LAS LÍNEAS 
ESPECTRALES. 
 

En buena aproximación, se puede suponer que la distribución de velocidades de los 

iones en el plasma es maxwelliana. Esto permite definir una temperatura del plasma, 

que como se ha mencionado está relacionada con la anchura de la distribución a través 

de la Ec. 2.17. Una función de distribución maxwelliana en una dimensión está definida 

matemáticamente por una gaussiana, y tiene la forma mostrada en la figura 2.9. La 
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forma funcional más general de la misma en todo el espacio de velocidades se escribe 

como: 
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Esta función de distribución representa la probabilidad de encontrar una partícula con 

velocidad     

! 

r 
v  en el intervalo 

    

! 

r 
v ,  

r 
v + d

r 
v ( ), y da información del estado cinético del 

conjunto: en primer lugar, su anchura a mitad de altura (FWHM) es proporcional a la 

raíz de la temperatura; en segundo lugar, el cociente que acompaña al término de 

velocidades se conoce como velocidad térmica vTh de las partículas, y coincide con el 

valor de la velocidad más probable de la distribución vp: 

                                                       
  

! 

v p =
2kT

m
" vTh                                                  (2.28) 

Ocasionalmente puede aparecer un término en la exponencial de la función distribución 
de velocidades (Ec. 2.27) que la desplaza de su origen un valor vo, figura 2.9, el cual 

puede medirse mediante técnicas espectroscópicas. Este nuevo término está 

representado dimensionalmente por una velocidad, por lo que en principio, y como 
aproximación de orden cero, puede suponerse que este desplazamiento Doppler del 

centro de las líneas espectrales está asociado a una rotación pura.  

Esta es la base sobre la que se desarrollarán los análisis de las líneas espectrales, las 

cuales serán ajustadas en primera aproximación mediante funciones gaussianas. Otra 
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Fig. 2.9. Función distribución de 

velocidades normalizada, cuya anchura 

a mitad de altura es FWHM y se 

encuentra centrada en la posición vo en 

el eje de velocidades vx. 
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forma habitual de escribir la distribución de probabilidad maxwelliana es en función de 

la energía: 
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Por tanto, suponiendo que los átomos presentes en el plasma tienen una distribución 

maxwelliana de velocidades, la probabilidad de encontrar uno con velocidad vx en el 
intervalo (vx, vx+dvx) viene dada por la expresión [33]: 
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Si se tiene en cuenta que el movimiento de la fuente emisora es en dirección hacia el 

dispositivo espectral, su longitud de onda viene dada por la Ec. 2.6, que junto a la Ec. 

2.30 permiten llegar a la siguiente expresión sencilla para la forma de una línea 
espectral: 
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Como se ha mostrado en la sección anterior, otros factores que dependen de los 

parámetros del plasma pueden modificar la Ec. 2.31, afectando a la forma de la línea. 

Ésta también queda condicionada cuando la luz atraviesa el sistema espectral, viéndose 
ensanchada por lo que se conoce como función instrumental: la forma de la línea que 

resulta de la medida real con un aparato espectral, es la convolución de la forma de la 
misma en el caso ideal con la función instrumental del sistema. De acuerdo con las 

medidas efectuadas tanto con láser de He-Ne (6328 Å) como con diversas lámparas 

espectrales, la función instrumental del dispositivo empleado en este trabajo se puede 
aproximar por una gaussiana [34]6. Siempre y cuando no se especifique lo contrario, se 

ha aplicado la fórmula de deconvolución de dos gaussianas para la anchura instrumental 
[35]: 
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6 D. Rapisarda, Trabajo de Suficiencia Investigadora, DEA (2003 – 2004). 
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donde Δλinstr es la anchura a mitad de altura instrumental, Δλmed la que se obtiene del 

ajuste y Δλap la anchura real de la distribución de iones. 

Si la función de distribución no fuese maxwelliana se puede aproximar por dos 

distribuciones que sí lo sean, o recurrir a funciones más generales usadas en la literatura 

[35], lo cual exigiría redefinir lo que se entiende por temperatura. Si son los electrones 
los que no son maxwellianos esto puede tener un impacto notable en los ritmos de 

ionización, recombinación y excitación, que consecuentemente pueden afectar a la 
secuencia de ionización de impurezas y a la evolución temporal de la intensidad de las 

líneas espectrales [36,37]. La complejidad que supone considerar distribuciones no 

maxwellianas es grande, y en espectroscopia de plasmas de fusión se encuentran muy 
pocos trabajos donde este punto se haya tratado. Ello se debe principalmente a que 

dicho tipo de distribuciones deben obtenerse y caracterizarse de forma independiente, 
para posteriormente determinar su impacto sobre los procesos de calentamiento 

estudiados en este capítulo.  
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3. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL 

 

Este capítulo comienza con una descripción del sistema experimental usado 

para medir la temperatura y la rotación toroidal de los iones del plasma 

con resolución temporal en el dispositivo TJ-II. La parte más novedosa del 

mismo es  la calibración absoluta en tiempo real de longitudes de onda, la 

cual es descrita, justificada y defendida en su novedad con gran detalle. 

Posteriormente se describe el método de análisis de líneas espectrales que 

se ha usado en este trabajo, y que se centra en los procesos físicos y 

experimentales relacionados con la formación de las mismas. El 

procedimiento y el “hardware” desarrollados para hacer barridos 

espaciales con el fin de obtener perfiles, para lo que se ha diseñado un 

sistema muy compacto capaz de operar con alto campo magnético, son 

también descritos. Asimismo, una técnica de enmascaramiento de la señal 

espectroscópica en el plano focal, que podría permitir la extrapolación de 

las medidas de temperatura protónica presentadas en el capítulo 5 a 

dispositivos más grandes y densos que el TJ-II, se describe al final del 

capítulo. 

 

 

3.1. DISPOSITIVO DE CALIBRACIÓN ABSOLUTA PARA MEDIR 
VELOCIDADES DE ROTACIÓN. 
 

La espectroscopia activa o pasiva de líneas de impurezas es la técnica más usada para 

medir velocidades de rotación y temperaturas iónicas en plasmas, ya que se trata de un 

método no perturbativo con el que se puede acceder a la mayor parte del mismo. Las 

técnicas no espectroscópicas, como las sondas de Langmuir y de Mach en el borde [1], 

o más hacia el interior del plasma, la reflectometría Doppler [2], no suelen medir la 

velocidad del fluido, sino que sus medidas están orientadas a medir la velocidad de 

propagación de un modo o la de la turbulencia de banda ancha, que no necesariamente 

han de ser coincidentes. 
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Sin embargo, la medida de desplazamientos Doppler de líneas espectrales en plasmas de 

dispositivos stellarators, y en especial en sistemas helicoidales, resulta complicada en la 

dirección toroidal por varias razones: la velocidad de rotación toroidal suele ser bastante 

menor que la de un plasma de tokamaks, el acceso al plasma está más limitado y 

disponer de vistas opuestas para usar el propio plasma como fuente de calibración 

absoluta para el desplazamiento de las líneas resulta bastante complicado. Por lo tanto, 

una buena elección de la referencia absoluta para la calibración de la longitud de onda 

resulta crucial, siendo necesario desarrollar métodos espectroscópicos absolutamente 

calibrados que permitan medir la velocidad en dispositivos tales como el TJ-II, el cual 

presenta una baja rotación y es un sistema fuertemente no-axisimétrico. 

 

En diferentes trabajos se ha abordado el problema de la calibración absoluta para 

realizar medidas de velocidad de rotación en dispositivos de fusión [3,4]. En general, 

los sistemas de espectroscopia activa de intercambio de carga operan con una línea fija 

en el visible, por ejemplo C VI (5290 Å), lo que simplifica la calibración con respecto a 

un sistema pasivo que debe trabajar en un amplio rango espectral, pero no poseen una 

calibración absoluta en tiempo real. Un método muy interesante de calibración absoluta 

se ha realizado en el tokamak DIII-D, consistente en insertar una lámpara espectral 

difusa en el camino óptico del sistema entre descargas del plasma [5]. Sin embargo, esta 

técnica al realizarse después de cada descarga, puede resultar problemática cuando las 

velocidades que se pretenden medir son bajas (del orden de 1 km / s). En JET se 

emplearon dos métodos diferentes para resolver el problema de la calibración absoluta, 

dando resultados ligeramente distintos [6]. El primero consiste en el uso de una lámpara 

de cátodo hueco para determinar la dispersión del instrumento fuera de operación, 

mientras que el segundo emplea líneas del borde del plasma como referencia. La 

primera no proporciona una medida in situ de calibración, mientras que la última 

presupone que los iones ubicados en la región más periférica no rotan, lo cual es 

incorrecto de acuerdo con las medidas que se presentarán en este trabajo.  

 

Se han desarrollado otras técnicas, como efectuar medidas en direcciones opuestas, de 

tal forma que restando los espectros pueda obtenerse la calibración absoluta [7]. 

También puede usarse algún criterio interno relacionado con el plasma (por ejemplo, 

suponer en el caso de medidas de velocidad poloidal con sistemas multicanales que el 

canal central no rota, o que el perfil de rotación es simétrico con respecto al centro del 
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plasma [8]). Desafortunadamente, estos métodos no pueden usarse en el TJ-II para 

medir rotación toroidal: en primer lugar, la geometría tridimensional del plasma y la 

cámara de vacío del TJ-II (ver figura 2 en la Ref. 9) no permiten la implementación de 

dos líneas de visión tangenciales y opuestas (en la práctica, tener dos líneas de visión 

exactamente opuestas no es una tarea trivial). En segundo lugar, el acceso restringido 

durante la operación a la sala experimental  trae como consecuencia que un método en 

el que haya que insertar un sistema de calibrado después de cada pulso no sea factible. 

En tercer lugar, la rotación toroidal en la periferia del TJ-II no es tan pequeña en 

comparación con la central como para que líneas que proceden de esa zona puedan 

usarse para calibración absoluta suponiendo que la rotación de estos iones es 

despreciable.  

 

La calibración en tiempo real es otra de las características deseables para un dispositivo 

de este tipo, ya que todos los sistemas espectrales tienen una deriva térmica que añade 

incertidumbre a la posición real de la longitud de onda central de una línea espectral. 

Esta peculiaridad, unida a influencias ambientales como pueden ser las condiciones de 

humedad relativa, es bien conocida en la literatura química instrumental [10]. Esta 

podría ser la razón de las diferencias encontradas entre los dos métodos empleados en 

JET, ya que las calibraciones no son realizadas al mismo tiempo, y podrían haber sido 

eliminadas con un método de calibración en tiempo real como el que se ha desarrollado 

en este trabajo. 

 

Por último, cuando se emplea espectroscopia pasiva de emisión normalmente se está 

interesado en medir líneas de iones de distintos elementos y estados de ionización a 

diferentes longitudes de onda. De esta manera se pueden obtener velocidades de 

rotación asociadas a diferentes zonas espaciales del plasma.  

 

El diseño del sistema que aquí se presenta, [11]7, ha sido guiado por la necesidad de 

medir la rotación toroidal en el TJ-II bajo las siguientes condiciones:  

 

1) El uso de una única línea de visión donde sólo un sistema muy compacto podía 

ser instalado.  

                                                
7 D. Rapisarda et al., Rev. Sci. Instrum. 77, 33506 (2006). 
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2) El uso de fibras ópticas más gruesas para maximizar el rendimiento del 

espectrómetro. Debido a la efectividad de la boronización de la cámara de vacío 

del TJ-II, se ha reducido mucho la concentración de impurezas, lo que resulta en 

bajas señales. 

 

3) La necesidad de tener una referencia absoluta y en tiempo real de longitud de 

onda con el objetivo de eliminar la deriva típica de 1 píxel / ºC [12], a la vez que 

poder calibrar la velocidad de rotación de iones de diferente carga que emiten en 

distintas zonas espectrales. 

 

3.1.1. Sistema experimental. 

a) Óptica de colección. 

En la figura 3.1 se presenta un esquema del dispositivo experimental empleado para las 

medidas de rotación, junto a un plasma de TJ-II. La figura no está a escala, ya que se ha 

puesto el énfasis en las partes ópticas que componen el sistema (el diámetro de la 

estructura soporte del heliac es ∼ 4 metros, mientras que el espectrómetro tiene ∼ 1 

metro de longitud). La emisión del plasma pasa a través de una ventana rectangular de 

cuarzo de la cámara de vacío del TJ-II, y que se encuentra protegida por un sistema de 

cierre cuando se realiza la boronización de la máquina, evitando un deterioro en la 

transmisión del cristal. Posteriormente, la luz es guiada hacia la rendija de entrada de un 

espectrómetro a través de un focalizador compacto compuesto por una lente biconvexa 

de cuarzo fundido (10 mm de diámetro y 30 mm de focal) y una fibra óptica de cuarzo 

fundido compuesta por dos ramas en uno de sus extremos. Cada rama tiene 2 m de 

longitud, y su núcleo es de 1 mm de diámetro. Una de ellas recoge en tiempo real el 

espectro de una lámpara de cátodo hueco, mientras que la otra apunta directamente al 

plasma. Tanto el diámetro como la longitud de la fibra son parámetros muy importantes, 

ya que la señal de impurezas es baja, debido a que los plasmas en el TJ-II están muy 

limpios. Por lo tanto, cuanto menor sea la longitud de la fibra y mayor su diámetro 

podrá colectarse una mayor cantidad de luz, y por tanto optimizar la sensibilidad del 

sistema. 

 



Capítulo 3. Dispositivo experimental 
 

51 

 
Figura 3.1. Dibujo esquemático del dispositivo experimental montado en el dispositivo TJ-II para 

medidas absolutas de rotación toroidal. El sistema de calibración absoluta en longitud de onda consta de 

una fibra óptica de dos ramas que se bifurcan hacia el plasma y una lámpara de cátodo hueco (HCL). 

 

Ambas ramas se encuentran unidas por medio de un conector de fibra tipo SMA (siglas 

en inglés de “single male subminiature version A”) macho, unido a otro SMA hembra 

situado en la rendija de entrada del espectrómetro, que previamente ha sido fijado en la 

posición óptima sobre el eje óptico. Que las fibras estén montadas permanentemente en 

la rendija de entrada evita el problema de tener que situar la lámpara en el camino 

óptico de la luz proveniente del plasma, lo que podría desembocar en efectos 

indeseados.  

 

La ventana rectangular permite una visión más cercana al plasma (aproximadamente se 

encuentra a 0.5 m del mismo), y se encuentra situada al final de una caja de acero 

inoxidable que penetra en la cámara de vacío del TJ-II, la cual es compartida con una 

cámara que opera en el rango visible para medidas del borde del plasma. La falta de 

espacio en dicha caja, unida al intenso campo magnético de 0.4 T en esta posición, puso 

serias restricciones en el diseño: la cabeza de la fibra fue montada usando un gymbal 

compacto y motorizado desarrollado en el propio CIEMAT (ver figura 3.2). Con ella se 

pretende evitar el problema de tener una única línea de visión en cada medida, de tal 
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forma que puedan realizarse barridos espaciales de una forma remotamente controlada 

desde la sala de control del experimento TJ-II. Dicha montura tiene tres grados de 

libertad: desplazamiento vertical (manual, error en la posición de ± 0.5 mm), 

desplazamiento horizontal (manual, error en la posición de ± 0.5 mm) y cabeceo del 

punto de pivote en ángulos verticales respecto de la posición nominal (error en la 

posición de ± 1º). Éste último movimiento se consigue con la ayuda de un pequeño 

motor piezoeléctrico de empuje (Squiggle SQ-2000, New Scale Technologies INC.), el 

cual es insensible a campos magnéticos. Este motor se controla a 50 m, desde la sala 

experimental, a través de una interfaz óptica RS-232, por medio del software de control 

del mismo operado desde un PC. 

 

 
Figura 3.2. Montura ‘gymbal’ para fibra óptica desarrollada en el CIEMAT. Se muestran sus 3 

movimientos: desplazamiento vertical, desplazamiento horizontal y cabeceo del punto de pivote con un 

pequeño motor de empuje. 

 

Es importante asegurarse de que el camino que recorre un ión antes de emitir un fotón 

es suficientemente pequeño como para poder considerar que la emisión que recoge el 

detector es local. La imagen que forma el sistema en el plasma (spot) es de 

aproximadamente 2 cm. Para velocidades típicas de los iones en el TJ-II (con máximo 

de 10-20 km / s), el camino que recorre un ión antes de emitir un fotón puede calcularse 

de manera sencilla si se tienen en cuenta los ritmos de emisión espontánea de las 
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transiciones que originan las diferentes líneas espectrales. En ninguno de los casos 

estudiados en esta Memoria dicha distancia es mayor que 1 mm. De esta manera la señal 

no es perturbada por partículas que vengan de fuera del cono de visión, y en primera 

aproximación las medidas pueden considerarse como locales. 

 

b) Espectrómetro.  

Para analizar la emisión recogida por la fibra se empleó un espectrómetro Czerny – 

Turner de 1 m de focal (modelo 2051, de la firma McPherson) equipado con una red de 

difracción holográfica de 1200 líneas / mm, siendo la dispersión del sistema lineal en 

todas las longitudes de onda y de 8 Å / mm.  La ventaja de tener una red holográfica es 

que su transmisión en función de la longitud de onda es mucho más plana que la de las 

redes convencionales, y por lo tanto más útil para medir diferentes líneas de iones a 

distintas longitudes de onda sin necesidad de optimizar el sistema para una dada.  

En el plano focal del espectrómetro se situó un conjunto de fotodiodos de silicio lineales 

precedidos de un intensificador, (OMA III, modelo 1421, de la firma EG&G Princeton 

Applied Research Corporation), sensibles a un amplio rango de longitudes de onda (200 

– 900 nm). Este detector está formado por 700 píxeles activos de 25 µm de anchura por 

2.5 mm de altura. Sus especificaciones principales son: una ganancia (fotoelectrones / 

cuentas) ≤ 1, lo que corresponde a unos 10 fotones por cuenta; una desviación de la 

respuesta lineal menor que 1 % y un intensificador de 18 mm de diámetro. 

La anchura de la rendija del espectrómetro se ha fijado en 100 µm para todos los 

experimentos realizados. Su elección ha venido motivada por la necesidad de obtener un 

compromiso entre tener niveles de señal aceptables para definir bien el centro de las 

gaussianas (medidas de velocidad), y tener suficiente resolución espectral para poder 

medir bien las anchuras (medidas de temperatura). 

 

El uso de un sistema absolutamente calibrado para medir velocidades de rotación tiene 

importantes ventajas desde el punto de vista del espectrómetro, a saber:  

 

1) No depende de ninguna aproximación externa para encontrar el cero, como 

suponer que direcciones opuestas permiten la cancelación de cualquier efecto o 

que un canal central corresponda a la velocidad cero. 
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2) Permite el uso de fibras de 1 mm de diámetro, típicamente más gruesas que las 

empleadas por los sistemas con alta resolución espacial (200 µm); por lo tanto 

hemos incrementado la eficiencia del sistema en un factor 5. 

 

3) Se utiliza exclusivamente la parte central del plano focal del espectrómetro, 

minimizando las aberraciones producidas por asimetrías y desplazamientos 

residuales de los centros de las líneas.  

 

Debido a los niveles de señal existentes en TJ-II la resolución temporal se fija entre 15 y 

50 ms, a lo que hay que añadir el tiempo de lectura del conjunto de fotodiodos. Éste no 

puede ser menor que ~ 11 ms, pues aunque las líneas espectrales de interés sólo ocupan 

unas decenas de píxeles, y podrían leerse a más velocidad, al tener un sistema de 

calibración en tiempo real se debe leer todo el espectro para grabar la emisión del resto 

de líneas de la lámpara. Por otro lado, la falta de señal puede suplirse con el uso de 

espectrómetros de gran apertura. Sin embargo, dispositivos como el TJ-II requieren 

espectrómetros con una gran resolución, ya que la temperatura iónica no es demasiado 

elevada, y por lo tanto necesitan distancias focales mayores. 

 

Por último, la función instrumental del sistema espectroscópico se determinó en función 

del ancho de la rendija de entrada del espectrómetro, aproximando su forma por una 

gaussiana [13]8. Para un ancho de rendija de 100 µm, el valor que se obtuvo para la 

anchura fue de 2.8 píxeles, el cual es constante en todo el rango de longitudes de onda. 

Dicha anchura corresponde a una medida de temperatura para la línea Hα de 1.22 eV.    

 

c) Elección de la lámpara óptima para cada línea del plasma. 

Para calibrar las longitudes de onda se emplearon varias lámparas de cátodo hueco de la 

firma Cathodeon Ltd., Cambridge, Inglaterra. La fuente de alimentación, de la misma 

firma, tiene una estabilidad mayor que 0.05 %, condición indispensable para realizar 

una calibración óptima. Estas lámparas tienen una vida media aproximada de año y 

medio, dependiendo de la intensidad y del elemento del cátodo. Para estabilizarse 

necesitan aproximadamente 15 minutos, mientras que dos descargas de TJ-II se dan 

típicamente cada 10 minutos. Por lo tanto, la lámpara debe estar encendida durante todo 

                                                
8 D. Rapisarda, Trabajo de Suficiencia Investigadora, DEA (2003 – 2004). 
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el tiempo que dure el experimento. Las lámparas de cátodo hueco permiten un amplio 

rango de materiales para el cátodo y de gases con los que ser rellenadas. Para esta 

aplicación, la elección de los mismos se hizo considerando que, idealmente, la lámpara 

debía emitir dos o tres líneas espectrales intensas cerca de la línea del plasma usada para 

las medidas, pero sin perturbarla (por ejemplo, con líneas parásitas débiles). Además, 

las líneas de calibración y la del plasma debían estar en la misma ventana espectral 

dentro del rango de exposición del conjunto espectrómetro-detector, que para la red 

empleada es de unos 140 Å. Para este propósito se realizó una búsqueda sistemática 

utilizando la base de datos ofrecida por el NIST [14], que proporciona una lista de líneas 

espectrales para una serie de iones seleccionados. Para calibrar las diferentes líneas de 

emisión de las impurezas existentes en el plasma se usó un conjunto de lámparas 

trabajando con el mismo gas, neón. El cátodo varió en función de las necesidades del 

experimento: Pt, Cd, Zr, Cr-Co-Ni.  

