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Resumen

El método GP-CXRS (del inglés "Gas Puff-Charge Exchange Recombination Spectros-
copy") es una técnica que permite conocer la densidad, velocidad de rotacion y temperatura
de las impurezas del plasma. Este método se basa en el uso de un gas de neutrales que al
interactuar con los iones del plasma los excita, mediante intercambio de carga, y se emiten
fotones que pueden ser capturados mediante distintos dispositivos Opticos. En este trabajo
hemos desarrollado tres métodos que permiten caracterizar los espectros obtenidos median-
te este diagnoéstico; el primero de ellos consiste en ajustar el espectro incluyendo las lineas
moleculares de los neutrales, en nuestro caso moléculas de deuterio, el segundo de ellos trata
de eliminar estas lineas para posteriormente ajustar el espectro y el tltimo de ellos considera
unicamente la presencia del ion emisor del espectro. Estos tres métodos se han aplicado al
espectro de emision del nitrogeno totalmente ionizado (NVII)* y se han obtenido los perfiles
de intensidad, velocidad de rotacion y temperatura de este ion. Los resultados muestran que
el método que mejor consigue ajustar el espectro es el que realiza el ajuste considerando
las lineas moleculares; sin embargo, resultados muy similares se obtienen en los diferentes
perfiles independientemente del método utilizado. Las principales diferencias se encuentran
en regiones externas a la separatrix, iltima superficie cerrada con flujo magnético constante,
por lo que para un diagnostico centrado en regiones internas a la separatrix se concluye que
el método que sélo considera al ion emisor es el mas adecuado debido a su simpleza. Por
otra parte, si se considera un diagnoéstico centrado en regiones externas a la separatrix, se
recomiendan los métodos que consideran las lineas moleculares, teniendo el primero de ellos

el respaldo de que ajusta mejor los espectros.

aComo consecuencia de la situacién extraordinaria vivida este ano, no se pudieron obtener los espectros
del boro, por lo que ha sido imposible la caracterizaciéon de sus perfiles. Atn asi, no existe razon aparente
para que los métodos desarrollados en este trabajo fracasen en la caracterizacion de este espectro.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. ;Por qué necesitamos una nueva fuente de ener-
gia?

En el ano 1977, Isaac Asimov hizo ptblica una carta que habia enviado al recientemente
nombrado presidente de los Estados Unidos, Jimmy Carter. En ella, reflejaba su preocupacion
ante el elevado ritmo de crecimiento de la poblacién mundial, sobre como, de mantenerse, el
ser humano agotaria todos los recursos energéticos de la Tierra en, relativamente, pocos anos
(ver ref. [1]). Cuando Asimov escribi6 esta carta en la Tierra habitaban unas 3500 millones de
personas. Hoy, tras algo mas de 40 anos, este niimero se ha duplicado y, efectivamente, tal y
como predijo Asimov, el aumento de la poblacién ha derivado en un crecimiento constante de
la demanda de energia primaria. De hecho, la demanda no ha parado de crecer en estos tltimos
anos. Asi lo muestran los resultados de la figura 1.1 . Ateniéndonos al ano 2018, vemos que la
fuente de energia cuya demanda crecié mas fue el gas natural, experimentando una crecida
del 4.6 % respecto al ano 2017. También crecieron las demandas de petroleo y de carbon
un 1.2% y un 0.7% , respectivamente. Por otra parte, es cierto que la demanda de energia
nuclear aumento; aunque cabe recordar que en este ano Japon reinicié 4 de sus reactores
por lo que la subida de esta demanda es, en parte, debida a este hecho. La demanda de
energia renovable también crecié pero aiin no lo suficientemente rapido como para satisfacer

la demanda energética a nivel global.
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En la figura 1.1, también podemos ver que el aumento de la demanda fue menor en
los anos 2015 y 2016. La causa de esto se encuentra en China, que atin siendo el mayor
demandante de energia durante estos anos, su consumo se redujo respecto a anos anteriores
como consecuencia de su nueva apuesta hacia el sector servicios. Ademas, en el ano 2015 se
firm6 un acuerdo entre los principales paises europeos para reducir el consumo y aumentar
eficiencia. El repentino cambio en el ano 2017 puede explicarse con la nueva politica energética
de EEUU, con la cual, Donald Trump rompio los acuerdos en contra del cambio climatico y

comenz6 una guerra comercial con China.