 

 

Iones TJ-II (Å) HCL Cd-Ne (Å) HCL Zr-Ne (Å) HCL Pt-Ne (Å) HCL Cr-Co-Ni-Ne (Å) Ventana espectral (Å) 

Hα 6562.7  Ne I 6506.5281 

Ne I 6532.8822 

Ne I 6598.9529 

Ne I 6506.5281 

Ne I 6532.8822 

Ne I 6598.9529 

 6493.6 - 6631.8 

He I 5015.678  Zr I 5046.58  

Ne I 5037.7512 

Ne I 5080.385 

  4944.6 - 5085.3 

He II 4685.7 Cd I 4678.149 

Ne I 4704.395 

Zr I 4687.80 

Ne I 4704.395 

 Co I 2323.14* 

Ni I 2320.03* 

Ne I 4704.395 

4615.1 - 4756.8 

C III 2296.87* Cd I 2288.022* 

Cd II 2265.02* 

  Cr I 4545.96 

Co I 4530.96 

Ni I 2289.98 

4466.9 - 4609 

C V 2270.89* Cd I 2288.022* 

Cd II 2265.02* 

  Cr I 4545.96 

Co I 4530.96 

Ni I 2289.98* 

4466.9 - 4609 

B III 4497.73 Cd I 2288.022* 

Cd II 2265.02* 

  Cr I 4545.96 

Co I 4530.96 

Ni I 2289.98* 

4466.9 - 4609 

 

Tabla 3-I. Conjunto de lámparas de cátodo hueco y líneas de calibración (asterisco: líneas que se miden 

en 2º orden de difracción) que pueden usarse para calibrar las líneas de diferentes iones en el TJ-II (las 

longitudes de onda han sido tomadas de NIST, ver Ref. 14). La última columna de la tabla refleja el 

rango espectral que cubre el sistema experimental en cada caso. 
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Una de las lámparas más utilizadas en los experimentos de rotación toroidal es la de 

cadmio-neón, ya que emite en diferentes zonas espectrales relevantes,  ver Tabla 3-I. En 

la misma tabla se muestran otras lámparas disponibles y sus líneas de interés. Cada línea 

del plasma (“iones TJ-II”) puede ser calibrada con diferentes líneas provenientes de 

diferentes lámparas. Las líneas indicadas con un asterisco son medidas en segundo 

orden de difracción. La última columna en la tabla (“ventana espectral”) indica el rango 

de longitudes de onda que cubre cada exposición del detector, teniendo en cuenta la 

longitud de onda central de cada medida y la dispersión del sistema. De esta manera, 

siempre es posible obtener una estimación robusta de la dispersión lineal sin necesidad 

de extrapolar las medidas realizadas en otras longitudes de onda.  

 

3.1.2. Pruebas del sistema y aplicaciones. 

Una de las primeras pruebas experimentales se centró en comprobar la estabilidad en 

intensidad y longitud de onda de las lámparas de cátodo hueco para las exigentes 

necesidades de esta aplicación. En la figura 3.3 se presenta la dispersión de la posición 

del píxel central para dos líneas de calibración, Ne I (6532.882 Å) y Ne I (6598.9529 

Å), frente al tiempo para uno de los numerosos casos estudiados. La variación es menor 

que 0.04 píxeles, que para el sistema que hemos desarrollado se encuentra dentro de la 

precisión requerida (típicamente ≤ 1 km / s). El serpenteo en la posición del centro de la 

línea corresponde a una incertidumbre en la velocidad de ∼ ± 0.3 km / s, y por lo tanto 

es adecuada para las medidas, como mostraremos más adelante. Este valor ha sido 

comprobado con y sin campo magnético, por lo que no puede ser debido a efectos 

inducidos durante la operación del TJ-II.  

 

La calibración absoluta en longitud de onda precisa de una excelente medida de la 

dispersión del espectrómetro, ya que en última instancia se emplea para calcular el 

desplazamiento Doppler. Por lo tanto, el resultado final debe tener en cuenta la 

influencia del error de 0.04 píxeles en el ajuste. Para ello se ha estimado la propagación 

del error a la dispersión que, en el peor de los casos, se traduce en una incertidumbre de 

± 1 km / s en las velocidades de rotación calculadas. El error instrumental en todas las 

medidas será el resultado de combinar el error intrínseco a la estabilidad de las lámparas 

(0.3 km/s) y el intrínseco al propio sistema espectral (1 km/s), resultando ± 1.05 km / s. 

 



Capítulo 3. Dispositivo experimental 
 

57 

502.75

502.8

502.85

502.9

167.18

167.2

167.22

167.24

167.26

167.28

167.3

167.32

1050 1100 1150 1200 1250

Ne I - 6532.8822 Å

Ne I - 6598.9529 Åd
es

p
la

za
m

ie
n

to
 e

n
 p

íx
el

es
 (

N
e 

I 
- 

65
32

.8
82

2 
Å

)

tiempo de descarga (ms)

d
esp

lazam
ien

to
 en

 p
íxeles (N

e I - 6598.9529 Å
)

 
Figura 3.3. Evolución temporal del centro de dos líneas [Ne I (6532.8822 Å) y Ne I (6598.9529 Å)] 

procedentes de la lámpara de cátodo hueco empleada para las medidas de rotación absoluta. La 

incertidumbre en la determinación del centro de la línea es menor que 0.04 píxeles (equivalente a un 

error de ∼ 0.3 km/s). Las barras de error provienen de la estimación del ajuste gaussiano a la forma de 

la línea. 

 

El método de calibración supone que la intensidad de una línea espectral y su 

desplazamiento deben ser los mismos cuando introducimos la luz proveniente de una 

misma lámpara por ambas ramas de la fibra, ver figura 3.4(a). Aunque el primer punto 

no resulta crítico para las medidas de rotación, puede ayudar a detectar pequeñas 

inclinaciones o rotaciones entre la imagen de la rendija de entrada en el plano focal y los 

píxeles del detector. Además indica diferencias en la transmisión de ambos canales 

debido a un defecto en alguna de las fibras o en el conector. Mucho más importante es 

el paralelismo existente entre la imagen de la rendija de entrada y el formato rectangular 

de los píxeles del detector, ver figura 3.4(b). Esta característica debe ser tenida en 

cuenta por el código de análisis de datos, y debe ser vigilada periódicamente para 

asegurarse de que ninguna inestabilidad mecánica del sistema la modifique durante la 

campaña experimental. En la figura 3.4(c) se presenta la diferencia, en posiciones en el 

detector, entre las líneas medidas por las dos fibras cuando el punto anterior no se 

cumple. Para ello se ha empleado una línea intensa de una lámpara de mercurio, Hg I 
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4358.335 Å, y su luz recogida por ambas fibras de manera sucesiva. “Fibra 1” y “fibra 

2” indican, respectivamente, la emisión proveniente de la rama que va a la lámpara de 

cátodo hueco y de la rama que va al plasma (como puede verse en la figura 3.1).    

 

 

 

Figura 3.4. (a) Posición de las dos ramas de la fibra óptica sobre la rendija de entrada del 

espectrómetro. Ambas ramas terminan en un conector SMA. (b) Alineamiento rotacional entre el detector 

y el espectrómetro. (c) Las fibras presentan un pequeño desplazamiento entre las líneas medidas que 

debe ser tenido en cuenta para los análisis de la velocidad. Fibra 1: HCL y Fibra 2: plasma (ver figura 

3.1).  

 

Para obtener una calibración de este desplazamiento residual se ha usado una lámpara 

específica para cada zona espectral, cubriendo los rangos típicos de medida (200-900 

nm). Sin embargo no se ha observado una dependencia sistemática con la longitud de 

onda. Los valores típicos para este desplazamiento son entre 0.7-1 píxeles en todo el 

rango espectral, que implica una diferencia de 0.14-0.2 Å, o lo que es lo mismo 9-12 km 

/ s. Si el detector estuviese acoplado al plano focal por medio de una plataforma 

rotatoria con ajuste fino este efecto podría ser corregido instrumentalmente, y si por 

alguna razón hubiese que quitar el detector y volverlo a montar, el desplazamiento 

residual podría ser nuevamente corregido. Con la fibra de dos ramas entrando se 

consigue superponer el espectro proveniente del plasma y el de la lámpara de cátodo 

hueco en el espectrómetro, siendo registrados simultáneamente por el detector acoplado 

al plano focal del espectrómetro, como puede verse en la figura 3.5. Para este ejemplo 

se ha seleccionado la zona espectral del C V, ya que en ella se encuentran diversas 

líneas de interés de diferentes impurezas del plasma TJ-II. La línea C V (2270.89 Å) fue 



Capítulo 3. Dispositivo experimental 
 

59 

grabada en segundo orden de difracción para aumentar la resolución espectral de la 

medida. El espectro de la figura 3.5 tiene dos líneas, Cd I (2288.022 Å) y Cd II 

(2265.02 Å), provenientes de la emisión de la lámpara de cátodo hueco de cadmio-neón 

(“fibra 1”), mientras que el resto de líneas espectrales pertenecen al plasma (“fibra 2”). 

Las líneas más importantes en este rango espectral son C V (2270.89 Å), C III 

(2296.871 Å) y B III (4497.73 Å). Este espectro no ha sido corregido aún del 

desplazamiento residual, el cual se introduce posteriormente a la hora de realizar los 

análisis. Para este ejemplo se empleó un tiempo de exposición de 30 ms. 
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Figura 3.5. Espectros superpuestos de la emisión proveniente del plasma y de la lámpara de cátodo 

hueco para la zona espectral del C V. Las líneas del cadmio pertenecen a la lámpara de calibración. El 

tiempo de exposición de esta medida fue de 30 ms. 

 

La pequeña variación en la estabilidad de las líneas de calibración se traduce en que los 

errores intrínsecos al sistema de medida estén por debajo de 0.3 km / s, mientras que las 

barras de error de las medidas dependen básicamente del número de cuentas registradas 

en una exposición individual. Esto implica que la precisión del sistema no interfiere en 

el resultado final, y por tanto apoya la gran precisión de las medidas absolutamente 

calibradas obtenidas con este sistema. La reducción del error estadístico asociado a la 
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sensibilidad se puede mejorar siempre aumentando el tiempo de integración y 

consecuentemente reduciendo la resolución temporal de la medida.  

 

 

3.2. ANÁLISIS DE DATOS.  

 

El método de análisis que se ha seguido para ajustar las diferentes líneas espectrales se 

basa en la suposición de que la función de distribución de velocidades es maxwelliana 

para las diferentes poblaciones de partículas. De esta manera, la forma de la línea se 

puede representar matemáticamente por una gaussiana. Para el análisis de los datos se 

empleó el programa SPECTRA, elaborado en el grupo de espectroscopia del TJ-II [15], 

cuya función principal es la de analizar líneas espectrales formadas por la superposición 

de varias gaussianas, de una manera rápida y automatizada. El programa devuelve las 

correspondientes intensidades, anchuras (temperaturas iónicas) y posiciones centrales de 

las líneas en estudio (rotación del ión), así como el nivel de fondo del espectro.  

 

Los plasmas en el dispositivo TJ-II se generan con hidrógeno como gas principal, por lo 

que las líneas más prominentes son las correspondientes a este elemento; este trabajo se 

ha centrado en la línea Hα 6562.7 Å. De hecho, las líneas de la serie de Balmer se 

pueden emplear para medir el flujo de protones si dicha emisión proviene 

fundamentalmente de átomos que se han termalizado con los protones del plasma a 

través de procesos de intercambio de carga, o han sufrido recombinaciones [16]. Para 

ello se considera que, como en primera aproximación los protones se mueven a lo largo 

de las líneas de campo magnético, tienen una probabilidad finita de sufrir reacciones de 

intercambio de carga con neutros que se encuentran circulando libremente por el 

plasma. El análisis de la línea Hα permite detectar la emisión asociada a neutros rápidos 

(aquellos que provienen de protones calientes, fundamentalmente en el centro del 

plasma, que han intercambiado su carga con un átomo neutro de baja temperatura), 

siempre que se optimice el tiempo de integración del detector con el objeto de 

incrementar la señal que proviene de las alas de la línea espectral, y que está asociada a 

dichos neutros. Esto es especialmente sensible en dispositivos de tamaño medio con 

densidades bajas donde el plasma es bastante transparente para los neutros, como es el 

caso del TJ-II. Debido a que las medidas realizadas mediante espectroscopia pasiva 
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están integradas a lo largo de la línea de visión, el detector recoge la emisión 

proveniente de diferentes volúmenes de plasma. Por tanto, el análisis de esta línea 

resulta el más complicado y el que necesita de un mayor número de hipótesis y 

aproximaciones. Por un lado, ajustar correctamente los datos experimentales con una 

sola gaussiana no resulta satisfactorio, como se muestra en la figura 3.6(a), por lo que se 

ha llegado a un compromiso entre un ajuste óptimo, que en la mayoría de los casos se 

consigue con 3 gaussianas, y reducir a un número razonable el número de las mismas. 

En la figura 3.6(b) se muestra el resultado del ajuste final (línea continua negra, suma de 

las diferentes contribuciones) cuando empleamos tres gaussianas. Este tipo de ajustes ya 

se ha propuesto en otros trabajos, como [17,18]. La línea más intensa (color azul) 

corresponde a una componente periférica que se forma por excitación electrónica de los 

átomos neutros de hidrógeno, generados a partir de la disociación de moléculas neutras 

de iones moleculares mediante una compleja cadena de procesos, ampliamente 

estudiados y de los que existen excelentes revisiones [19]. Las otras dos componentes 

(violeta y roja) corresponden a los citados procesos de intercambio de carga, que se 

generan más hacia el interior. Como la emisión de las diferentes impurezas que se 

consideran en este trabajo está mejor localizada que la del hidrógeno, un análisis de sus 

líneas espectrales con una sola gaussiana resulta suficiente. 
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Figura 3.6. Ajuste de la emisión de la línea Hα 6562.79 Å con dos criterios diferentes: (a) una sola 

gaussiana resulta no ser suficiente para reproducir los valores experimentales (puntos sólidos); (b) 

ajuste con tres gaussianas representando diferentes poblaciones de partículas en el plasma. Se ha 

escogido la escala logarítmica para realzar el papel de las alas. La línea continua negra indica el 

resultado del ajuste. Descarga #10388. 
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3.3. RECONSTRUCCIÓN LOCAL DE PERFILES INTEGRADOS. 
 

Uno de los principales problemas que presenta la espectroscopia pasiva de emisión es 

que proporciona medidas integradas a lo largo de una línea de visión, por lo que obtener 

un valor local de la rotación o la temperatura no resulta tarea fácil.  Este punto es aún 

más importante en dispositivos como los stellarators [20,21], pues su geometría es 

fuertemente tridimensional, lo que dificulta la implementación de líneas de visión que 

en su mayor parte tengan en cuenta la vista toroidal. Para realizar un adecuado 

tratamiento, se ha desarrollado un método numérico que simula la intensidad integrada, 

a lo largo de una línea de visión, de formas de líneas espectrales teniendo en cuenta la 

topología magnética del plasma del TJ-II [22]9. El procedimiento es capaz de simular 

las contribuciones toroidal y poloidal a la velocidad de rotación para una línea espectral 

determinada, teniendo en cuenta las características del ión en estudio y la topología 

tridimensional del dispositivo. Este procedimiento permite evaluar hipótesis, estimar la 

relación entre valores integrados y locales, así como ver la influencia de la forma de los 

perfiles locales en los perfiles integrados a lo largo de la cuerda de visión. Todas estas 

funciones hacen que este tipo de códigos sean de gran utilidad para la interpretación de 

los resultados experimentales.  Esto es de particular importancia cuando los datos se 

adquieren disparo a disparo, sobre una secuencia de descargas de plasma reproducibles, 

y siempre que el número de cuerdas de medida sea escasa ≤ 10. 

 

3.3.1. Geometría de observación y barrido 

En la figura 3.7 se presenta una vista lateral de la cámara de vacío del TJ-II y una 

reproducción simplificada del plasma, con la idea de ilustrar la fuerte tridimensionalidad 

del mismo y la disposición de cómo se han llevado a cabo los barridos toroidales. Las 

medidas se han realizado a través de una ventana de observación tangencial situada en 

el sector B8. Aunque no todas las líneas de visión cumplen esta condición estrictamente, 

esto no supone un problema, ya que el código empleado para obtener los valores locales 

es capaz de separar las contribuciones toroidal y poloidal.  

 

                                                
9 D. Rapisarda et al., Fusion Sci. Technol. 50, 320 (2006). 
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Figura 3.7. Vista lateral del sistema de observación de espectros para la obtención de medidas de 

rotación toroidal. También se muestra una porción de la cámara de vacío del TJ-II, así como el propio 

plasma en color violeta. Los líneas gruesas verdes representan las líneas de visión entre las que se 

realizan los barridos, mientras que la roja es la posición nominal de la fibra óptica. 

 

La línea roja de la figura 3.7. indica la posición nominal de la fibra óptica, cuando no se 

efectúa barrido, con un ángulo de cabeceo de 0º. Como puede verse pasa por diferentes 

volúmenes de plasma y sigue a éste en su mayoría de manera longitudinal. En color 

verde aparecen representadas las líneas de visión entre las que se realizan los barridos. 

El límite inferior (-7 º) se trata de un límite físico, pues bien por la propia configuración 

magnética, bien porque se ha introducido el limitador (dispositivo que se emplea para 

cortar las trayectorias de las partículas y así evitar que choquen con las paredes de la 

cámara de vacío), el plasma confinado por las superficies magnéticas cerradas se acaba. 

El límite superior (+ 4º) ha sido fijado de acuerdo a criterios físicos, donde se considera 

que ya la proyección toroidal comienza a ser nula o despreciable y la contribución 

poloidal empieza a jugar un papel importante. Cada una de las diferentes líneas de 

visión atraviesa un volumen diferente de plasma, por lo que el procedimiento numérico 

(descrito a continuación) debe tener en cuenta este hecho y normalizar cada una de las 

líneas a su ‘distancia efectiva’ que recorre por el plasma. 

 

Antes de realizar las medidas se calibró el ángulo de cabeceo sobre el que pivota la fibra 

en función del movimiento del motor. Con la ayuda de un conector SMA, la luz 

proveniente de un diodo láser se introduce por el extremo opuesto de la fibra (el que va 
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a la rendija de entrada del espectrómetro) de tal forma que puede visualizarse el cono de 

colección de luz en el interior de la cámara de vacío. Teniendo en cuenta la 

incertidumbre de ± 1º en la posición del gymbal, se coloca la fibra en el límite superior 

de + 4º y se comprueba dónde se encuentra el spot del láser dentro de la cámara de 

vacío. Usando el controlador local del motor se va disminuyendo el ángulo de cabeceo, 

de tal forma que el recorrido del spot puede seguirse hasta que llega a chocar con el 

limitador, situado a la altura de la última superficie cerrada de flujo magnético del 

plasma, Ψ10. El número de pasos de motor que se ha tenido que dar durante todo el 

recorrido, junto a los ángulos medidos, dará la calibración experimental del mismo.  

Por otro lado, el código permite obtener una estimación teórica del recorrido de una 

línea de visión a lo largo del plasma, ver figura 3.8. Estas gráficas muestran el flujo 

magnético normalizado (flujo ≤ 1 implica estar dentro del plasma) en función de la 

distancia de un punto de la línea de visión al punto de pivote de la fibra óptica. Es obvio 

que para ángulos menores de - 7º el plasma ya no existe, mientras que para mayores de 

+ 4º la trayectoria prácticamente entra y sale del plasma en dirección casi poloidal, por 

lo que la proyección toroidal de la velocidad es prácticamente nula. Las diferentes 

trayectorias también dan idea de los distintos volúmenes de plasma que atraviesan cada 

una de las líneas de observación. Con la precisión de la que dispone el motor podría 

pensarse en realizar barridos toroidales con una gran resolución espacial. Sin embargo, 

hay que tener en cuenta que el diámetro del spot en el plasma es de unos 3 cm. Éste 

viene determinado por la óptica del sistema, y considerando que la distancia focal lente 

– fibra no tiene demasiado huelgo (ver figura 3.2) su tamaño no podrá disminuirse más 

que un pequeño factor. Por lo tanto, no tiene sentido realizar barridos con una precisión 

mayor que 0.5º – 1º, ya que el sistema se encuentra limitado por el tamaño del spot.  

 

Los barridos de la cuerda de visión se han efectuado descarga a descarga. Aunque ésta 

es la principal desventaja de los sistemas monocanal, conviene volver a resaltar que la 

aproximación seguida está motivada por la necesidad de trabajar con fibras de 1 mm de 

diámetro y con un sistema muy compacto debido a las dificultades de acceso al plasma 

con vista toroidal. Para vigilar y corregir la reproducibilidad de las descargas incluidas 

                                                
10 El flujo magnético se define como la integral de superficie de la componente del campo magnético 
perpendicular a la misma. Se trata de superficies de forma toroidal con un eje común (anidadas). Cada 
línea de campo magnético, al dar vueltas alrededor del toro, recorre la totalidad de la superficie. 
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dentro de una misma secuencia, se ha utilizado principalmente el monitor de densidad 

electrónica, así como el de emisión de carbono. 

 

 

Figura 3.8. Flujo normalizado en función de la distancia de un punto de la línea de visión al punto de 

pivote de la fibra óptica. Las diferentes trayectorias indican el recorrido dentro del plasma (flujos 

menores que 1), para 12 líneas de visión diferentes entre los ángulos límite (- 7º,+ 4º). 

 

3.3.2. Modelo local. 

Para deducir los perfiles locales de rotación, temperatura iónica y emisividad de 

impurezas se ha desarrollado un código de simulación que, partiendo de un modelo 

local del plasma, permite obtener el espectro de emisión de una línea seleccionada 

integrado a una cuerda de observación. La idea básica es sencilla y parte de un código 
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que calculaba formas de líneas espectrales en el tokamak TJ-I (Ref. 23), y que ahora se 

ha generalizado para el complicado plasma del TJ-II. Tanto la geometría de observación 

como las características de la línea espectral son tenidas en cuenta por el código. 

 

Se han supuesto formas funcionales que sólo dependen del radio efectivo del plasma, 

!== ar /" . Para el cálculo de la temperatura iónica se ha elegido la siguiente 

expresión, la cual suele emplearse regularmente en plasmas de fusión para simular 

perfiles: 

                               )1())(1)](1()0([)( 21

i

xx

iii
TTTT +!!= ""                                     (3.1) 

donde Ti(0) y Ti(1) son las temperaturas iónicas del centro y del borde, respectivamente. 

x1 y x2 son dos coeficientes que permiten representar gran variedad de formas de 

perfiles, a través de variaciones en la curvatura de los mismos. 

 

Cada ión tiende a localizarse radialmente en función de su estado de ionización, por lo 

que es usual emplear una función de tipo gaussiana para caracterizar perfiles radiales de 

emisividad [24]: 
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donde, al no interesar el valor absoluto, εo se toma como 1. La elección de este 

funcional está basada en razones intuitivas y se encuentra apoyada por los resultados de 

los códigos de transporte de impurezas. Además, dicho funcional resulta sencillo de 

manejar y sólo depende de dos parámetros libres, ρo que es el radio efectivo de 

emisividad máxima y δ que es la anchura de la gaussiana.  

Para el perfil radial de rotación se ha seleccionado un conjunto de formas funcionales 

que se ha comprobado que resultan adecuadas para ajustar los datos experimentales, y 

que serán presentadas en el siguiente apartado. Suponiendo que existe equilibrio 

termodinámico local y que por tanto la función de distribución de velocidades es 

maxwelliana, la forma de una línea espectral de una impureza es una gaussiana centrada 

en la longitud de onda en reposo λo, con una anchura Δλ relacionada con la temperatura 

iónica según la Ec. 2.17. Finalmente, hay que tener en cuenta el efecto Doppler, ya que 

los iones se están moviendo como fluido en una dirección y sentido determinados. Para 

ello se ha añadido un desplazamiento a la longitud de onda central λo. Como el trabajo 

se centra únicamente en la parte toroidal de la rotación, el código emplea la proyección 
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vtor·η, donde η es el coseno del ángulo que forman la velocidad y la línea de visión. De 

esta manera, el desplazamiento en longitud de onda vendrá dado por:    

                                                  

! 

"#shift ($) = #o
vtor ($)%($)

c
                                   (3.3) 

 

Con todas estas consideraciones, la expresión analítica que emplea el código para 

simular la intensidad de una línea espectral dada toma la forma: 
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la cual depende de la longitud de onda λ y del radio efectivo ρ a través de la 

temperatura iónica, el ángulo entre la línea de visión y la dirección toroidal, y la 

emisividad. La dependencia con el radio efectivo, en cada punto a lo largo de la línea de 

observación, se obtiene usando una serie de rutinas numéricas desarrolladas para la 

geometría del TJ-II [25]. Dichas rutinas además permiten conocer, entre otras cosas, el 

campo magnético   

! 

r 
B  en función de la posición espacial   

! 

r 
r  para cualquier configuración 

magnética del TJ-II. De la expresión anterior se extrae que la elección del perfil de 

emisividad es crucial para realizar las simulaciones, ya que actúa como una función de 

peso. 

 

La línea espectral simulada, integrada a toda la cuerda, es finalmente obtenida como la 

suma de todos los espectros encontrados para cada uno de los puntos a lo largo de la 

misma. De aquí en adelante, el procedimiento de análisis es bastante similar al 

experimental: realizando un ajuste gaussiano a la línea espectral simulada obtenemos su 

intensidad, anchura y desplazamiento respecto de la longitud de onda nominal, estando 

la anchura y el desplazamiento relacionados con la temperatura iónica y la rotación, 

respectivamente.  

 

3.3.3. Resultados de la simulación. 

En este apartado se presentarán los resultados numéricos obtenidos para una línea 

espectral de una impureza bien conocida y muy estudiada en TJ-II [8,15], la del C V 

2270.89 Å. La configuración magnética es la estándar en TJ-II, la 100_44_64. En la 

figura 3.9(a) se presenta una simulación de la línea espectral después de ser integrada a 

lo largo de la línea de visión, para lo que se han empleado los perfiles locales que se 
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presentan en la figura 3.9(b): temperatura Ti (línea azul), velocidad vtor (línea roja) y 

emisividad ε (línea verde). Estos perfiles han sido escogidos de forma más o menos 

arbitraria con la única idea de mostrar el procedimiento numérico. La línea espectral 

simulada del C V es el resultado de la suma de la Ec. 3.4 sobre todos los puntos a lo 

largo de la línea de visión. Para este caso se ha fijado un ángulo de cabeceo de – 1º, 

correspondiente a una cuerda central cercana al eje magnético del plasma, de acuerdo 

con las rutinas numéricas desarrolladas para el TJ-II y las estimaciones del código. 

También se ha indicado esquemáticamente en la figura 3.9(a) la anchura a mitad de 

altura y el desplazamiento de la línea, que corresponden a una temperatura iónica media 

de 87.36 eV y una velocidad toroidal media de 4.68 km/s, respectivamente.  
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Figura 3.9. (a) Simulación de la línea espectral integrada a toda la cuerda de visión del C V (2270.89 Å) 

para una geometría de observación central (-1º en el ángulo de cabeceo de la fibra). (b) Perfiles locales 

de rotación (línea roja), emisividad (línea verde) y temperatura (línea azul) empleados por el modelo 

para simular la línea espectral en (a). 

 

La figura 3.10 muestra la dependencia del perfil integrado de intensidad de línea con la 

emisividad en función del ángulo de cabeceo de la fibra óptica: 0º indica observación 

horizontal (posición nominal de la fibra); ángulos positivos simulan la parte superior del 

plasma, mientras que negativos corresponden a visiones inferiores. Este tipo de perfiles 

presentan una oquedad central, debida a que el perfil local de emisividad es hueco (los 

iones de C4+, debido a la alta temperatura del centro del plasma que hace que se ionicen, 

no pueden penetrar demasiado, ρo ≠ 0) y a la geometría del TJ-II. En contraste, los dos 

picos corresponden a líneas de visión que atraviesan regiones con una elevada densidad 

de impurezas (y por tanto presentan una mayor emisividad). Por esta razón, para valores 

elevados de ρo (ver Ec. 3.2), los perfiles son más huecos, mientras que los picos tienden 
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a unirse según ρo disminuye. La anchura angular del perfil también está relacionada con 

la emisividad local: cuanto mejor están localizadas las impurezas (menores valores de δ 

en Ec. 3.2), el perfil se vuelve más estrecho, y de manera inversa, una distribución radial 

más ancha de la concentración o emisividad de los iones de impurezas implica perfiles 

simulados más anchos. 
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Figura 3.10. Dependencia de la intensidad integrada a lo largo de la línea de visión con el perfil de 

emisividad local. Las simulaciones han sido realizadas para diferentes casos de anchura δ y localización 

ρ del perfil (ver Ec. 3.2). 

 

Siguiendo el mismo procedimiento para simular los perfiles de rotación toroidal 

integrados a lo largo de la cuerda de visión, se encuentran diferentes resultados 

dependiendo del perfil local que se haya escogido. Para los perfiles locales de rotación 
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toroidal presentados en la figura 3.11(a): cuerpo rígido, perfil parabólico, perfil 

gaussiano v! v0 exp " # " 0.75( )
2
0.152$

%
&
' , y un perfil local deducido de cálculos 

neoclásicos; el código devuelve los perfiles integrados a toda la cuerda que se presentan 

en la figura 3.11(b). Para todos los casos se ha empleado un perfil local de emisividad 

gaussiano de parámetros (ρo = 0.6, δ = 0.3). Los resultados muestran claramente que la 

elección del funcional local de rotación es crucial para deconvolucionar los datos 

experimentales, ya que los resultados varían drásticamente.   
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Figura 3.11. (a) Conjunto de perfiles radiales de rotación empleados para simular los integrados de la 

figura (b). La emisividad de la impureza necesaria para las reconstrucciones se ha fijado por una 

gaussiana de parámetros (ρo = 0.6, δ = 0.3). 

 

Estas simulaciones serán empleadas en el capítulo 4 para ajustar los datos 

experimentales de velocidad de rotación toroidal, ya que son medidos como integrales 

de línea.  

 

 

3.4. MÉTODO PARA ATENUAR UNA PARTE DE UNA LÍNEA 

ESPECTRAL 

 

Como ya se ha comentado, el análisis en energía de los neutros producidos en procesos 

de intercambio de carga en el centro de los plasmas calientes es normalmente usado 

para deducir la temperatura de los protones [26]. Uno de los principales problemas 
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cuando se estima a través de métodos espectroscópicos [27,28] es que la contribución de 

la emisión de los protones más calientes a línea Hα puede ser varios órdenes de 

magnitud menos intensa que la emisión procedente de la periferia (ver figura 3.6), la 

cual está dominada por átomos más fríos excitados en el borde del plasma. Este 

problema es común a otros sistemas de detección que utilizan líneas de emisión 

comunes a múltiples poblaciones: el esparcimiento (scattering) Thomson [29]; la 

detección de iones rápidos [30]; o la detección de planetas extrasolares en astrofísica 

[31,32]. Normalmente la solución a este problema es el uso de filtros notch11 o alguna 

otra opción comercial, las cuales no son aplicables cuando se trabaja con sistemas de 

espectroscopia de alta resolución. Este problema puede ser aún más importante en un 

dispositivo como ITER, el cual operará con plasmas de deuterio-tritio y por lo tanto los 

procesos atómicos dominantes serán los mismos que los que podemos encontrarnos en 

los plasmas actuales de hidrógeno.  

Para aumentar la relación señal a ruido de la componente más débil (‘gauss 3’ en la 

figura 3.6) sin llegar a saturar el rango dinámico del detector, a continuación se presenta 

un método de enmascaramiento de la señal que alivia este problema [33]12. Un método 

similar se ha desarrollado en Hanbit, un dispositivo de confinamiento mediante espejos 

magnéticos que se encuentra en Corea [34]. En él, la emisión de Hα se detecta a través 

de un conjunto de fibras ópticas acoplado a un sistema de CXRS, y desconectando los 

canales centrales se consigue eliminar la contribución de la componente más intensa, 

pero con el consiguiente problema de la pérdida de la totalidad de la información.  

 

3.4.1. Diseño y fabricación de la máscara. 

En la figura 3.12 se muestra la máscara de atenuación, consistente en una pequeña capa 

de oro de varios nanómetros de grosor depositada sobre una placa circular delgada de 

zafiro (diámetro = 17.6 mm; espesor = 0.5 mm). Para ello se colocó entre dos placas de 

acero inoxidable (figura 3.12), una de las cuales tiene una hendidura de 0.5 mm y que 

define el ancho de la zona de deposición de la película delgada que atenúa la luz, y por 

lo tanto el rango en energías de la emisión de neutros rápidos que se va a atenuar.  

 

                                                
11 Filtro cuya curva de respuesta en función de la longitud de onda presenta una caída profunda y de 
pendiente pronunciada; si se hace coincidir la muesca con la longitud de onda de una señal indeseada, 
ésta resulta suprimida. 
12 D. Rapisarda et al., Rev. Sci. Instrum. 77, 10F519 (2006). 
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Figura 3.12. Imagen de la izquierda: máscara de oro de 0.5 mm de anchura depositada sobre una 

lámina de zafiro. Imagen de la derecha: placas de acero inoxidable entre las que se sitúa la muestra 

durante el proceso de deposición en vacío. 

 

Todo el conjunto es introducido en un sistema de sputtering (sputter coater Edwards 

S150B) donde el proceso se realiza en una atmósfera de argón a una presión de 26.7 Pa. 

El voltaje y la corriente de la descarga fueron de 1400 V y 20 mA, respectivamente. 

Para cuantificar el proceso de deposición se tomó un espectro de absorción entre 200 y 

800 nm con un espectrofotómetro Varian Cary 5 para diferentes tiempos de deposición, 

encontrando un comportamiento exponencial de la transmisión óptica con el espesor de 

la capa depositada, que presentó un ritmo de crecimiento de 0.13 nm/s. En la figura 

3.13(a) se muestra la transmisión a 656 nm en función del tiempo de deposición, 

mientras que en la figura 3.13(b) se muestran varios espectros de transmisión, en 

términos de densidad óptica, para diferentes tiempos de deposición. Para ello se ha 

tenido en cuenta que la densidad óptica es el logaritmo en base 10 del inverso de la 

transmisión. 
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Figura 3.13. (a) Transmisión del centro de la máscara a 656 nm en función del tiempo de deposición (la 

línea roja muestra un ajuste exponencial). (b) Densidad óptica de la máscara frente a longitud de onda 

para diferentes tiempos de deposición. 

 

La máscara se colocó en la ventana del detector, descrito en el apartado 3.1, a una 

distancia de 9.65 mm con respecto al fotocátodo del OMA III. El tamaño de la máscara 

determina el rango de energía de los neutros cuya emisión se quiere atenuar. En la 

figura 3.14 se ha representado la correspondencia entre energías (eje de la izquierda) y 

píxeles (eje de la derecha) calculada para la línea Hα, frente a la distancia Δx, en mm, 

con respecto al centro de la misma. De esta forma puede verse la relación existente entre 

la anchura de dos máscaras diferentes (líneas punteadas) y la zona que enmascara cada 

una. El rango en energías que está siendo atenuado se ha delimitado por líneas sólidas 

negras. Para los ejemplos que se presentan en este apartado se ha empleado la máscara 

de atenuación número 2.  
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Figura 3.14. Correspondencia entre energías calculadas para 6562.8 Å (línea roja, eje Y1) y píxeles del 

detector (línea verde, eje Y2) según se va aumentando la distancia Δx al centro de la línea espectral Hα. 

Las líneas discontinuas representan el rango de atenuación para dos máscaras de oro de diferente 

anchura. 
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3.4.2. Resultados experimentales. 

Para mostrar el efecto de la máscara sobre una línea espectral se empleó una lámpara de 

mercurio situada frente a la rendija de entrada del espectrómetro, la cual se iluminó de 

la manera más homogénea posible situando un difusor en el camino óptico de la luz. En 

la figura 3.15(a) puede verse el efecto de la máscara, para lo que se ha empleado una 

zona espectral con dos líneas intensas bien conocidas, Hg I 5769.60 Å y 5790.66 Å 

[14]. Si se centra la máscara sobre la línea 5769.60 Å su intensidad relativa se ve 

considerablemente reducida, aunque no desaparece completamente, ya que la 

deposición se programó para proporcionar una atenuación máxima del 90 %. La línea de 

oro se encuentra fija en una posición del detector, por lo que siempre enmascara los 

píxeles centrales. De esta manera, para obtener su curva experimental de atenuación se 

realizó un barrido alrededor de la longitud de onda nominal de la línea Hg I 5769.60 Å, 

de tal forma que se va cambiando la longitud de onda que queda enmascarada. Los 

puntos en la figura 3.15(b) muestran la atenuación calculada, que puede ser estimada a 

través de la relación A = 1 – ( I / Iref ), siendo I la intensidad máxima medida con la 

máscara e Iref la intensidad nominal sin ella. Debido a la precisión de nuestro sistema 

espectral sólo pueden obtenerse una serie de puntos discretos, por lo que se realizó un 

ajuste polinomial de segundo orden (línea continua), encontrando que el máximo de 

atenuación se obtiene para una longitud de onda λFIT = 5767.99 Å. Por lo tanto, si se 

quiere seleccionar la posición óptima de la máscara sobre una línea espectral se deberá 

introducir un desplazamiento en la longitud de onda nominal del espectrómetro de Δλ = 

+ 1.6 Å. 
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Figura 3.15. (a) La línea continua muestra dos líneas espectrales procedentes de una lámpara de Hg 

cuando la máscara 2 se encuentra situada sobre la línea 5769.60 Å. (b) Puntos experimentales de 

atenuación para la máscara 2 obtenidos a partir de la emisión de la línea Hg I 5769.60 Å. La línea 

representa un ajuste polinomial de segundo orden.   
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Una vez que se ha obtenido la curva de atenuación se realizaron algunas pruebas sobre 

la línea Hα del plasma del TJ-II. Normalmente, para no saturar el detector cuando se 

mide dicha línea ha de emplearse un tiempo de exposición entre 15 – 30 ms, 

dependiendo del tipo de descarga. En la figura 3.16 se presentan los resultados 

obtenidos para dos descargas típicas de TJ-II con similares densidades electrónicas y 

temperaturas, de tal forma que el tiempo de integración se ha aumentado de 30 a 100 ms 

y así obtener una mejor estadística. La zona enmascarada corresponde a un rango de 

energías por debajo de 175 eV (figura 3.14, máscara 2). Para determinar la temperatura 

de las diferentes zonas energéticas se ha empleado un ajuste exponencial, encontrando 

dos componentes diferentes de alta energía. Como puede verse, enmascarando la zona 

central el detector no se satura y por tanto las alas de la línea pueden medirse con una 

mejor estadística, mostrando una considerable reducción en los errores cometidos 

(factor 4) durante la estimación de la temperatura.  
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Figura 3.16. Resultados experimentales de la emisión de las alas de la línea Hα para dos tiempos de 

exposición del detector diferentes; 30 ms (puntos rojos) y 100 ms (puntos azules). 
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4. MEDIDAS DE ROTACIÓN TOROIDAL EN TJ-II 

 

A continuación se presentan los resultados de rotación toroidal obtenidos 

con el sistema experimental descrito en el capítulo 3. Después de presentar 

datos típicos con resolución temporal de protones e iones de impurezas, se 

muestra su comportamiento dependiendo de la densidad del plasma, 

discutido en el contexto del TJ-II y de otros experimentos en otros 

stellarators. Finalmente, se hace un estudio espacial de la rotación para 

poder discutir los posibles mecanismos que pueden dar cuenta de la misma, 

realizando una comparación con la corriente de "bootstrap" iónica 

estimada teóricamente, que explica el sentido y el orden de magnitud de la 

misma.  

 

 

4.1. INTRODUCCIÓN.  

 

El interés de las medidas de rotación toroidal se debe a que están relacionadas con el 

campo eléctrico radial a través de la ecuación de equilibrio de fuerzas (Ec. 2.7), y éste, a 

su vez, fuertemente relacionado empíricamente con la transición al modo de alto 

confinamiento (modo H) [1], y teóricamente con la supresión de la turbulencia [2]. Por 

lo tanto, mecanismos de regulación de la rotación resultan necesarios para el control del 

transporte y la turbulencia en el plasma. Por otro lado, el transporte de momento se 

puede deducir del comportamiento de la rotación toroidal cuando fuentes de inyección 

de momento externo son aplicadas al plasma (como es el caso de los inyectores de 

partículas neutras para calentamiento). Dos trabajos de revisión muy completos han sido 

publicados por K. Ida y V. Rozhansky, respectivamente, que versan sobre rotación, 

campos eléctricos y corrientes en dispositivos de fusión nuclear [3,4]. En ellos se pone 

de manifiesto la importancia de la rotación del plasma desde el punto de vista de la 

mejora del confinamiento y de su relación con las barreras internas de transporte. Las 

discusiones que allí se hacen comprenden los dos grandes grupos de dispositivos de 

confinamiento para el estudio de plasmas calientes, los tokamaks y los stellarators, por 

lo que su interés resulta doble. En máquinas de tipo stellarator como el TJ-II, tener una 

corriente interna en el plasma resulta indeseable, ya que la topología magnética 
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establecida previamente por las bobinas externas que constituyen la trampa magnética 

puede verse modificada. 

 

Vista la importancia de la rotación toroidal en el campo de la fusión nuclear por 

confinamiento magnético se presentará la contribución de este trabajo en ese contexto.  

El problema fundamental en el estudio de las velocidades del plasma a través de 

espectroscopia es que las medidas están, en su gran mayoría, restringidas a las 

impurezas, mientras que la teoría ha sido desarrollada para los propios iones del plasma. 

Esto se debe a la dificultad de medir la rotación de estos últimos. Por ello en este trabajo 

se aborda la medida de la rotación toroidal de los protones, deducida mediante el 

análisis de la emisión Hα, como ya se ha comentado en varias ocasiones. Además, se 

comparan los resultados con la rotación de iones de impurezas centrales y periféricas. 

Aparte de abordar este problema original, éste se realiza con una técnica capaz de dar 

valores absolutos de velocidad con un procedimiento de calibración absoluta en tiempo 

real, como se ha explicado en la sección 3.1. 

  

Uno de los primeros trabajos en los que se estudió la rotación toroidal de los protones 

del plasma fue el desarrollado en el tokamak ORMAK, aunque enfocado en la 

comparación entre la función de distribución de los iones y su consistencia con la teoría 

neoclásica. La velocidad de rotación toroidal  y la corriente del plasma llevaban la 

misma dirección, mostrando consistencia con la teoría neoclásica [5]. En el tokamak 

TEXTOR se realizaron unas de las primeras medidas de rotación toroidal de iones por 

una técnica no espectroscópica (scattering Rutherford) [6], encontrando resultados 

similares a los obtenidos a través de espectroscopia de intercambio de carga para el 

carbono (C5+). Uno de los pocos intentos más recientes por abordar este problema se 

realizó en el tokamak RTP [7], pero el trabajo estaba más focalizado en la propia física 

atómica de la emisión del hidrógeno que en tratar de estudiar la rotación en función de 

parámetros del plasma. En Tore Supra se demostró que la rotación de los iones 

principales (en este caso los plasmas eran de deuterio) se podía estimar por medio del 

análisis en energías de los neutros de intercambio de carga [8]. El resultado obtenido fue 

similar al deducido para impurezas pesadas (Cr+22), pero con sentido opuesto a la 

corriente del plasma.  
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Otra de las grandes incógnitas sobre la rotación toroidal  en máquinas de fusión es si los 

iones principales del plasma y los iones de impurezas rotan con la misma velocidad. Un 

interesante trabajo teórico trató de dar la respuesta para las máquinas de tipo tokamak 

[9], Según sus predicciones, la diferencia entre las velocidades de protones e impurezas 

es mayor en aquellas descargas con baja corriente y con fuertes gradientes en los 

perfiles de densidad y temperatura, como sería el caso del TJ-II. Este problema ha sido 

abordado experimentalmente en varios dispositivos, con diferentes tácticas 

aproximativas: en el tokamak DIII-D se comparó la rotación toroidal del ión principal 

(He) con la de impurezas como C5+ y B4+ [10], encontrándose alguna diferencia 

significativa en el borde del plasma donde la fricción con los neutros podía jugar un 

papel esencial [11]. Nuevas medidas en DIII-D, mostraron que la rotación toroidal 

relativa entre impurezas de bajo número atómico (He, C, Ne) presentaba diferencias en 

la velocidad ya predichas por la teoría neoclásica. Los cálculos de perfiles radiales para 

las diferentes especies mostraban que la rotación toroidal de los protones era 

sensiblemente inferior a la de las impurezas [12]. Partiendo de la Ec. 2.13, y teniendo en 

cuenta que el campo eléctrico radial sólo depende de los parámetros locales del plasma 

y no de las diferentes especies, se encuentra que dicha diferencia viene dada por: 
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donde Pi es la presión iónica, Zi la carga, ni la densidad de partículas y Vθ,i la velocidad 

poloidal de las especies 1 y 2. Bφ y Bθ son los campos magnéticos toroidal y poloidal, 

respectivamente. Sin embargo, la validez de esta fórmula sólo fue verificada 

empíricamente en la región del borde y para un plasma de helio. De ella se extrae como 

conclusión principal que lo óptimo resulta medir velocidades de rotación en plasmas 

que presenten un fuerte gradiente de presión, ya que de esta manera las diferencias entre 

las rotaciones medidas son mayores. También en JET se realizó un estudio de la 

velocidad de rotación toroidal de impurezas para luego, a partir de un modelo, estimar la 

velocidad de la especie principal (deuterio) [13]. En la periferia del tokamak TEXT se 

realizaron medidas de rotación toroidal de iones de impurezas en plasmas de hidrógeno 

y helio mediante espectroscopia pasiva [14], siendo los resultados comparados con 

predicciones neoclásicas: la similitud entre teoría y experimento fue mejor para el caso 
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del helio que para el del hidrógeno, pues en este último caso el papel de la fricción por 

intercambio de carga con los neutros, no tenida en cuenta en la teoría, era más 

importante. 

 

Bajo nuestro punto de vista, la escasa bibliografía en torno al estudio de la rotación 

toroidal en stellarators obedece fundamentalmente a dos factores. En primer lugar, se 

supone que la rotación toroidal es despreciable debido al gran rizado del campo 

magnético (que hace que las partículas queden atrapadas) que presentan estos 

dispositivos. Sin embargo, las pocas medidas experimentales existentes han mostrado 

que esto no es estrictamente correcto, y por lo tanto los stellarators presentan notable 

rotación toroidal incluso en el centro del plasma [15]. Las medidas de rotación toroidal 

de impurezas (C5+ para el centro, B3+ para la periferia) realizadas en el stellarator 

Wendelstein 7-AS, mostraron que el plasma tenía velocidades entre 5 km / s y -15 km / s 

[16]. En estos casos no se presentaron medidas relacionadas con los protones, ni se 

efectuaron con un método de calibración absoluta como las que se presentan en esta 

Memoria. 

  

Otro de los temas en los que se han centrado los grupos dedicados al estudio de la 

rotación en plasmas es en la aparición de rotaciones toroidales invertidas. En el 

stellarator CHS se observó que, en plasmas con una fuerte barrera interna de transporte, 

se establecen velocidades de rotación en dirección toroidal que son opuestas a la deriva 

  

! 

<
r 
E "

r 
B > causada por un campo eléctrico radial positivo. Estas rotaciones aparecen en 

plasmas NBI con ECRH en 2º armónico, y son explicadas a través del tensor de 

viscosidad, el cual favorece la rotación toroidal en la dirección de mínimo gradiente de 

campo magnético [17,18]. En el tokamak ALCATOR C-MOD también se realizaron 

observaciones similares con el propósito de estudiar las rotaciones invertidas [19], 

dando lugar sus posibles interpretaciones a una extensa literatura [20-22,9]. 

  

Como se ha visto, las velocidades de rotación se han medido en las máquinas de fusión 

más relevantes del panorama internacional como TEXTOR, ALCATOR, 

WENDELSTEIN-7AS, JET, DIII-D, CHS... La dificultad instrumental en las medidas, 

unido al desafío de medir la rotación de los protones hace que las medidas que se 

presentan para el TJ-II resulten un verdadero impulso tanto para la espectroscopia como 
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diagnóstico, como para entender los mecanismos causantes de la rotación toroidal en los 

plasmas, campo aún abierto y con muchas incógnitas, sobre todo en la comunidad de 

stellarators.  

 

 

4.2. RESULTADOS EXPERIMENTALES DE ROTACIÓN: 

FENOMENOLOGÍA. 

 

En este apartado se presentan los resultados de rotación toroidal de impurezas y 

protones obtenidos para plasmas calentados a la frecuencia ciclotrónica de los 

electrones (ECRH), así como su comportamiento durante la inyección de neutros (NBI) 

no balanceada. La diferencia fundamental que se observa consiste en una disminución 

de la velocidad toroidal de la región central del plasma al entrar los neutros del haz, 

debido en parte a la inyección externa de momento y en parte al notable aumento de la 

densidad del plasma. Este resultado se repite tanto para los iones del plasma base 

(protones) como para las impurezas más internas [23]13. 

 

La técnica de análisis que se ha empleado para los protones es la misma que se ha 

descrito en el capítulo 3, teniendo en cuenta que pueden existir tres poblaciones 

diferentes de partículas que contribuyen a la formación de la línea Hα. Para las 

impurezas, al estar mejor localizadas, una sola gaussiana es suficiente. Otro punto 

importante que ha de plantearse es el convenio de signos que se ha escogido para las 

velocidades de rotación. Para ello, se ha establecido un criterio de acuerdo con la 

corriente equivalente del plasma, concepto que surge entre los expertos dedicados al 

mundo de la rotación en stellarators para poder establecer algún método de 

comparación con los dispositivos tipo tokamak. Mirando la máquina desde arriba, esta 

corriente es aquella que produciría un campo poloidal en la misma dirección que el 

generado por las bobinas externas del TJ-II (en nuestro caso esta corriente va en sentido 

contrario a las agujas del reloj). Las medidas que se presentan en este trabajo fueron 

realizadas a través de la ventana toroidal B-8 (ver figura 4.1), en la dirección que se 

indica en la figura 4.1 (línea roja discontinua). Si el desplazamiento de la línea espectral 

se produce hacia longitudes de onda más cortas (hacia el azul), los iones se están 

                                                
13 D. Rapisarda y B. Zurro, Stellarator News, 95 (2004). 
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acercando hacia el observador, y por tanto su sentido es contrario al de la corriente 

equivalente del plasma, que en este trabajo se ha tomado como positivo. Si el 

desplazamiento se produce hacia el rojo (longitudes de onda mayores), los iones se 

alejan de nuestro punto de observación y su movimiento sería en el mismo sentido de la 

corriente equivalente del plasma, por lo tanto la velocidad sería negativa con el criterio 

adoptado.  

 

 
Figura 4.1. Vista superior del stellarator TJ-II donde se indican los sentidos del campo magnético 

toroidal, poloidal y corriente equivalente del plasma Ieq. También se indica el convenio de signos 

escogido para las velocidades de rotación toroidal. Las medidas se realizaron por la ventana B-8 

tangencial. 

 

4.2.1. Calentamiento por microondas: ECRH. 

Cuando el plasma es calentado por medio de microondas a la frecuencia ciclotrónica de 

los electrones las rotaciones que se observan deben ser debidas exclusivamente a 

fenómenos de la física intrínseca al plasma, ya que no se tienen fuentes de inyección de 

momento externo. También se supone que la fuerza ponderomotriz debida al campo de 

microondas, que en algunas situaciones se ha considerado como fuente de rotación, es 

despreciable en el caso del TJ-II. Las trazas básicas para seguir una descarga de este 

tipo pueden verse en la figura 4.2, #15945, donde de arriba a abajo se han representado: 

la potencia inyectada al plasma por los girotrones, la “temperatura electrónica” Te 

medida por un canal central del radiómetro de ECE (∼ 1 keV), la integral de línea de la 
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densidad electrónica medida por el interferómetro de microondas 
e
n  (∼ 0.54·1019 m-3), y 

las pérdidas de radiación monitorizadas por un canal bolométrico central, así como la 

evolución de la intensidad de la línea del C V (2270.89 Å). 

 

 
Figura 4.2. Trazas temporales de los principales monitores del plasma para una descarga típica de 

ECRH, #15945. (a) Potencia inyectada por los girotrones (GR 1, GR 2). (b) Temperatura electrónica 

central deducida de ECE. (c) Densidad electrónica media de línea. (d) Monitores de radiación. 

 

Siguiendo los procedimientos de ajuste y análisis ya descritos, se mostrará cuáles son 

las velocidades de rotación que típicamente pueden encontrarse para una descarga de 

este tipo con una duración aproximada de 250 ms. En la figura 4.3 se ha representado la 

evolución temporal de la intensidad (amplitud de cada gaussiana) para las tres 

componentes que forman la línea Hα, y que se corresponden con las representadas en la 

figura 3.6(b). Hay que recordar que con este tipo de análisis se busca discernir 

diferentes poblaciones de partículas de una misma especie que pueden coexistir en el 

plasma, representando la G 1 una componente periférica formada por excitación 

electrónica de los átomos neutros de hidrógeno, mientras que la G 2 y la G 3 dos 

componentes más internas generadas por procesos de intercambio de carga. La descarga 

es la número #12307, la cual tiene una densidad electrónica media de línea de 0.68·1019 
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m-3. El eje de ordenadas se ha puesto en escala logarítmica para facilitar la comparación 

entre intensidades, ya que la gaussiana G 3 es típicamente un factor 20 menos intensa 

que la G 1. 
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Figura 4.3. Evolución temporal de las intensidades de las tres componentes de la línea Hα para una 

descarga típica de ECRH, #12307. La resolución temporal es de 20 ms. 

 

Los resultados muestran un valor estacionario para las intensidades, lo que es de esperar 

para las condiciones estables de la descarga. Las barras de error en los datos provienen 

del procedimiento numérico de ajuste. El tiempo de exposición para las diferentes 

memorias fue de 20 ms.  

 

Una vez que han quedado bien definidas las diferentes gaussianas que han de 

combinarse para reconstruir la señal  de la línea Hα, pueden establecerse las respectivas 

velocidades de rotación en función del desplazamiento Doppler que presentan. El cero o 

referencia para la velocidad se determina a partir de las líneas del Ne I 6598.95 Å, 

6532.88 Å y 6506.53 Å de una lámpara de cátodo hueco, como ya se vio en el capítulo 

3. Dicha referencia vendrá indicada a partir de este momento por una línea horizontal 

continua en todas las gráficas que muestren resultados de velocidad. 

En la figura 4.4 se han representado las velocidades absolutas correspondientes a la 

descarga presentada anteriormente, la #12307. De acuerdo con el método de análisis y 

el criterio de signos escogido, las diferentes componentes se mueven en dirección 

opuesta a la corriente equivalente, si bien la tercera componente presenta valores de 

velocidad más bien pequeños y con unas barras de error mayores, debido 

fundamentalmente al menor nivel de señal. 
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Figura 4.4. Evolución temporal de las velocidades de rotación toroidal absolutas de las tres 

componentes de la línea Hα para una descarga típica de ECRH, #12307. La línea continua negra indica 

el valor de referencia, obtenido con la lámpara de calibración de Zr-Ne. Las tres componentes rotan en 

dirección contraria a la corriente equivalente. 

 

Como ya se explicó en la introducción de este capítulo, las diferencias que puedan 

existir entre la velocidad del plasma y la de las impurezas es aún un tema abierto y que 

requiere de explicación. Por ello el estudio que aquí se ha hecho no sólo se centra en las 

medidas de los protones, sino que se han medido varias líneas de impurezas presentes 

en los plasmas TJ-II. Debido fundamentalmente a que la pared de la cámara de vacío del 

TJ-II es metálica (de acero no magnético), y a que muchos de los diagnósticos que se 

emplean tienen partes en contacto con el plasma que son de grafito, el carbono es una de 

las impurezas con más presencia en nuestros plasmas. Además es de gran interés debido 

a su alta capacidad de penetración (debido a los potenciales de ionización de sus 

diferentes iones), lo que hace que sea una de las más centrales. Otra de las impurezas 

que más presencia tiene es el helio, debido principalmente al glow discharge, técnica 

que se realiza antes de la operación para acondicionar las paredes de la cámara de vacío 

a través de sputtering físico14. Además, después de una descarga de plasma suele 

inyectarse helio en la cámara de vacío para calibrar el diagnóstico HIBP.  

 

En la figura 4.5 se presentan las intensidades de algunos de los iones más importantes, 

donde lo primero que puede observarse son los bajos niveles de señal en comparación 

                                                
14 Bombardeo con iones de alta energía de la superficie de la cámara de vacío, que hace que se vayan 
erosionando átomos de la superficie. 
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con los del hidrógeno, lo cual no es extraño ya que el plasma base de TJ-II está 

compuesto de manera dominante por este elemento. Las concentraciones de impurezas 

en el interior del plasma son muy bajas, como consecuencia de la boronización de la 

cámara de vacío, lo que añade una gran dificultad a estas medidas. Por ello, los tiempos 

de integración requeridos son típicamente algo mayores, rondando los 30 – 50 ms. Otra 

característica importante de estas líneas es que en la mayoría de los casos no pueden 

observarse hasta que han transcurrido unas decenas de milisegundos desde el inicio de 

la descarga, pues al pertenecer a elementos altamente ionizados normalmente necesitan 

un cierto tiempo para “formarse”. En esta figura, los datos del carbono fueron obtenidos 

de la descarga #12225, con una densidad media de línea de 0.7·1019 m-3, mientras que 

los datos del helio se obtuvieron en la descarga #13702, con la misma 
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Figura 4.5. Evolución temporal de las intensidades de tres líneas de impurezas para una descarga típica 

de ECRH. Las líneas del carbono han sido medidas para la misma descarga #12225, mientras que la del 

helio pertenece a otra de igual densidad electrónica, #13702. La resolución temporal es de 30 ms. 

 

Para la obtención de las velocidades absolutas de las diferentes especies, el proceso de 

calibración y análisis es el mismo que se ha seguido anteriormente, con la salvedad de 

que la lámpara de calibración es diferente (Cd-Ne), como se recoge en la Tabla 3-I del 

capítulo 3. Además el estudio de cada línea puede ser realizado con una única 

gaussiana, lo que simplifica tremendamente los análisis. La figura 4.6 muestra la  

velocidad de rotación toroidal deducida a partir de las líneas espectrales de impurezas 

que se han mencionado anteriormente y para las mismas descargas. La línea continua 

horizontal indica el valor de referencia para la velocidad. El C V presenta una velocidad 

de rotación similar a la de la componente G 2 de los protones, unos 12 km / s con barras 
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de error de ± 0.4 km / s. La velocidad del He II es algo menor, 3 ± 0.5 km / s, rotando al 

igual que el C V en sentido contrario a la corriente equivalente del plasma. Los errores 

que aquí se muestran son los que provienen del ajuste de las gaussianas, pero hay que 

recordar que el error instrumental del sistema experimental, como ya se ha comentado, 

es de 1 km / s. El C III es una impureza localizada más al borde del plasma, y el valor 

negativo de su rotación indica que se mueve en la misma dirección de la corriente 

equivalente del plasma, y por tanto en sentido contrario a las otras impurezas más 

internas. Esta diferencia entre las velocidades del borde y las más centrales ha sido 

observada también en tokamaks [24]. 
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Figura 4.6. Evolución temporal de las velocidades toroidales de rotación absolutas de diferentes 

impurezas para una descarga típica de ECRH. La línea continua negra indica el valor de referencia, 

obtenido con la lámpara de calibración de Cd-Ne. Tanto el C V como el He II rotan en dirección 

contraria a la corriente equivalente del plasma, mientras que el C III, más periférico, rota en sentido 

contrario. Carbono: #12775; helio: #13702. 

 

4.2.2. Calentamiento por inyección de haces neutros: NBI. 

En esta sección se presentan una serie de descargas en las que se aprecia de manera 

clara el comportamiento del plasma frente a la inyección de un haz de partículas neutras 

para calentamiento. Por otro lado la inyección no balanceada, esperándose en próximas 

campañas experimentales la incorporación de un segundo haz en sentido opuesto para 

compensar un posible aporte de momento externo. El nuevo inyector ayudará a separar 

los efectos en la rotación asociados al régimen de más alta densidad, intrínsecos a los 

plasmas de NBI, y los debidos a la inyección de momento del propio haz. Un pulso 
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típico de NBI en TJ-II muestra una diferencia significativa en la rotación toroidal entre 

el rango temporal donde tiene lugar la inyección de neutros y el rango temporal donde 

el calentamiento es únicamente por ECRH. El haz de neutros es inyectado en la 

dirección de la corriente equivalente del plasma, y en los gráficos de rotación toroidal se 

indicará su inicio y final con dos líneas punteadas.  

 

 
Figura 4.7. Trazas temporales de los principales monitores de plasma para una descarga típica de NBI, 

#12190. (a) Potencia inyectada por los girotrones (GR 1, GR 2) y por el haz de partículas neutras (NBI). 

(b) Temperatura electrónica central medida por el ECE. (c) Densidad electrónica de línea media. (d) 

Rayos X blandos. (e) Monitores de radiación. 

 

Una descarga de este tipo exhibe características con importantes diferencias a las 

presentadas en el apartado anterior, donde sólo las microondas calentaban el plasma. En 

la figura 4.7 se muestran las trazas típicas de una descarga con inyección de neutros, 

#12190, donde puede observarse un aumento considerable en la densidad electrónica 

cuando el haz es inyectado, en torno a 1110 ms. La temperatura electrónica sólo puede 
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determinarse a través del ECE por debajo de la densidad de corte (1.2·1019 m-3), por lo 

que en este escenario de altas densidades es necesario usar detectores de rayos X 

blandos como monitores de temperatura, información que puede ser complementada 

con los datos de temperatura electrónica proporcionados por el sistema de scattering 

Thomson, que sólo ofrece un único perfil por descarga. Sin embargo, usando una serie 

de descargas reproducibles en las que se adquieran los perfiles de scattering Thomson 

para diferentes tiempos de medida, se puede extraer la evolución temporal de los 

perfiles de temperatura y densidad electrónicas. 

 

La figura 4.8 muestra el comportamiento de las intensidades de las diferentes 

componentes de la línea Hα para la descarga #12183. Nuevamente se ha representado el 

número de cuentas en escala logarítmica para poder comparar los efectos relativos, 

siendo el tiempo de exposición de las diferentes memorias temporales de 20 ms. Al 

entrar los neutros en el plasma la densidad media de línea era de 0.7·1019 m-3. 
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Figura 4.8. Evolución temporal de las intensidades de las tres componentes de la línea Hα para una 

descarga típica de NBI, #12183. La duración del pulso de neutros se ha indicado con dos líneas 

punteadas. La resolución temporal es de 20 ms. 

 

El comportamiento temporal de la velocidad toroidal deducida de las diferentes 

componentes gaussianas, para la misma descarga, se presenta en la figura 4.9. Antes de 

la inyección de neutros rápidos los resultados son los típicos encontrados para una 

descarga similar de ECRH, así como su valor absoluto. Sin embargo, con la entrada del 
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pulso de neutros, la densidad electrónica crece monótonamente hasta llegar a 2.22·1019 

m-3, produciendo un efecto de disminución en el valor de la velocidad de rotación.  

Debido a que la velocidad de rotación y la dirección de inyección de partículas neutras 

llevan sentidos opuestos, lo que en principio cabe esperar es una compensación de 

momentos. Ésta hace que la población correspondiente a la G 2 comience a frenarse 

hasta alcanzar un valor cercano a cero. Se ha encontrado que existe una relación entre la 

densidad máxima que alcanza el plasma durante la fase de inyección de neutros y la 

velocidad de rotación deducida de las diferentes componentes. La velocidad se vuelve 

más negativa en el caso de la componente G 3, cuanto mayor es la densidad, resultado 

observado en muchos otros pulsos de similares características.  
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Figura 4.9. Evolución temporal de las velocidades absolutas de las tres componentes de la línea Hα para 

una descarga con inyección de neutros, #12183. La línea continua negra indica el valor de referencia de 

velocidad cero que ha sido obtenido con la lámpara de calibración de Zr-Ne. Las tres componentes rotan 

en dirección contraria a la corriente equivalente del plasma hasta que entran los neutros, donde la 

velocidad de la componente G 3 invierte su sentido debido a la inyección de momento externo. Las otras 

dos componentes ven disminuidas sus velocidades pero no llegan a invertirse. 

 

En el caso de las impurezas, el comportamiento es similar al de los protones en el 

interior del plasma (C V), mientras que la velocidad de un ión del borde (C III) apenas 

se ve afectada por la inyección de neutros rápidos. Para la descarga #12190, la densidad 

media de línea durante la fase de ECRH era de 0.66·1019 m-3, y la intensidad de las 

líneas de carbono se ve incrementada con la entrada de los neutros, figura 4.10. Este 

efecto se debe, por un lado, a la interacción del haz que no ha sido frenado por el plasma 
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con las protecciones de grafito que tiene la pared de la cámara de vacío, y por otro a que 

se produce una subida en la densidad y a un estrechamiento de la forma de su perfil, ya 

que 

! 

ICV " ne nCV f (T)  (de la Ec. 2.4). 

 

0

2000

4000

6000

8000

1050 1100 1150 1200 1250

C V

C III

c
u

e
n

ta
s

NBI

tiempo (ms)
 

Figura 4.10. Evolución temporal de las intensidades de líneas de impurezas del carbono para una 

descarga con inyección de neutros, #12190. La resolución temporal es de 30 ms. 

 

La evolución temporal de la velocidad de rotación para esta misma descarga se muestra 

en la figura 4.11. Una vez que el haz es inyectado la velocidad de rotación toroidal 

comienza a disminuir hasta alcanzar valores cercanos a cero, momento en el que la 

densidad electrónica media de línea ha alcanzado el valor de 2.7·1019 m-3. Esto podría 

explicarse, al igual que para los resultados de la emisión Hα, porque los neutros, al ser 

introducidos en la dirección del campo magnético (co-inyección) están trasladando un 

momento al plasma en dirección contraria a la que éste está rotando. Por esta razón, la 

compensación de velocidades haría que el efecto neto de ambas velocidades fuese el 

frenado de las partículas, al igual que se ha encontrado para los protones. En todas las 

descargas que se han estudiado el C III no sufre ningún cambio significativo en su 

velocidad, lo que es consistente con el hecho de que la deposición de la energía y 

momento de los neutros presenta un máximo pronunciado en el centro [25], y a que los 

pequeños cambios en las características del borde del plasma durante la inyección no 

producen ninguna modificación de su velocidad de rotación.  
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Figura 4.11. Evolución temporal de las velocidades absolutas de dos líneas del carbono para una 

descarga con inyección de neutros, #12190. La línea continua negra indica el valor de referencia, 

obtenido con la lámpara de calibración de Cd-Ne. El C V, impureza más central, sufre un efecto parecido 

a la componente G 2 de la línea Hα, mientras que el C III, más periférico, no parece notar cambios. 

 

 

4.3. DEPENDENCIA DE LA ROTACIÓN TOROIDAL CON LA 

DENSIDAD ELECTRÓNICA. 

 

A la hora de realizar un estudio sobre la física de la rotación toroidal en stellarators es 

importante conocer el comportamiento de la misma cuando se varía de manera 

sistemática alguna de las magnitudes del plasma. Después de un análisis cuidadoso de 

los resultados, se ha llegado a la conclusión de que en el caso del TJ-II, la única 

magnitud a la que la rotación del plasma parece responder de manera muy clara es a la 

densidad electrónica, por lo que el estudio se ha centrado en su dependencia con la 

misma. Hay que tener en cuenta que al aumentar la densidad del plasma se disminuye su 

temperatura electrónica, aumenta la temperatura iónica y ambas tienden a aproximarse 

debido al acoplo colisional. Cuando, para analizar el comportamiento de la rotación 

poloidal del ión C V se ha realizado este barrido paramétrico [26], se ha visto que el 

plasma central pasa de rotar con un campo eléctrico radial positivo a bajas densidades 

(< 0.7 – 1·1019 m-3) a un campo eléctrico radial negativo a densidades superiores. 

 

En primer lugar se presentará el estudio realizado para el ión C V, para luego comparar 

sus resultados con los obtenidos para los protones, que se deducen de la componente G 
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2 de los ajustes gaussianos de la línea Hα. Por último, se verá el comportamiento de los 

protones más energéticos deducido a partir de la tercera componente G 3 de la línea Hα. 

En la figura 4.12 se presenta la evolución de la velocidad de rotación del C V para tres 

descargas muy similares en densidad y temperatura electrónicas con inyección de un 

haz de neutros. Se observa que la rotación toroidal del C V, tanto en el comportamiento 

relativo como en los valores absolutos, es similar en los tres casos, y en cuanto la 

inyección de momento externo cesa, la velocidad tiende a recuperar su valor original.   
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Figura 4.12. Velocidad de rotación del ión C V, para tres descargas de similares condiciones. La 

reproducibilidad en las medidas es clara, tanto en su evolución temporal como en los valores absolutos. 

 

En figura 4.13 se ha hecho una síntesis de este comportamiento en función de la 

densidad media de línea para un conjunto de descargas con inyección de neutros, ya que 

las densidades de línea más altas encontradas, típicamente a partir de 0.7·1019 m-3, sólo 

son posibles cuando el haz es inyectado. Por presentar valores similares, 

independientemente de la densidad electrónica, se ha decidido representar la velocidad 

de rotación del C V junto a la de la G 2 de la línea Hα. Como se vio en la sección 4.3 

centrado en la fenomenología y estudio temporal de descargas TJ-II, la tendencia es una 

disminución de la velocidad cuando la densidad electrónica aumenta. Han de tenerse 

presentes dos puntos clave: 1. Velocidades positivas indican que los iones se mueven en 

dirección contraria a la de la corriente equivalente del plasma; 2. El haz de neutros es 

inyectado en la dirección de dicha corriente. Por tanto, la explicación más intuitiva 

consiste en pensar que el haz está inyectando momento en dirección contraria a la 

velocidad que llevaban las partículas en estudio, con el consecuente frenado de las 
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mismas. Probablemente si se dejase evolucionar aún más la densidad se produciría una 

inversión en las velocidades, pero en las condiciones actuales del inyector esto resulta 

inviable.  
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Figura 4.13. Dependencia de la velocidad de rotación promedio del ión C V, (cuadrados verdes) y 

protones del plasma (círculos rojos) con la densidad electrónica de línea media. Nótese que exhiben un 

comportamiento similar al variar la densidad electrónica. El error en las medidas es típicamente ± 1.5 

km/s. 

 

En la figura 4.14 se presenta un estudio sistemático similar al realizado en la figura 4.13 

y basado en las mismas condiciones, pero en este caso para la tercera componente del 

ajuste de la línea Hα, G 3. La primera hipótesis de que este comportamiento es debido a 

la densidad tendría quizás como consecuencia un cambio en el campo eléctrico radial, 

como muestran los resultados de colisionalidad [27]. Si esto fuese cierto, se esperaría un 

cambio en el sentido de la rotación también para la tercera componente inducido por un 

cambio en el campo, lo cual no sucede. Por el contrario, ésta aumenta en la dirección de 

la corriente equivalente del plasma, de campo magnético, o de inyección de neutros, por 

lo que es más lógico pensar que se deba a esta última causa y que el efecto que se 

observa se deba únicamente al NBI. Hay que decir que en todas las descargas que se han 

presentado la energía inyectada por el haz es la misma, de tal forma que el estudio que 

se ha realizado fuese lo más sistemático posible. 
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Figura 4.14. Dependencia de la velocidad de rotación promedio de la componente G 3 de los protones 

con la densidad de línea media. Al aumentar esta última la velocidad de rotación aumenta en la misma 

dirección de la corriente equivalente del plasma, o de inyección de partículas neutras. El error en los 

puntos es típicamente ± 3 km/s.  

 

 

4.4. DISCUSIÓN DE LOS RESULTADOS. 

 

Como ya se mostró en el capítulo 2 de esta Memoria, en los dispositivos de fusión 

existen diversos mecanismos que pueden generar una rotación. En este apartado se hará 

una discusión de los mismos en el contexto de las medidas que se han llevado a cabo en 

el stellarator TJ-II, demostrando que están en acuerdo con la teoría neoclásica, al menos 

cualitativamente [28]15. Para ello se hará uso de los resultados presentados en los 

diferentes escenarios de calentamiento y densidad, así como de los perfiles toroidales 

obtenidos. La discusión sobre el origen de la rotación toroidal se hará en base a dos 

mecanismos dominantes: la influencia del campo eléctrico radial y la corriente de 

bootstrap iónica. Del primero se obtiene información en el TJ-II, tanto a partir de 

medidas de rotación poloidal [26] como a través de medidas de potencial del plasma con 

resolución temporal [29]. El principal resultado sobre el campo eléctrico radial estimado 

con ambos métodos, es que para densidades de línea inferiores a 0.7 – 1·1019 m-3 resulta 

                                                
15 D. Rapisarda et al., Proc. 32nd EPS Conf., Tarragona, P-2.086 (2005). 
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positivo en el interior del plasma, cambiando de signo para una densidad próxima al 

valor dado anteriormente. 

 

En la siguiente gráfica vienen representados, en coordenadas de Boozer (φ, θ, r), los 

contornos de igual intensidad del módulo de campo magnético para un radio efectivo ρ 

= 0.5, y para la configuración magnética estándar 100_44_64 del TJ-II:  

 

 
Figura 4.15. Contornos del módulo de campo magnético para el TJ-II sobre la superficie de flujo ρ = 

0.5. Se ha indicado la dirección de la deriva ExB (flechas negras) y sus proyecciones (líneas discontinuas 

blancas) para el caso en el que el campo eléctrico radial es positivo o negativo. Las flechas blancas 

indican el sentido de las velocidades experimentales. 

 

En esta representación la coordenada radial lleva dirección normal al plano del papel. 

Por definición, el campo eléctrico radial en un dispositivo de fusión es perpendicular a 

los campos magnéticos toroidal y poloidal, por tanto: si es positivo su vector de  

dirección será perpendicular a la gráfica y orientado hacia el lector; si es negativo su 

vector de  dirección será perpendicular y entrante. Una vez que quedan determinados 

sentidos y direcciones de las magnitudes implicadas veamos qué ocurre con la deriva 
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B >. Las flechas negras en la figura 4.15 indican el sentido de la deriva para 
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ambos casos, mientras que las líneas discontinuas blancas señalan sus proyecciones 

sobre los ejes toroidal y poloidal.  

El TJ-II es un dispositivo especial dentro de la familia de los heliacs, puesto que tiene 

una transformada rotacional negativa (línea continua negra en la figura 4.15), esto es, 

según aumenta el ángulo toroidal el poloidal disminuye. Como consecuencia se produce 

una torsión del plasma en la misma dirección pero sentido contrario al resto de las 

máquinas (para más información sobre transformada rotacional en otros dispositivos ver 

Ref. 30). Por otro lado puede verse como la variación en el módulo de campo magnético 

oscila en un rango de 0.25 T. 

 

En principio, la zona más interna del plasma del TJ-II es la que más interesa, por lo que 

el estudio se restringirá a los iones que en ella se encuentran. Las velocidades 

experimentales medidas para los protones (representados por la componente G 2), así 

como para el C V han sido representadas por flechas continuas blancas. Cuando el 

plasma es mantenido solamente por calentamiento ECRH, la velocidad experimental 

obtenida a través de espectroscopia Doppler lleva sentido contrario a los ángulos 

toroidales crecientes, o lo que es lo mismo, va en dirección contraria a la corriente 

equivalente del plasma.  

 

Las conclusiones que pueden extraerse al comparar las direcciones y sentidos de las 

velocidades que se esperarían por la deriva   

! 

<
r 
E "

r 
B > y las observadas son: 

 

1. Si el campo eléctrico radial es positivo, como se deduce de medidas de 

rotación poloidal [26] y las llevadas a cabo con el inyector de iones pesados 

[29], la proyección toroidal de la deriva   

! 

<
r 
E "

r 
B > en el dispositivo TJ-II 

lleva la dirección de ángulos toroidales positivos. Esto es consecuencia de 

tener una transformada rotacional negativa. 

2. La velocidad toroidal experimental de protones e impurezas va en dirección 

opuesta a la corriente equivalente del plasma, o ángulos toroidales negativos.  

3. La velocidad observada sólo podría ser debida a una deriva producida por un 

campo eléctrico radial siempre que éste fuese negativo, lo que no sería 

consistente con los otros datos del TJ-II. 
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Por lo tanto ha de concluirse que, en descargas creadas en TJ-II por medio de ECRH y 

para un amplio rango de densidades, la velocidad de rotación toroidal de iones no 

periféricos lleva sentido contrario a dicha deriva, que sería la explicación obvia de esa 

rotación. Por lo tanto, han de encontrarse posibles mecanismos que expliquen la 

dirección de las velocidades que se obtienen experimentalmente para los iones.  

 

Como se ha detallado en el capítulo 2, la corriente de bootstrap es una corriente paralela 

al campo magnético y que está relacionada con los gradientes de densidad y 

temperatura, o lo que es lo mismo, con el gradiente de presión. Por lo tanto, las 

partículas atrapadas ceden momento a las partículas circulantes produciendo una 

corriente en la dirección toroidal. Para el stellarator TJ-II, la teoría neoclásica predice 

que la corriente de bootstrap total, dominada por el movimiento de los electrones, va en 

la dirección de la corriente equivalente del plasma, es decir, en la del campo magnético 

toroidal. En la región de alta colisionalidad, la contribución iónica a dicha corriente es 

negativa [27], lo que implica un movimiento en la dirección contraria a la corriente de 

plasma equivalente. 

 

Si se tiene en cuenta que el régimen de colisionalidad para los iones es siempre alto, la 

dirección y sentido de las velocidades de rotación experimentales en la dirección 

toroidal sugiere una comparación con la contribución iónica a la corriente de bootstrap. 

La teoría neoclásica puede estimarla conocidos los perfiles radiales de densidad y 

temperatura electrónicas, así como el de temperatura iónica, encontrando que la 

corriente total integrada experimental concuerda razonablemente con la misma [27]. A 

partir de unos perfiles típicos del plasma TJ-II, presentados en la figura 4.16(a), se 

obtiene el perfil de corriente de bootstrap correspondiente a los iones mostrado en la 

figura 4.16(b).  
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Figura 4.16. (a) Perfiles de densidad electrónica y temperatura electrónica que se han empleado para la 

obtención de (b) la contribución de los iones a la corriente de "bootstrap" mediante cálculos neoclásicos. 
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Con este perfil de densidad de corriente pueden obtenerse fácilmente las velocidades 

correspondientes a cada radio, teniendo en cuenta la relación de la Ec. 2.14, donde ha de 

suponerse que la densidad electrónica y la iónica son iguales, lo que es una buena 

aproximación si se tiene en cuenta que la Zeff para estos plasmas está en torno a 1.5 [31]. 

De esta manera, el perfil de velocidad en función del radio efectivo tiene un máximo 

hacia ρ = 0.65 y una considerable asimetría, como puede verse en la figura 4.17. 
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Figura 4.17. Reconstrucción de un perfil de velocidad toroidal neoclásico a partir de la contribución 

iónica a la corriente de bootstrap. 

 

Conocida la dependencia espacial de la velocidad de rotación teórica, si ésta fuera 

debida exclusivamente a la corriente de bootstrap estimada a través de cálculos 

neoclásicos, se puede hacer uso del código numérico descrito en el capítulo 3 para 

obtener los puntos que deberían observarse experimentalmente y poder comparar con 

las medidas. El procedimiento es el mismo que ya se describió en temas anteriores: 

partir del perfil local para llegar al integrado. Para ello se realizó un barrido 

experimental sobre el ángulo de cabeceo de la fibra en descargas bastante reproducibles 

(PECRH = 350 kW; ne = 0.6 – 0.7·1019 m-3). Dicha reproducibilidad se controló por medio 

de la línea del C V recogida por un monocromador con un fotomultiplicador 

incorporado, lo cual permitió cuantificar variaciones en su intensidad y 

consecuentemente corregir los resultados del método de barrido descarga a descarga. 

Para la comparación experimento-teoría, el primer paso fue ajustar el perfil local de 

emisividad usando los parámetros libres ρ y δ de la Ec. 3.2. En la figura 4.18(a) se 
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muestra la comparación entre los datos experimentales (círculos) y la simulación (línea 

continua), optimizada para ρo = 0.6 y δ = 0.33. Los errores en el ajuste se estimaron 

variando un 10 % cada uno de los parámetros del funcional. El segundo paso consiste 

en ajustar el perfil de temperatura iónica, que experimentalmente se obtiene de la 

anchura a mitad de altura de la línea espectral del C V. En la figura 4.18(b) se muestran 

los resultados para el ajuste obtenido a partir de la Ec. 3.1, siendo los parámetros para 

los que se optimiza el ajuste Ti(0) = 100 eV; Ti(1) = 55 eV; x1 = 3; x2 = 8. El acuerdo es 

bastante bueno y se encuentra dentro de las curvas de error, excepto para ángulos 

superiores donde la diferencia es ∼ 30%. Esto podría ser debido a que las derivas en el 

plasma producen un escape asimétrico de iones de impurezas, y por lo tanto pueden 

producirse asimetrías aparentes en las temperaturas que se miden [32]. 
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Figura 4.18. Comparación entre los datos experimentales para el C V 2270.89 Å (puntos) y las 

simulaciones (líneas continuas) para: (a) intensidad integrada (Ec 3.2 con ρo = 0.6 y δ = 0.33); (b) 

temperatura iónica integrada (Ec. 3.1 con Ti(0) = 100 eV; Ti(1) = 55 eV; x1 = 3; x2 = 8). Las líneas 

discontinuas son una estimación el error cometido en el procedimiento de ajuste.  

 

El resultado para la velocidad de rotación se presenta en la figura 4.19 (línea azul) en 

función del ángulo de cabeceo de la línea de visión. Debido a la ausencia de rotación 

cerca del centro del plasma (figura 4.17), el perfil integrado es hueco para ángulos 

pequeños, al igual que ocurría con los perfiles de emisividad ya presentados. En la 

figura 4.19 también se presenta la comparación entre el barrido experimental realizado 

para la línea del C V 2270.89 Å (puntos) y la simulación (línea roja), donde la curva 

teórica debe multiplicarse por 2, como se ha hecho en la figura, para que solape con los 

puntos experimentales. Sin embargo, debe enfatizarse que existe un buen acuerdo en la 
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tendencia espacial y signo de ambos resultados. Los errores en la curva teórica son el 

resultado de variar un 10% los parámetros más importantes en la determinación de la 

misma. Probablemente las diferencias entre el perfil teórico y el experimental se deben a 

varios factores, ya que se han hecho suposiciones como que ne = ni y que la velocidad 

de rotación del C V es la misma que la de los protones. Además, los cálculos 

neoclásicos precisan de muchas aproximaciones que conducen a incertidumbres 

difíciles de evaluar. En cualquier caso, debe resaltarse que este es el primer intento en la 

literatura de relacionar y comparar cuantitativamente la rotación toroidal en un 

stellarator con la corriente de bootstrap iónica. 
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Figura 4.19. Comparación entre el doble del perfil estimado de la corriente de bootstrap para los iones 

(línea roja) con un barrido espacial para la impureza C V (puntos). Los resultados coinciden en la 

dirección esperada, contraria a la corriente de plasma equivalente. La línea azul representa el perfil 

espacial de velocidad de rotación integrada, obtenido teóricamente a partir del perfil local de la figura 

4.17. 

 

Por último, es interesante comentar en este contexto, que el perfil de la densidad de 

corriente total en stellarators se ha medido solamente en dispositivos de baja 

temperatura con bobinas [33,34] o donde se ha podido introducir una sonda [35], pero 

no se ha llegado a separar la contribución debida únicamente a los iones del plasma. 

Cuando se han comparado los perfiles experimentales con los calculados para la 
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corriente de bootstrap [36], se ha visto que es necesario incluir otras corrientes, aparte 

de esta última, para dar cuenta de la forma y valor absoluto de los perfiles medidos. 

 

Por lo tanto, ha de concluirse que la rotación toroidal medida en el TJ-II es consistente 

en dirección y sentido con la predicha por la teoría neoclásica. Además, tienen el mismo 

orden de magnitud, si bien hay que puntualizar que difieren en un factor 2, lo cual puede 

considerarse más que aceptable si atendemos a la dificultad en la realización-

interpretación de estas medidas y de los cálculos involucrados.   
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5. MEDIDAS DE TEMPERATURA IÓNICA EN TJ-II 

Este capítulo se centra en las medidas de temperatura iónica obtenidas con 

espectroscopia pasiva de emisión para diferentes escenarios de 

calentamiento en el TJ-II. Los datos con resolución temporal obtenidos y 

para diferentes iones son discutidos en el contexto de los plasmas TJ-II. Los 

resultados de temperatura de los protones se interpretan con un código cero 

dimensional de calentamiento iónico, que previamente se presenta. Dentro 

de este marco teórico, se muestra la importancia del papel jugado por la 

población de iones supratérmicos observados en  el calentamiento de la 

componente térmica. El mecanismo físico responsable de tal población, 

aunque asociado al calentamiento de ECRH, aún no ha sido identificado. 

 

 

5.1. INTRODUCCIÓN 
 

La medida de la temperatura iónica en plasmas de fusión se ha realizado por medio de 

diferentes diagnósticos como: los analizadores de energía de partículas neutras [1], la 

espectroscopia de recombinación por intercambio de carga [2] o la espectroscopia 

pasiva [3]. Generalmente se supone que la temperatura de impurezas y protones es la 

misma, debido a su fuerte acoplo colisional. Sin embargo, diferentes trabajos han 

mostrado que las temperaturas aparentes deducidas de la anchura Doppler de líneas 

espectrales de diferentes iones pueden ser distintas debido al papel jugado por el campo 

de velocidades turbulentas [4-6]. Por lo tanto, además de las temperaturas de iones de 

impurezas es deseable tener también, por métodos espectroscópicos, una medida directa 

de la temperatura de los protones. Desafortunadamente esta última es complicada de 

determinar a partir de espectroscopia pasiva de emisión, debido fundamentalmente a la 

dificultad en la interpretación de los datos cuando no pueden compararse con los de un 

analizador de partículas neutras [3]. Como contrapartida, el método óptico proporciona 

una mayor flexibilidad observacional, ya que permite disponer simultáneamente de 

diferentes cuerdas de visión gracias al uso de fibras ópticas, pudiendo a la vez 

implementarse en un sistema multicanal, tanto a nivel de cuerdas de observación como 

de detección de la radiación en el plano focal del espectrómetro. 
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En esta Memoria se estudian los valores absolutos y el comportamiento de la 

temperatura iónica en función de las características del plasma, tanto en descargas 

calentadas por ECRH como por NBI. Para su interpretación se ha desarrollado un 

modelo cero dimensional que tiene en cuenta la física responsable del calentamiento y 

enfriamiento de los iones inmersos en el plasma. Los resultados de espectroscopia  

muestran la existencia de una componente altamente energética de protones, la cual ha 

sido incluida en la ecuación de balance de potencia como un término fuente de 

calentamiento del plasma base. Las colas de alta energía en la función distribución de 

los iones ya han sido observadas con analizadores de partículas neutras (NPA) en 

diferentes dispositivos de fusión, tanto tokamaks [7] como stellarators [8]. Mientras que 

en estos últimos el plasma es generado sólo por medio de ECRH sintonizado al segundo 

armónico, en tokamaks los plasmas se producen por calentamiento óhmico al que se 

añade posteriormente ECRH, que se usa como fuente adicional de potencia o como 

herramienta de control en determinados experimentos. 

 

La producción de iones rápidos ha sido estudiada en el dispositivo TCA en plasmas 

ECRH por medio del aumento de partículas en las colas de la función distribución, y a 

través del diagnóstico NPA. Al no ser observadas durante la fase óhmica, se concluyó 

que era una consecuencia directa del calentamiento por microondas [9]. En el tokamak 

FT-1 también se ha observado una importante generación de iones rápidos durante la 

fase de calentamiento ECRH [10], aunque en ambos casos el ECRH se realizó en el 

segundo armónico. Un estudio muy interesante sobre el calentamiento con ondas ECR 

en un stellarator se realizó en W7-A [8]. La aparición de colas en la función distribución 

de los iones fue observado con un plasma calentado en primer armónico: en este caso la 

onda decaía en dos ondas, una de tipo Bernstein y otra a la frecuencia ciclotrónica de los 

iones, y que por tanto podía producir su calentamiento. Se encontró que el flujo de estos 

iones de elevada energía estaba fuertemente relacionado con la amplitud de las ondas 

resultantes del decaimiento. 

 

Más recientemente, la función distribución de energías para los iones ha sido estudiada 

en el Heliotron J: en plasmas ECRH, pero esta vez en segundo armónico [11], y en 

plasmas NBI-ICRF [12]. El primer trabajo, de condiciones más similares a los 

experimentos que en esta Memoria se presentan, concluye que debido a que la 

producción de las colas no podía ser explicada por fenómenos clásicos de colisión 
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culombiana con electrones, debía estar relacionada con ondas ciclotrónicas electrónicas. 

Sin embargo, no se discute ningún mecanismo que pueda causar dicho efecto. En el 

segundo tampoco se explica claramente cuál es el mecanismo de generación de las colas 

supratérmicas, aunque es más intuitivo si se atiende al esquema de calentamiento que se 

ha empleado.  

 

Las colas de iones también pueden entenderse como una manifestación de funciones de 

distribución no maxwellianas [13]. En este contexto, en Tore Supra se está 

considerando el análisis de las alas de la línea Hα para incorporar diferentes 

características de la estadística del transporte en base a un modelo no Browniano, y que 

podría afectar a la función distribución de velocidades. Este tipo de funciones de 

distribución iónica también han sido consideradas en plasmas astrofísicos [14]. Sin 

embargo, en este trabajo se aproximará la componente de alta energía por una 

distribución maxwelliana, evaluando sus consecuencias en el calentamiento de los 

protones térmicos del plasma. 

 

 

5.2. TEMPERATURAS EXPERIMENTALES: FENOMENOLOGÍA 
 

Al realizar las medidas experimentales a través de espectroscopia pasiva existe la 

dificultad de que la información que se recoge está integrada a lo largo de la línea de 

visión. Por lo tanto, los diferentes efectos de calentamiento-ensanchamiento ya descritos 

en el capítulo 2 pueden estar mezclados, con lo que sólo es conveniente hablar de 

temperaturas aparentes.  

La importancia de estudiar el calentamiento de diferentes líneas de emisión asociadas a 

iones con diferentes estados de ionización presentes en el plasma resulta esencial para 

las limitaciones de resolución espacial intrínsecas a la espectroscopia pasiva. En este 

apartado se presentan las temperaturas obtenidas para diferentes iones en descargas 

típicas de TJ-II, tanto en régimen de calentamiento ECRH como NBI. 

 

5.2.1. Calentamiento por microondas: ECRH. 

A continuación se presentarán un conjunto de valores típicos de temperatura que se 

pueden encontrar para diferentes impurezas, así como para protones en plasmas del TJ-
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II calentados por ECRH. En este último caso y como ya se discutió en el capítulo 3, se 

emplea para el análisis espectral una suma de gaussianas con diferentes anchuras, lo que 

implica diferentes temperaturas. Las trazas básicas para seguir una descarga de este tipo 

son las mismas que se presentaron en el capítulo anterior (figura 4.2). Como se verá a 

continuación, la componente G 2 de los análisis presenta habitualmente la misma 

temperatura que la que mide el espectrómetro de neutros de intercambio de carga, NPA 

[15], por lo que ha sido asociada a la temperatura térmica en el interior del plasma, Tp,. 

A la tercera componente del ajuste, correspondiente a una población de protones de más 

elevada energía que la térmica (ya que la anchura de la G 3 es mayor que la de la G 2), 

se le ha llamado “población supratérmica”. Su efecto sobre el calentamiento del plasma 

térmico y su posible origen serán discutidos en los siguientes apartados de este capítulo.  

 

En la figura 5.1 se presentan los valores de temperatura obtenidos del análisis de la línea 

Hα para una descarga ECRH (#15832), cuya densidad de línea es 
e
n  = 0.41·1019 m-3. Al 

tratarse de una descarga de baja densidad se tomó con 30 ms de tiempo de exposición, 

para compensar los menores niveles de emisión. Los valores asociados a cada una de las 

gaussianas se muestran en ejes diferentes para poder apreciar mejor las temperaturas 

que se obtienen, ya que la de la componente G 3 (eje de la derecha) es mucho mayor 

que la de las otras dos (eje de la izquierda).  
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Figura 5.1. Evolución temporal de las temperaturas aparentes de las tres componentes 

de la línea Hα para una descarga típica de ECRH. La resolución temporal es de 30 ms y 

la densidad de línea media 0.41·1019 m-3. 
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En la figura 5.2 se muestran las temperaturas medidas usando líneas de emisión intensas 

pertenecientes a iones presentes en una descarga típica de ECRH (#13430 y #13702) del 

TJ-II, con una densidad media de línea de 0.71 / 0.73·1019 m-3. A tenor de medidas 

complementarias realizadas con resolución espacial, apoyadas por los potenciales de 

ionización para el C V (392.067 eV), C III (47.881 eV) y He II (54.414 eV) [16], el C V 

tiene su máximo de emisión para ρ = 0.5, mientras que los otros dos iones emiten en la 

periferia del plasma (ρ ≥ 0.7). 
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Figura 5.2. Evolución temporal de las temperaturas aparentes de tres líneas de impurezas, C V 2270.89 

Å (triángulos), C III 2296.87 Å (círculos) y He II 4685.7 Å (cuadrados) para una descarga típica de 

ECRH. Las líneas del carbono han sido medidas para la misma descarga #13430, mientras que la del 

helio para la #13702.La resolución temporal es de 30 ms y la densidad de línea media 0.71/0.73·1019 m-3. 

 

5.2.2. Calentamiento por inyección de haces neutros: NBI. 

En este apartado se mostrarán los resultados que se obtienen cuando el plasma se 

calienta mediante la inyección de un haz de partículas neutras no balanceado [17]. Los 

datos más relevantes del inyector han sido previamente descritos en la Tabla 1-II, 

mientras que en la figura 4.7 se presentan las trazas típicas de una descarga con 

inyección de neutros. 

 

Siguiendo el mismo método de ajuste para la línea Hα que en el apartado anterior, los 

resultados son muy similares para la fase en la que el plasma es calentado únicamente 
por ECRH. El tiempo en el que el haz de partículas neutras está siendo inyectado es lo 

que se denomina “zona NBI”, la cual estará delimitada por dos líneas discontinuas en 
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las gráficas sucesivas. En la figura 5.3 se muestran los resultados de temperatura iónica 

para la descarga #12179, apreciándose un ligero aumento en las temperaturas de las tres 
componentes durante el pulso de neutros. En la fase ECRH la densidad electrónica era 

de 0.6·1019 m-3 mientras que cuando el NBI comienza a ser inyectado aumenta de 

manera muy rápida hasta alcanzar los 2.4·1019 m-3 al final del pulso. 
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Figura 5.3. Evolución temporal de las temperaturas aparentes de las tres componentes de la línea Hα 

para una descarga típica con inyección de partículas neutras (NBI) para calentamiento. Resolución 

temporal 15 m. La densidad de línea media pasa de 0.6·1019 m-3 en la fase ECRH a un máximo de 2.4·1019 

m-3 en la fase NBI. 

 

Para ilustrar el efecto que tiene la inyección de neutros sobre la temperatura de iones del 

carbono se ha seleccionado la descarga #13513, en la que la densidad electrónica pasa 

de tener un valor de 0.83·1019 m-3 durante la fase ECRH, a alcanzar al finalizar el pulso 

de neutros los 4.7·1019 m-3. Como se ve en la figura 5.4 el comportamiento típico es 

bastante similar al observado para los protones del plasma, con un aumento progresivo 

en la temperatura durante la duración del pulso de partículas neutras. Sin embargo, el C 

III, situado en la periferia del plasma, mantiene las temperaturas que se observan sólo 

con ECRH. Por tanto se concluye que la inyección de neutros no afecta a la temperatura 

iónica del borde, lo que resulta razonable al producirse la máxima deposición de 

potencia inyectada en el centro del plasma, con un perfil estrecho [17]. 
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Figura 5.4. Evolución temporal de las temperaturas aparentes de líneas de impurezas, C V 2270.89 Å 

(triángulos), C III 2296.87 Å para una descarga típica, #13513, con inyección de partículas neutras 

(NBI) para calentamiento. Resolución temporal 30 ms. La densidad de línea media pasa de 0.83·1019 m-3 

en la fase ECRH a un máximo de 4.7·1019 m-3 en la fase NBI. 

 

0

10

20

30

40

50

60

70

1050 1100 1150 1200 1250

He II

T
a

p
  
 (

e
V

)

tiempo (ms)

NBI

 
Figura 5.5. Evolución temporal de la temperatura aparente de la línea He II 4685.7 Å para la descarga 

#11862, con inyección de partículas neutras (NBI). Resolución temporal 30 ms. La densidad de línea 

media pasa de 0.6·1019 m-3 en la fase ECRH a un máximo de 4.2·1019 m-3 en la fase NBI. 

 

En el apartado anterior se comentó la similitud existente entre las temperaturas del He II 

y del C III, probablemente debido a su cercana localización espacial. Como puede verse 

en la figura 5.5 su comportamiento frente a la entrada de neutros también es similar, 

siendo las barras de error muy pequeñas debido a la buena estadística de la medida. La 

temperatura de estos iones periféricos se mantiene prácticamente constante durante la 
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fase NBI, no notando tampoco el aumento en la densidad electrónica, que pasa de 

0.6·1019 m-3 al comienzo del pulso de neutros a 4.2·1019 m-3 en el momento de 

finalización del mismo. Esto podría deberse a que aunque el perfil de la densidad en el 

centro aumenta, la densidad del borde no cambia significativamente. En particular, para 

este pulso se realizaron medidas de temperatura iónica con el diagnóstico NPA, 

encontrando un aumento de 75 a 120 eV, lo que confirma el calentamiento debido al 

NBI en el interior del plasma. 

 

En este apartado se han mostrado resultados de temperatura iónica de los que se 

concluye que el centro del plasma se ve calentado, mientras que el efecto en la zona 

periférica es despreciable. Sin embargo, hay que decir que no en todos los casos en los 

que el haz ha sido inyectado se ha observado un aumento en la temperatura iónica 

central, bien por cambios en la generación de la descarga bien por posible 

compensación de mecanismos de calentamiento-ensanchamiento. Conviene tener en 

cuenta que según sube la densidad en el TJ-II, la temperatura electrónica tiende a 

disminuir y un ión como el C V tiende a estar concentrado más hacia el centro del 

plasma, convirtiéndose en un ión-sonda más interno. 

 

 

5.3. DEPENDENCIA DE LA TEMPERATURA CON LA DENSIDAD 

ELECTRÓNICA. 

 

Con el objeto de ver la relación existente entre los datos experimentales y los 

mecanismos de calentamiento iónico, un ejercicio trivial es representar los datos de 

temperatura de impurezas y protones en función de un parámetro del plasma fácil de 

variar como es la densidad electrónica, y que se ha visto que es el parámetro clave tanto 

en el estudio de la rotación toroidal, ver capítulo 4, como en el comportamiento de la 

rotación poloidal [18]. 

 

En las figuras 5.6 y 5.7 se muestran los resultados frente a densidad tanto para la 

temperatura del ión C V como para los protones, que se deducen de la componente G 2 

de los ajustes gaussianos de la línea Hα. La última no exhibe una tendencia clara con la 

densidad para estas descargas calentadas únicamente con ECRH. Se presentan en 
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gráficas diferentes para realzar la dependencia de la temperatura del C V, la cual 

disminuye paulatinamente según aumenta la densidad electrónica. Sus temperaturas son 

considerablemente más altas que las obtenidas para la componente G 2 de los protones,  

lo cual admite una interpretación basada en la existencia en un plasma caliente de 

velocidades turbulentas [6]. Conviene resaltar que los valores representados son datos 

integrados a la cuerda, y por tanto no locales.   

100

150

200

250

0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9

T
a
p
 (

e
V

) 
- 

C
 V

n
e
 (10

19
 m

-3
)

error

típico

 

Figura 5.6. Dependencia de la temperatura del ión C V con la densidad electrónica de línea media. 
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Figura 5.7. Representación de la temperatura de la componente G 2 de los protones del plasma frente a 

la densidad electrónica de línea media. Nótese que no exhibe ningún tipo de sistemática en su 

comportamiento. 
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La única dependencia clara que se ha encontrado para la temperatura de la componente 

G 2 de los protones no es con la densidad del plasma, que es lo que cabría esperar de un 

mecanismo de calentamiento colisional solamente con los electrones del mismo, sino 

precisamente con la temperatura de la componente protónica G 3. Esto sugiere que el 

canal de calentamiento iónico del plasma térmico vía colisiones con la población de 

iones supratérmicos, responsable de la emisión que produce la componente G 3, debe 

ser significativo. Como puede verse en la figura 5.8 el comportamiento es prácticamente 

lineal y, como se verá en el siguiente apartado, la temperatura de la componente G 2 

efectivamente depende de la temperatura de la componente G 3, la cual varía con las 

condiciones de calentamiento del plasma. 
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Figura 5.8. Representación de la temperatura de la componente G 2 de los protones frente a la 

temperatura de su componente G 3. 

 

 

5.4. CALENTAMIENTO IÓNICO. 

 

La evolución temporal de la temperatura iónica en un plasma puede ser estudiada 

teóricamente a través de la ecuación de balance de la energía, donde las pérdidas y 

ganancias de calor se representan por medio de términos sumideros y fuentes, 

respectivamente. En este trabajo se ha mejorado y extendido el modelo cero 

dimensional que daba cuenta del transporte iónico de calor en el tokamak TJ-I [19]. Para 

ello se han incluido los términos de transferencia de energía entre la componente iónica 

de alta energía y las componentes térmicas, tanto de protones como de impurezas. El 
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modelo  que aquí se propone ignora el balance de potencia de los electrones, y supone 

que el plasma está compuesto por electrones con densidad y temperatura (ne, Te), 

protones (np, Tp), neutros (no, To), una sola especie de impurezas (nz, Tz) y una población 

de iones rápidos (nsp, Tsp). Todos los datos de entrada del modelo se obtienen a partir de 

los valores experimentales siempre que es posible.  

Una de las ventajas de este modelo sencillo es que permite ignorar o incluir cada 

mecanismo de calentamiento o pérdida por separado, pudiendo ver su influencia sobre 

el resultado final. Las temperaturas se calculan suponiendo un acoplamiento colisional 

electrón-ión clásico y teniendo en cuenta la transferencia de potencia entre impurezas y 

protones. Los protones pueden ganar energía cuando una impureza, o en menor escala 

un electrón, choca con ellos. Sin embargo, el intercambio de carga con los neutros del 

plasma puede constituir una importante fuente de pérdida de energía, ya que la 

transferencia depende del ritmo de la reacción <σv>CX, que para las energías típicas del 

plasma a las que estamos realizando los cálculos no es despreciable. Por lo tanto un 

término QCX, que refleja las pérdidas debidas a intercambio de carga  también se ha 

incluido [20]: 
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                         (5.1) 

siendo mp la masa del protón en u.m.a. (unidades atómicas de masa). Otro posible 

sumidero de energía es la convección, término que se ha tratado como en el grupo de 

ORNL [21]: 

                                                  

! 

Qconv

p
= none "v ion

Tp                                             (5.2) 

Las pérdidas conductivas también son tenidas en cuenta en un término sumidero que 

tiene como tiempo característico el tiempo de confinamiento de la energía de los iones. 

En cuanto a las impurezas, los mecanismos que hacen que ganen o pierdan energía son 

básicamente los mismos, excepto los procesos de intercambio de carga, que en el caso 

de impurezas altamente ionizadas puede despreciarse. De esta manera, la evolución 

temporal de la temperatura de protones e impurezas puede escribirse como: 
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             (5.3) 

donde τEi y τEz son los tiempos de confinamiento de la energía de los protones y de las 

impurezas, respectivamente; mientras que Qαβ es la energía media por unidad de tiempo 

transferida de la partícula α a la componente β del plasma a través de colisiones y viene 

dado por [22]: 
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3
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                                            (5.4) 

Se define el “tiempo de equipartición” teq como el tiempo que tardan en igualarse las 

temperaturas de dos poblaciones con parámetros cinéticos, Tα, Tβ, diferentes [23]:  
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siendo k la constante de Boltzmann, Z la carga del ión, m su masa, lnΛ el logaritmo de 

Coulomb [22] y e la carga del electrón. Todas las cantidades vienen expresadas en el 

sistema cgs, con [T] = deg(K). Si se tiene en cuenta que mt,f = At,f ·mp, siendo mp la masa 

del protón, y se toma ln Λ = 15 (típicamente ln Λ ≈ 10−20), podemos obtener estos 

tiempos característicos de una manera más sencilla:   
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                         (5.6) 

con [τ] = s, [A] = a.m.u., [n] = cm-3, [T] = eV; fórmula aplicable indistintamente a 

protones, electrones, o impurezas.  

En las Ec. 5.3 se han incluido dos términos fuente que tienen que ver con la 

transferencia de calor de la población de alta energía vía colisiones 
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donde los tiempos característicos de termalización son para cada caso: 
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Procedimiento numérico.  

A partir de las Ec. 5.3 y con todas las relaciones anteriores puede obtenerse una 

expresión sencilla para calcular las temperaturas de los protones y de las impurezas en 

función del tiempo (o eV/s).  
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Variables de entrada Variables de salida 
Te, Tsp             [eV] Tp, Tz          [eV] 

ne, no, nz, nsp   [cm-3]  

! 

"
Ei

o                   [ms] 

! 

"Ei
f               [ms] 

Az                   [a.m.u.]  

Zz  

 
En TJ-II, los pulsos de plasma tienen una duración mayor que los tiempos típicos de 

termalización de las especies, por lo que se considerará durante los cálculos que la 

temperatura electrónica permanece constante. Otra de las aproximaciones que se hacen 
de entrada es que np = ne. En la figura 5.9 se muestran los resultados del modelo y la 

influencia de los parámetros más importantes del plasma sobre la temperatura teórica 

final. Para ello se han efectuado varios barridos, variando en cada caso un solo 
parámetro: (a) densidad de neutros, (b) población de supratérmicos, (c) densidad de 

impurezas; manteniendo el resto constantes. Como era de esperar, un aumento en la 
densidad de neutros implica un incremento en las pérdidas de energía por intercambio 

de carga, con la consecuente disminución de las temperaturas calculadas. Por otro lado, 

cuando el cociente entre la densidad de supratérmicos y de protones térmicos es mayor, 
se produce un aumento de la temperatura del plasma. La influencia de la densidad de 

impurezas, nz, es muy débil excepto cuando se hace comparable a la del plasma, lo cual 
no ocurre en TJ-II, teniendo en cuenta que para este tipo de descargas la Zeff es menor 

que 3 [24]. Las simulaciones de barridos parámetricos presentadas en la figura 5.9 se 
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han realizado para un conjunto de diferentes densidades electrónicas (0.3 - 1.2·1013 cm-

3), relevantes para los estudios de temperatura iónica que presentaremos en los 
siguientes apartados. 

0

50

100

150

200

250

300

10
9

10
10

10
11

te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

e
V

)

n
o
 (cm

-3
)

0.3

0.5

0.9
1.2

0.7

n
z
 = 5·10

11
 cm

-3

n
sp

 = 20%n
p

T
sp

 = 600 eV

(a)

0

50

100

150

200

250

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35

n
sp

/n
p

te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

e
V

)

n
z
 = 5·10

11
 cm

-3

n
o
 = 5·10

9
 cm

-3
 

T
sp

 = 600 eV

0.3

0.5

0.9

1.2

0.7

(b)

 

0

50

100

150

200

250

10
9

10
10

10
11

10
12

n
z
 (cm

-3
)

te
m

p
e

ra
tu

ra
 (

e
V

)

n
o
 = 5·10

9
 cm

-3

n
sp

 = 20%n
p

T
sp

 = 600 eV

0.3

0.5

0.9

1.2

0.7

 
Figura 5.9. Resultados del modelo para la temperatura iónica que muestran la influencia de: (a) 

densidad de neutros, (b) fracción de densidades entre protones de alta energía y térmicos, (c) densidad 

de impurezas. Las diferentes curvas en cada caso representan un barrido en densidad electrónica (1013 

cm-3). 
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Las principales pérdidas de energía, dados por los términos negativos de la Ec. 5.3, 

vienen dadas por el término que contiene el tiempo de confinamiento de la energía de 

los iones: 

                                                          

! 

"Ei
f

=
Wp

Pep
=

3

2
npkTpV

Pep
                                       (5.10) 

donde Wp es el contenido energético iónico, y Pep la potencia transferida de los 

electrones a los iones. V es el volumen del plasma, que para la configuración magnética 

estándar en TJ-II podemos suponer aproximadamente 1 m3. 

! 

"Ei
f  se obtiene a la salida del 

programa para ver la autoconsistencia del mismo, y sus valores se han representado en 

la figura 5.10 frente al tiempo de confinamiento 

! 

"
Ei

o , del que se parte inicialmente. La 

línea continua representa el comportamiento ideal, lo cual significa que tiempos 

! 

"
Ei

o  > 

10 ms son inconsistentes con los cálculos (rombos en la figura). Todas las simulaciones 

que se van a presentar se han hecho con tiempos tales que 

! 

"
Ei

o  = 5 ms, y suponiendo que 

τEi = τEz. 
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Figura 5.10. Tiempo de confinamiento de la energía de los iones, calculado de la Ec. 5.10, frente al 

mismo parámetro de entrada del modelo. Esta comparación se hace para asegurar la autoconsistencia. 

 

En los plasmas del TJ-II se ha demostrado la existencia de “electrones supratérmicos” 

cuyas energías son típicamente 3 – 4 veces la Te [25]. Sin embargo, la transferencia 

colisional de energía entre los iones del plasma y dicha población es otro mecanismo 

incapaz de explicar los resultados experimentales: la frecuencia de colisión disminuye 
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fuertemente con la energía de las partículas (∝ T-3/2), por lo que resulta extremadamente 

ineficiente para electrones supratérmicos. Por lo tanto, para explicar la transferencia de 

energía dicha población debería ser mayor que la del plasma base, lo cual sería una 

contradicción. 

 

 

5.5. ESTUDIO DEL PAPEL DE LOS IONES SUPRATÉRMICOS EN 

EL CALENTAMIENTO DE LOS IONES TÉRMICOS 

 

La explicación desde primeros principios de las temperaturas iónicas (protones) 

observadas en TJ-II no es sencilla. El calentamiento ECRH básicamente calienta, según 

la teoría estándar, directa y únicamente los electrones. En principio cabría esperar que el 

calentamiento de los iones se deba únicamente a procesos colisionales con los primeros, 

pero como se verá en este apartado dicho mecanismo no es suficiente para dar cuenta de 

los valores de temperatura medidos. Tampoco fenómenos de ensanchamiento adicional 

como el debido al efecto Zeeman son importantes, al no ser los campos magnéticos lo 

suficientemente intensos. Sin embargo, la observación de una componente protónica de 

elevada energía sugiere su inclusión en los procesos que puedan afectar al calentamiento 

del plasma base [26]16, por lo que para estudiar su papel se han realizado dos 

experimentos, a saber: 

 

1. Una descarga TJ-II en la que la densidad electrónica estaba variando lentamente 

mientras se mantenía constante la inyección de potencia por los girotrones.  

2. Una descarga TJ-II donde se moduló la potencia inyectada en el plasma por 

medio de la variación de uno de los girotrones, mientras el otro se mantenía 

constante. 

 

Estas descargas de hidrógeno fueron calentadas usando los dos haces de microondas 

que proveen los girotrones, los cuales son inyectados en direcciones opuestas para evitar 

la generación de alguna corriente adicional (ver figura 1.6). 

 

 

                                                
16 D. Rapisarda et al., Proc. 33rd EPS Conf., Roma, P-1.133 (2006). 
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5.5.1. Influencia del efecto Zeeman sobre líneas de impurezas. 

Como se introdujo en la sección 2.4, diferentes efectos de ensanchamiento pueden 

afectar a una línea espectral, y en particular en dispositivos de confinamiento magnético 

donde los campos son muy elevados el efecto Zeeman podría jugar un papel muy 

importante. La línea del C V 2270.89 Å corresponde a la transición 3P2 – 3S1 [27], y en 

la figura 5.11(a) se muestra la representación de las diferentes componentes que 

aparecen para esta transición al aplicar un campo magnético de 1 Tesla. Para obtenerlas 

se ha empleado el procedimiento numérico descrito en el apartado 2.4.2. En la figura 

5.11(b) se presentan dos casos extremos en los que se ha variado el campo magnético 

entre 0.5 T y 5 T, para una temperatura fija de 80 eV (obtenida experimentalmente para 

el C V). Aparentemente sólo se observa un aumento en la anchura espectral de la línea, 

lo que se correspondería con una temperatura Tap mayor: la línea espectral se ha 

desdoblado, pero para esta transición las componentes Zeeman no están bien resueltas a 

la temperatura que estamos considerando, por lo que no pueden separarse. 

 
Fig. 5.11. (a) Patrón Zeeman de las componentes π y σ que se obtienen para la transición 3P2 – 3S1 del C 

V para un campo magnético de 1 T. (b) Simulación de la misma línea espectral para dos campos 

magnéticos diferentes, donde puede observarse la variación en la temperatura aparente deducida de la 

anchura de la gaussiana. 

 

Se ha realizado un estudio detallado de la influencia del campo magnético sobre la 

temperatura aparente del C V. En la figura 5.12 se presentan los resultados que se 

obtienen al variar el campo magnético en intervalos de 0.25 T. El efecto es claro, pero 

parece evidente que para campos magnéticos menores de un tesla, que son los casos que 



Capítulo 5. Medidas de temperatura iónica en TJ-II 126 

nos ocupan en TJ-II, las componentes Zeeman están tan juntas que no producen ningún 

efecto adicional apreciable sobre la anchura de la línea espectral observada. 

 
Fig. 5.12. Temperatura aparente del C V en función del campo magnético aplicado. El límite TJ-II se 

encuentra en torno a 1 T, por lo que podemos despreciar el efecto Zeeman para esta línea. 

 

Se ha realizado este mismo estudio para las líneas del C III 2296.87 Å y He II 4685.7 Å, 

pertenecientes a las transiciones 1D2 – 1P1 [27] y 2F7/2 – 2D5/2 [28], respectivamente. En 

la figura 5.13 se muestran los patrones Zeeman de estas transiciones a un campo 

magnético de 1 Tesla.   

 
Fig. 5.13. Patrón Zeeman de las componentes π y σ que se obtienen para las transiciones (a) 1D2 – 1P1 

del C III y (b) 2F7/2 – 2D5/2 del He II, para un campo magnético de 1 T. 

 

El comportamiento de las temperaturas aparentes del He II y del C III al variar el campo 

magnético se muestra en la figura 5.14. Las temperaturas escogidas han sido las que 

experimentalmente se observan, esto es, 40 eV para el He II y 30 eV para el C III 

(aproximadamente, pues depende de las condiciones de la descarga). La conclusión es 
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nuevamente que, para los campos magnéticos a los que están sujetas estas partículas en 

TJ-II, el efecto Zeeman no juega un papel importante. 

 
Fig. 5.14. Temperaturas aparentes del C III y el He II en función del campo magnético aplicado. El 

límite TJ-II se encuentra en torno a 1 T, por lo que al igual que para el C V podemos considerar 

despreciable el efecto Zeeman para estas líneas espectrales. 

 

5.5.2. Población de supratérmicos. 

Las principales características de la componente más caliente que resulta del análisis 

espectral de la línea Hα (ver ‘gauss 3’ en la figura 3.6(b)) pueden resumirse en: 

 

1. En la dirección paralela al campo magnético (medidas toroidales), la 

temperatura iónica de la componente más caliente G 3 es típicamente cinco 

veces mayor (0.4 – 0.7 keV) que la de la de la componente térmica G 2, Tp (0.06 

– 0.12 keV), como puede verse en la figura 5.1. 

 

2. La estructura espacial de las componentes G 2 y G 3 de la línea Hα es similar, 

figura 5.15(a). Estas medidas han sido realizadas con el sistema espectroscópico 

con resolución espacial descrito en detalle en la referencia [29]. 

  

3. La concentración relativa de partículas de la G 3 es aproximadamente el 20 – 

30% la de la térmica, exhibiendo una pequeña dependencia decreciente con la 

densidad electrónica del plasma, como puede verse en la figura 5.15(b). 

 



Capítulo 5. Medidas de temperatura iónica en TJ-II 128 

 
Figura 5.15. Principales características de la población de protones de alta energía en el TJ-II medidas 

con el sistema espectral con resolución espacial [29]. (a) Distribución espacial de las temperaturas de 

las componentes G 2 (izquierda, cuadrados) y G 3 (derecha, círculos). (b) Dependencia del cociente 

entre las poblaciones de protones supratérmica y térmica con la densidad electrónica de línea. 

 

5.5.3. Caso experimental 1. 

Se ha escogido una descarga típica de TJ-II en la que la densidad electrónica estaba 

variando en el tiempo debido a la inyección de gas. Sin embargo, los cálculos se han 

restringido hasta una densidad de línea media de 1.2·1019 m-3 para evitar este problema 

en la medida de lo posible. Las trazas básicas de dicha descarga pueden verse en la 

figura 5.16, donde de arriba hacia abajo se ha representado la potencia inyectada al 

plasma por los girotrones, la densidad electrónica medida por el interferómetro de 

microondas 
e
n , la temperatura electrónica Te medida por un canal central del 

radiómetro de ECE, y las pérdidas de radiación monitorizadas por un canal bolométrico 

central, así como la evolución de la intensidad de la línea del C V en 2270.9 A. 

 

Figura 5.16. Trazas temporales 

de los principales monitores del 

plasma para la descarga del 

experimento 1. (a) Potencia 

inyectada por los girotrones (GR 

1, GR 2). (b) Densidad 

electrónica media de línea. (c) 

Temperatura electrónica central 

deducida de ECE. (d) Monitores 

de radiación. 
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En la figura 5.17(a) se presentan los resultados espectroscópicos de la población de 

supratérmicos (componente G 3) medidos en la dirección paralela al campo magnético, 

cuya temperatura presenta valores próximos a 500 eV. Por otro lado, el cociente entre la 

población de supratérmicos y la densidad de protones térmicos disminuye con la 

densidad electrónica, aunque la dependencia no es muy fuerte, como puede verse en la 

figura 5.17(b). Esto indica, si consideramos nuevamente ne = np, que la población de 

iones de alta energía está aumentando lentamente, como se muestra en la figura 5.17(c). 

Otra característica particular de esta descarga es que el cociente (nsp / np) es un factor 2 

más elevado que un caso típico ∼ 30%.  

 

 
Figura 5.17. (a) Resultados espectroscópicos de la temperatura de la población de iones supratérmicos 

para un experimento en el que se está variando la densidad electrónica. (b) Cociente experimental entre 

las poblaciones de protones de alta energía y térmicos. (c) Población de iones supratérmicos como 

resultado de considerar ne = np. 

 

Para evaluar el papel de la componente de alta energía sobre el calentamiento del 

plasma se ha empleado el modelo descrito en el apartado anterior, de tal forma que 

puedan compararse sus valores de temperatura iónica con los experimentales deducidos 

de la componente G 2 de la línea Hα. Todos los parámetros de entrada en el modelo se 

han fijado experimentalmente menos la densidad de neutros, ya que es un parámetro que 
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no se mide rutinariamente en TJ-II. Para solventar este problema se han seguido dos 

vías alternativas: 1) realizar una extrapolación de los datos de otras máquinas de tamaño 

similar donde sí que se ha medido la densidad de neutros central, no, y se ha comparado 

con los resultados de códigos de simulación [30-32]. En la figura 5.18 se han 

representado estas densidades en una gráfica doble logarítmica frente a la densidad 

electrónica. 2) Los resultados del código de transporte de neutros (EIRENE) que prevé 

valores típicos en TJ-II de no = 1015 - 1016 m-3 en el centro, dependiendo del valor de la 

densidad electrónica [33]. 
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Figura 5.18. Gráfica doble logarítmica que muestra la densidad de neutros para diferentes dispositivos 

de tamaño similar al del TJ-II frente a la densidad electrónica.  

 

Para la descarga en estudio se ha escogido una densidad de neutros constante e igual a 

1010 cm-3 para realizar las simulaciones. Para la densidad de impurezas se ha fijado 

como límite superior un 10% la de los protones, lo cual se encuentra dentro de los 

valores supuestos para la Zeff en TJ-II [24]. La principal impureza en el plasma que 

hemos considerado ha sido el carbono, de acuerdo con las medidas de espectros 

tomados en el VUV para el TJ-II. Por otro lado, por simplicidad se ha considerado la 
e
n  

como la densidad central ne, ya que los perfiles de densidad electrónica medidos con 

scattering Thomson son bastante planos, por lo que no resulta una mala aproximación. 

Como ya se ha comentado, el modelo cero dimensional se aplica al centro del plasma, 

de tal forma que pueda darse una estimación de las temperaturas iónicas máximas. Esto 

reduce al mínimo la información sobre el plasma que se necesita para extraer 

conclusiones del modelo. Así, por ejemplo, aunque el modelo necesita el dato de la 
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densidad central de neutros no necesita información de su distribución espacial; sin 

embargo, sí que se necesitaría una información mucho más detallada para correr 

códigos completos de transporte. Las medidas experimentales de espectroscopia son 

integrales a toda la línea de visión, por lo que deben ser deconvolucionadas para obtener 

su valor local, y así poder ser comparadas con las estimaciones del modelo. Para ello se 

ha utilizado un procedimiento numérico que permite estimar el factor necesario para 

pasar de los datos integrados a los locales en función de los perfiles involucrados [29]. 

Se ha empleado la información facilitada por el sistema espectroscópico multicanal que 

se encuentra mirando en dirección perpendicular al plasma y que posee resolución 

espacial. En la figura 5.19 se muestran los valores locales de temperatura para la 

componente G 2, o componente térmica (cuadrados), junto a la solución de la Ec. 5.3 

(rombos) frente a la densidad electrónica del plasma. Un factor multiplicativo de 1.5 

permite obtener valores centrales, y permanece aproximadamente constante en un 

amplio rango de densidades. Este factor ha sido estimado gracias a la reconstrucción de 

los perfiles locales y su posterior comparación con los valores de cuerda [29]. De la 

comparación presentada en la figura 5.19, se ve que el modelo es capaz de dar cuenta de 

los valores experimentales de temperatura iónica. 
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Figura 5.19. Temperaturas iónicas experimentales (cuadrados) y predichas por el modelo (rombos) 

frente a la densidad electrónica para el caso experimental 1. Las cruces indican las temperaturas 

obtenidas sin tener en cuenta en el modelo la población de supratérmicos. 
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También se han representado en la figura 5.19 (cruces unidas por una línea continua) las 

temperaturas que se obtendrían si se eliminasen del balance de potencia (Ec. 5.3) los 

términos asociados a la población de supratérmicos (Ec. 5.7), de tal forma que queda 

clara su contribución al calentamiento del plasma base. Esta temperatura se obtiene con 

el modelo cuando el resto de parámetros se dejan fijos y la población de supratérmicos 

no es incluida como fuente de calentamiento. La diferencia es muy importante, y 

pequeños cambios en otros parámetros dentro del modelo no dan cuenta de los valores 

observados para la temperatura.  

 

5.5.4. Caso experimental 2. 

Para mostrar el papel que juega el calentamiento por microondas sobre la componente 

iónica supratérmica se realizó un experimento perturbativo que aprovechaba la 

capacidad de modulación de los girotrones: uno de ellos (GR 2) se mantuvo encendido 

para mantener el plasma TJ-II durante 250 ms; el otro (GR 1) proporcionaba dos pulsos 

de 50 ms de duración separados temporalmente, como puede verse en la figura 5.20(a). 

En la figura  5.20(b) puede verse la evolución temporal de la densidad electrónica de 

línea. La modulación de la potencia inyectada se ve proyectada en otros parámetros de 

la descarga, como la temperatura deducida por el ECE, así como en la radiación total 

del plasma medida por un bolómetro, sólo por mencionar algunos de los más relevantes. 

La evolución temporal de estos monitores se muestra en las figuras 5.20(c) y 5.20(d), 

respectivamente. 

 

Figura 5.20. Comportamiento 

de las trazas de los principales 

monitores del experimento en el 

que la potencia inyectada al 

plasma estaba siendo modulada 

por el encendido y apagado de 

uno de los girotrones (GR 1). 

(a) Potencia inyectada, (b) 

densidad media de línea 

electrónica, (c) temperatura 

electrónica, (d) radiación total 

del plasma. Descarga #15147. 
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Como puede verse en la figura 5.21 los resultados de temperatura iónica también 

muestran claramente el efecto de la modulación tanto para los protones térmicos (eje de 

la izquierda) como para los de alta energía (eje de la derecha). Para realizar estas 

medidas se empleó un tiempo de exposición moderado, 30 ms, necesario para obtener 

una buena estadística fotónica y además suficiente como para seguir la tendencia de la 

descarga. Como puede verse en la figura 5.21(a), cuanto mayor es la inyección de 

potencia por parte de los girotrones (franjas grises) la temperatura Tsp de los 

supratérmicos aumenta, y consecuentemente con la Ec. 5.3 también lo hace la Tp. El 

cociente entre las poblaciones de protones (nsp / np) también muestra una muy ligera 

variación (figura 5.21(b)), donde se pueden observar los valores típicos de 0.3. El 

comportamiento temporal de la población de supratérmicos es más complicado de 

interpretar en esta descarga ya que puede ser el resultado de un efecto combinado del 

mecanismo que los genera, y que aún no ha sido identificado, junto a un deterioro en el 

tiempo de confinamiento de las partículas con la potencia inyectada.  
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Figura 5.21. Resultados espectroscópicos para el caso experimental 2. (a) Temperaturas aparentes de 

las componentes G 2 y G 3 de la línea Hα. (b) Cociente entre las poblaciones de protones de alta energía 

y los térmicos.   

 

Como se verá a continuación,  el cambio en la temperatura iónica no puede explicarse 

solamente por las variaciones observadas en la densidad y la temperatura electrónicas, 

es decir, el incremento no se debe a colisiones electrón-ión. Con el código cero 
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dimensional se han simulado las temperaturas centrales de los protones (rombos en la 

figura 5.22) y, como en el experimento número 1, los datos de integral de línea han sido 

transformados en valores locales. En el eje derecho de esta gráfica se ha representado la 

densidad central de neutros (círculos) que el código necesita para reproducir los datos 

experimentales. Al principio y al final de la descarga esta densidad es algo más elevada 

que en el resto de la descarga: en plasmas de alta temperatura existen evidencias 

experimentales de que la concentración de neutros en las fases inicial  y final de la 

descarga puede ser diferente que en el plató [31]. De nuevo, la densidad de impurezas se 

ha tomado fija y con un valor nz = 0.1np, que es el valor típico que hemos venido 

usando para las simulaciones de estos plasmas en TJ-II.  
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Figura 5.22. Temperatura iónica central (rombos) para la descarga #15147. Mientras que las 

temperaturas obtenidas sin considerar la población de partículas supratérmicas serían los puntos 

representados por cruces, los resultados del modelo igualarían las temperaturas experimentales con los 

valores de las densidades de neutros (círculos) que se representan en el eje vertical derecho. 

 

Para poner de manifiesto el papel de la población de supratérmicos en el calentamiento 

de los iones térmicos se ha suprimido su contribución en los términos en los que aparece 

en la Ec. 5.3. Los resultados obtenidos son las cruces unidas por una línea continua en la 

figura 5.22. Si este mecanismo no existiese, las temperaturas térmicas de los protones 

debidas solamente a calentamiento por colisión con electrones serían alrededor de un 

factor 5 más pequeñas. Hay que remarcar que, debido a las bajas densidades 

electrónicas involucradas y por lo tanto a la gran concentración de neutros, las pérdidas 
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debidas a intercambio de carga son muy importantes y sólo son compensadas por el 

canal de calentamiento iónico debido a la población de iones supratérmicos. Como en el 

primer experimento que se ha presentado, un cambio en cualquier otro de los 

parámetros involucrados no da cuenta las temperaturas observadas. Por lo tanto, la 

necesidad de incluir la población de iones rápidos queda de nuevo confirmada.  

 

Las densidades de neutros que han sido empleadas para realizar las simulaciones son 

algo mayores que las que se esperarían teóricamente para el TJ-II. Sin embargo esto no 

debe extrañar debido a las asimetrías poloidales y toroidales que existen en la 

interacción plasma-pared en este dispositivo, y en consecuencia en los puntos de 

reciclado de los neutros. Por otro lado, el intercambio de energía con electrones 

altamente energéticos resulta despreciable, como ya se comentó anteriormente. 

 

5.5.5. Origen de la población de supratérmicos.  

Las colas de iones altamente energéticos que se observan en los dispositivos de fusión 

podrían ser consecuencia directa de una interacción onda-partícula, por ejemplo, vía 

ondas generadas debido al calentamiento ciclotrónico de los electrones. Otro punto 

interesante es que en el TJ-II los electrones no absorben la totalidad de la potencia 

inyectada por los girotrones, y por tanto cabe la posibilidad de que parte de ella sea 

absorbida por los iones. De hecho, en el caso del TJ-II la potencia que se necesita para 

generar los iones supratérmicos puede estimarse fácilmente suponiendo que esta 

población es el 30 % de la térmica y que su tiempo de confinamiento de energía es 

similar al térmico (∼ 5 ms); con estas suposiciones, la potencia necesaria de la onda 

absorbida por los iones es de unos 38 kW.  

 

La generación de ondas durante el proceso de calentamiento fue estudiado en el 

stellarator L-2, así como en diferentes tokamaks, analizando los espectros de dispersión 

de un haz de calentamiento, que contenían información sobre la intensidad y la 

frecuencia de las ondas del plasma [34]. En el tokamak VERSATOR se interpretó que la 

relajación paramétrica (durante el calentamiento por resonancia ciclotrónica electrónica, 

modo X, primer armónico) ocurría cerca de la resonancia híbrida superior, y las dos 

ondas en que decaía eran el modo Bernstein electrónico y el modo híbrido inferior. A 

esta última se le asignó la generación de una componente supratémica de iones [35]. El 
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campo de microondas puede decaer a su vez en otras dos, una híbrida superior y otra 

inferior, en un proceso acompañado por la aparición de iones altamente energéticos. 

Este efecto sólo ha sido estudiado en plasmas calentados con el primer  armónico de la 

resonancia electrónica ciclotrónica, y hasta donde sabemos, no se ha dado una 

explicación cuando el calentamiento del plasma se genera con ondas en segundo 

armónico. Los resultados presentados en esta Memoria sugieren que un estudio similar 

debería ser llevado a cabo, para el caso de ECRH en segundo armónico, para ver si las 

ondas producidas son capaces de generar estos iones altamente energéticos. 

En la referencia [7] y otras allí citadas, se muestra cómo en tokamaks calentados por 

radiofrecuencia se ha observado el calentamiento no resonante de los iones en la 

dirección perpendicular al campo magnético, origen de la formación de colas en la 

función de distribución de los iones. Sin embargo, en TJ-II los datos de temperatura 

obtenidos por dos espectrómetros de visible independientes muestran que dichas colas 

supratérmicas existen tanto en la dirección paralela como en la  perpendicular.  

 

La frecuencia híbrida inferior del plasma, ωLH, puede obtenerse si se conocen las 

frecuencias ciclotrónica iónica y electrónica, ωci y ωce, así como la frecuencia iónica del 

plasma, ωpi [36]:  
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# fLH = 453.14 MHz  

pero la frecuencia ciclotrónica para los iones es únicamente de fci ∼15.2 MHz para el 

plasma del TJ-II, con B ∼ 1 T, la cual resonaría con el armónico 30 de la frecuencia 

ciclotrónica de los protones. 

Un mecanismo más plausible sería el invocado para explicar las observaciones 

realizadas en experimentos sobre calentamiento y generación de ondas en el plasma de 

la ionosfera [37], donde  las inestabilidades de relajación paramétrica (PDI) de una onda 

electromagnética extraordinaria (modo X) se relaja en una onda electrónica tipo 

Bernstein (EBW) y otra similar iónica (IBW). Estas últimas se propagan perpendiculares 

a   

! 

r 
B , y son modos casi electrostáticos puros,   

! 

r 
k  casi paralelo a   

! 

r 
E . Por lo general, el 

modo Bernstein en plasmas de baja densidad (fp << fc) ocurre  a frecuencias próximas a 

los armónicos de la frecuencia ciclotrónica [38], por lo que estas (IBW) sí podrían 

generar una componente de iones supratérmicos. 
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Actualmente, diferentes grupos están investigando posibles mecanismos para explicar el 

origen de la componente de alta energía en dispositivos de fusión. En particular, uno de 

ellos propone las inestabilidades acústicas iónicas excitadas por corriente como un 

candidato capaz de resonar con los electrones y los iones simultáneamente en el 

tokamak TCV [39]. Sin embargo, es más difícil que este mecanismo sea operativo en un 

stellarator, ya que se necesita que o bien la velocidad de deriva de los electrones debida 

a la corriente esté por encima de un cierto umbral, o que exista una anisotropía en la 

temperatura [40]. Este tipo de mecanismos tan sólo podrían darse en las “current sheet” 

de las islas magnéticas en un stellarator donde, como se ha observado en experimentos 

muy controlados, se han detectado simultáneamente: generación de rayos X, producción 

de turbulencia y calentamiento iónico. 

 

En este capítulo se ha mostrado la existencia de colas altamente energéticas en el 

stellarator TJ-II durante descargas calentadas por ECRH en segundo armónico, así 

como su influencia en el calentamiento del plasma base. Sin embargo, se ha discutido 

cómo el mecanismo responsable de esta población supratérmica en los dispositivos de 

fusión es aún un campo abierto, y que necesita un mayor apoyo teórico y de más 

observaciones experimentales sobre el tipo de ondas que se producen en el 

calentamiento ECRH para poder ser explicada.  
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6. CONCLUSIONES. 

 

Esta Memoria se ha centrado en el estudio de la dinámica de los iones presentes en un 

plasma de alta temperatura como es el del dispositivo TJ-II, llevándose a cabo las 

medidas a través de espectroscopia pasiva de emisión. Diversas herramientas para el 

análisis y estudio de los datos, como códigos de simulación y sistemas ópticos, han sido 

desarrolladas para el soporte de las medidas anteriormente mencionadas. Los 

principales logros y conclusiones alcanzados en esta Memoria se pueden agrupar en dos 

grandes apartados, uno instrumental y de análisis de datos y otro más centrado en la 

física del plasma del TJ-II. 

 

- Las de naturaleza instrumental y de análisis de datos: 

 

• Se ha desarrollado un método experimental de calibración absoluta para medir 

velocidades de rotación en plasmas de fusión a través de espectroscopia pasiva. 

El sistema emplea una única línea de visión, que se puede variar entre descarga 

y descarga. Su resolución temporal es de 15 – 50 ms y tiene una precisión 

excelente, con errores intrínsecos por debajo de 0.3 km / s. 

 

• Como complemento al sistema de calibración, se ha diseñado una montura para 

fibras ópticas de tipo “gymbal” con el objetivo de realizar barridos espaciales. 

Dicha montura posee tres grados de libertad, está motorizada y es controlada 

remotamente desde la sala de control.  

 

• Las medidas que se obtienen con espectroscopia pasiva son integrales a lo largo 

de toda la cuerda de visión. Por ello se ha desarrollado un procedimiento 

numérico capaz de simular la emisión de líneas espectrales para una 

geometría dada, y así, partiendo de perfiles analíticos de emisividad, temperatura 

y rotación, poder obtener parámetros locales. El modelo es capaz de separar las 

contribuciones poloidal y toroidal teniendo en cuenta la topología magnética del 

TJ-II. 
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• Se ha desarrollado una técnica de enmascaramiento para atenuar la fuerte 

emisión central de la línea Hα, de tal forma que puedan obtenerse medidas más 

precisas de la temperatura protónica en el centro del plasma, con aplicación 

directa a dispositivos más densos y de mayor radio de plasma.  

 

• Se ha realizado un estudio del efecto Zeeman sobre las principales líneas de 

impurezas que se estudian en este trabajo: para los campos magnéticos con los 

que se trabaja, se ha encontrado que dicho efecto es despreciable para las 

condiciones del plasma TJ-II y no contribuye de forma apreciable a la anchura 

espectral de las líneas. 

 

- Las de naturaleza física: 

 

• La rotación toroidal de iones del plasma base (protones) y de las impurezas 

en el TJ-II muestra una disminución al entrar los neutros del haz en juego, 

debido en parte a la inyección externa de momento y en parte al notable aumento 

de la densidad del plasma, sin que se pueda dilucidar cuál es el dominante.  

 

• El origen de la velocidad toroidal observada también ha sido estudiado en base 

a los dos mecanismos dominantes en un plasma de este tipo: el campo eléctrico 

radial y las corrientes. Dicha velocidad, a bajas densidades o con sólo 

calentamiento ECRH, sólo podría ser debida a una deriva producida por un 

campo eléctrico radial siempre que éste fuese negativo, lo que no sería 

consistente con otros datos del TJ-II que muestran que es positivo a esas 

densidades.  

 

• Se ha relacionado por primera vez la velocidad de rotación toroidal iónica 

en un stellarator, calentado exclusivamente por ECRH, con la corriente de 

bootstrap de los iones, encontrándose que la velocidad medida es consistente en 

dirección y sentido con la predicha por la teoría neoclásica. Además, tienen el 

mismo orden de magnitud (con una diferencia de un factor 2). 

 

• El estudio de la temperatura iónica se realizó en dos escenarios de 

calentamiento diferentes: ECRH y NBI. Se observó que la inyección de neutros 
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no afecta a la temperatura iónica del borde, mientras que la temperatura central 

puede verse incrementada cuando el haz entra en juego. Sin embargo esto no 

ocurre en todas las ocasiones, no pudiéndose afirmar que realmente la 

deposición de potencia esté siendo efectiva en todos los casos.  

 

• Las colas espectrales de la línea Hα han mostrado la existencia de una 

componente protónica de alta energía, observada tanto en dirección paralela 

como perpendicular al campo magnético, y con dos dispositivos espectrales 

independientes. Este resultado sugiere, en el caso de ECRH, la existencia de 

una población no despreciable de iones supratérmicos.  

 

• Se ha encontrado una relación directa entre la potencia de microondas 

inyectada al plasma y una mayor temperatura de la componente 

supratérmica, lo que sugiere una interacción onda-partícula, pero el mecanismo 

concreto  no ha sido aún identificado.  

 

• Para estudiar el papel que la población supratérmica juega en el calentamiento 

de los iones térmicos, se ha desarrollado un código numérico que tiene en 

cuenta el balance de potencia entre las diferentes especies del plasma, 

encontrando que resulta absolutamente necesaria para poder dar cuenta de las 

temperaturas iónicas térmicas observadas en TJ-II. La elevada concentración de 

neutros de los plasmas en TJ-II hace que las pérdidas directas por intercambio de 

carga sean muy importantes, siendo este efecto compensado significativamente 

con el papel que juega la componente supratérmica de iones. 
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APÉNDICE A-I  

 

En este apéndice se presenta una tabla con una selección de líneas espectrales usadas o 
que pueden usarse para espectroscopia pasiva en visible en el TJ-II. Se adjuntan las 

transiciones atómicas del elemento al que corresponden. En la última columna se indica 

el potencial de ionización de cada ión, para ilustrar la capacidad de penetración que 
tiene en el plasma.  

 
Elemento emisor Longitud de onda (Å) Transición Potencial de 

ionización (eV) 

Hγ 4340.468 2p 2P0 – 5d 2D 

Hβ 4861.332 2p 2P0 – 4d 2D 

Hα 6562.7 2p 2P0 – 3d 2D 

13.597 

He I 5015.678 2s 1S0 – 3p 1P1
0 

24.586 

He II 4685.682 3d 2D – 4f 2F0 
54.414 

B III 4497.73 4f 2F0 – 5g 2G 
37.93 

B V 2981.5 n = 5 – 6 
259.38 

C III 2296.87 2p 1P1
0 – 2p2 1D2 

C III 4647.42 3s 3S1 – 3p 3P2
0 

47.881 

C V 2270.89 2s 3S1 – 2p 3P2
0 

C V 2277.92 2s 3S1 – 2p 3P1
0 

392.067 

C VI 3433.8 n = 6 – 7 

C VI 5290.5 n = 7 – 8 

489.946 

O II 4097.26 3d 4F7/2 – 4f 4G9/2
0 

35.146 

O IV 3729.03 3p 4D5/2 – 3d 4F7/2
0 

O IV 3736.85 3p 4D7/2 – 3d 4F9/2
0 

77.394 

O V 2781.01 3s 3S1 – 3p 3P2
0 

113.873 
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F II 3847.086 3s 5S2
0 – 3p 5P3 

F II 3898.833 3s’ 3D0 – 3p’ 3F 

34.985 

F III 2600.551 3p 4D0 – 3d 4F 

F III 3042.8 3s’ 2D – 3p’ 2F0 

F III 3121.515 3s 4P5/2 – 3p 4D7/2
0 

F III 3174.125 3s 2P3/2 – 3p 2D5/2
0 

62.659 

F V 2702.3 3s 4P0 – 3d 4D 
114.237 

F VII 3246.6 3s 2S1/2 – 3p 2P3/2
0 

F VII 3277.0 3s 2S1/2 – 3p 2P1/2
0 

185.19 

Cr I 4254.331 a7S3 – z7P4
0 

Cr I 4274.796 a7S3 – z7P3
0 

Cr I 4289.716 a7S3 – z7P2
0 

6.76 
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-. LISTA DE ACRÓNIMOS .-  

 

ALCATOR C-MOD – tokamak situado en Cambridge, Massachussets, Estados Unidos.  

CHS – stellarator situado en Toki, Japón. 

CXRS – charge exchange recombination spectroscopy, siglas en inglés del diagnóstico 

de espectroscopia de recombinación por intercambio de carga. 

DIII-D – tokamak situado en San Diego, California, Estados Unidos. 

EBW – electron Bernstein wave, siglas en inglés de onda de tipo Bernstein electrónica.  

ECE – electron cyclotron emission, siglas en inglés de emisión ciclotrónica de los 

electrones.  

ECRH – electron cyclotron resonance heating, siglas en inglés del calentamiento a la 

frecuencia ciclotrónica de los electrones. 

FT-1 – tokamak situado en, Leningrado, antigua URSS. 

FWHM – full width at half maximum, siglas en inglés que denotan la anchura de una 

línea espectral. 

GALLEX – GALLium EXperiment, experimento radioquímico para detectar neutrinos 

provenientes de la cadena p-p del Sol.  

HANBIT – dispositivo de confinamiento mediante espejos magnéticos que se encuentra 

en Daejeon, Corea. 

HCL – hollow cathode lamp, siglas en inglés de lámpara de cátodo hueco. 

HELIOTRON J – stellarator situado en Kyoto, Japón. 

HIBP – heavy ion beam probe, siglas en inglés de la sonda para inyección de iones 

pesados en el plasma.  

IBW – ion Bernstein wave, siglas en inglés de onda de tipo Bernstein iónica. 

ICRF – ion cyclotron range of frequencies, siglas en inglés del calentamiento a la 

frecuencia ciclotrónica de los iones. 

ITER – international thermonuclear experimental reactor. Experimento que representa 

la última fase experimental antes de la construcción del primer reactor de fusión de 

demostración. En latín, ITER significa “camino”.  

JET – tokamak situado en Culham, Inglaterra. 
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LHD – stellarator situado en Toki, Japón. 

L-2 – stellarator situado en Moscú, Rusia. 

NBI – neutral beam injection, siglas en inglés de inyección por calentamiento de haces 

de partículas neutras. 

NIST – National Institute of Standards and Technology. 

NPA – neutral particle analyzer, siglas en inglés del diagnóstico analizador de 

partículas neutras.  

ORMAK – tokamak que funcionó en Oak Ridge en los años 70, Tennessee, Estados 

Unidos.  

ORNL – Oak Ridge National Laboratory, laboratorio nacional situado en Tennessee, 

Estados Unidos. 

PDI – parametric decay instabilities, siglas en inglés de un tipo de inestabilidades 

generadas por decaimiento paramétrico de ondas. 

RTP – tokamak situado en Nieuwegein, Holanda.  

SMA – single male subminiature version A, siglas en inglés de un tipo de conector para 

fibras ópticas.  

STELLARATOR – el término stellarator deriva del latín “stella generator”, generador 

de estrellas. 

TCA – tokamak situado en Lausanne, Suiza (ya no opera). 

TCV – tokamak situado en Lausanne, Suiza. 

TEXT – tokamak situado en Austin, Texas, Estados Unidos.  

TEXTOR - tokamak situado en Jülich, Alemania.  

TJ-II – stellarator situado en Madrid, España.  

TOKAMAK – тороидальная камера с магнитными катушками (en español 

acrónimo del ruso torodalnaya, kamera, magnetitaya), cámara toroidal con bobinas 

magnéticas. 

TORE SUPRA – tokamak situado en Cadarache, Francia. 

VERSATOR – tokamak situado en Cambridge, Massachussets, Estados Unidos. 

VUV – vacuum ultraviolet, siglas en inglés de ultravioleta de vacío.   

WENDELSTEIN 7-AS – stellarator situado en Garching, Alemania (ya no opera). 

WENDELSTEIN 7-X – stellarator situado en Greifswald, Alemania (en construcción). 
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-. LISTA DE SÍMBOLOS USADOS .-  

 

a radio menor del plasma de un dispositivo de fusión. 

E,

! 

E   campo eléctrico. 

B, 

! 

B campo magnético. 

Bφ componente del campo magnético en la dirección toroidal. 

Bθ componente del campo magnético en la dirección poloidal. 

Er  campo eléctrico radial. 

g  factor de Landé.   

Ieq  corriente de plasma equivalente. 

IZ  intensidad de las componentes Zeeman.  

  

! 

r 
j  densidad de corriente. 

  

! 

r 
J  momento angular electrónico. 

jB  corriente de bootstrap.  

mi, Ai  masa del ión. 

e
n  densidad electrónica de línea media. 

n  densidad. 

p presión. 

Pei potencia transferida por colisiones electrón-ión. 

Qαβ  ritmo de transferencia de energía de la partícula α a la componente β del plasma. 

r  radio. 

R radio mayor de un dispositivo de fusión toroidal, definido desde el centro físico 

de la máquina.  

T temperatura cinética. 

V volumen. 

Vp potencial de ionización. 

vE velocidad de deriva ExB. 

vTh  velocidad térmica. 

vφ  velocidad de rotación toroidal. 
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vθ  velocidad de rotación poloidal. 

Wi contenido energético iónico.  

Zi carga del ión. 

 

ε  emisividad de radiación. 

ι transformada rotacional. 

φ ángulo toroidal. 

θ  ángulo poloidal.  

  

! 

r 
µ  momento magnético.  

Δλ  ensanchamiento de una línea espectral. 

λo  longitud de onda en reposo de una línea espectral. 

λZ  longitud de onda de una componente Zeeman. 

ρ  radio efectivo del plasma. 

Ψ  flujo magnético. 

σ sección eficaz. 

τ  tiempo característico de termalización. 

τΕ  tiempo de confinamiento de la energía. 

ωc  frecuencia ciclotrónica. 

ωp frecuencia del plasma.  

ωLH frecuencia híbrida inferior. 
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