Mtoe
400
300 Carbon
Petréleo
200
Renovables
: I I

201 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Figura 1.1: Cambio anual en la demanda mundial de energia primaria. Se representa el
aumento anual de esta demanda en Megatoneladas equivalentes de petroleo en funcién del
ano. Fuente IEA. Referencia [2].

Para finalizar su discurso de 1977, Asimov explicaba como el ser humano debia buscar
nuevas fuentes de energia para poder satisfacer las necesidades energéticas de las futuras
generaciones; sin embargo, si comparamos el panorama energético de 1971 con el de 2018,

vemos que las tendencias siguen siendo las mismas:

1.1. ;POR QUE NECESITAMOS UNA NUEVA FUENTE DE ENERGIA?
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Figura 1.2: Panorama energético de los anos 1971 y 2018. Fuente [2]
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Que los combustibles fosiles sean la base de nuestro suministro energético es a todas luces
un problema, no solo porque sean fuentes de energia no renovables sino porque ademaés su
quema emite gran cantidad de COs a la atmoésfera cada ano. De entre todos ellos, el carbon,
cuya demanda se ha incrementado ostentosamente este ano, es de los que més emite. Para

mostrar esto se introduce la siguiente grafica:

35
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25
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m Carbon utilizado para la
15 generacion de energia
10

0
1990 1992 1994 1996 1998 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Figura 1.3: Emision mundial de CO5 (1990-2018) . Fuente [2].

Como vemos el carbon es el responsable de casi la mitad de las emisiones de CO, que

1.1. ;POR QUE NECESITAMOS UNA NUEVA FUENTE DE ENERGIA?
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producimos. Ademés podemos apreciar un dato que es incluso mas significativo y es que cada

ano hemos aumentado la cantidad de CO5 emitido a la atmosfera.

Por tanto, ante el continuo aumento demografico y con un panorama energético basado
principalmente en energias fosiles que contribuyen a la emision de gases de efecto invernadero,
la busqueda de una nueva fuente de energia que satisfaga las necesidades de la poblacion y
que se complemente adecuadamente con las fuentes de energia renovables, se antoja como
uno de los principales problemas de nuestro tiempo. Es, en este sentido, donde entra en juego

la idea de la fusion nuclear.

1.2. La fusién nuclear

La fusion nuclear se presenta como una de las principales candidatas para acabar con
el problema energético actual. Este proceso consiste en la uniéon de dos ntcleos ligeros para
formar uno nuevo més pesado. Los procesos de fusiéon nuclear son muy comunes en las es-
trellas, de hecho la mayor parte de la energia que se produce en estos astros proviene de las

reacciones de fusién nuclear.

En estos procesos intervienen, principalmente, dos de las cuatros fuerzas fundamentales;
la interaccion coulombiana y la fuerza nuclear fuerte. Debido a que ambos nitcleos tienen
carga positiva la interaccion coulombiana se opondra a la fusion; por el contrario, la fuerza
nuclear fuerte tiene un caracter atractivo que favorecerd a que se produzca el proceso. La clave
estd en que la nuclear fuerte solo tiene efectos relevantes a distancias nucleares (del orden de
10~1m); por tanto, si queremos que se produzca la fusion serd necesario acercar los nicleos lo
suficiente como para que se supera la barrera coulombiana, predomine la interaccion fuerte y
los niicleos se fusionen. Las estrellas consiguen superar esta barrera mediante cadenas proton-
proton. Este proceso es inviable en la Tierra, ya que en la fusion de dos protones interviene
la interaccion débil, por lo que el proceso es extremadamente lento. De hecho, en el Sol, un
proton tiene que esperar de media unos 9000 millones de anos para poder fusionarse con otro

proton. Por tanto, para conseguir la fusion en la Tierra debemos obtener temperaturas muy

1.2. LA FUSION NUCLEAR
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altas (mas incluso que la del Sol) para suministrar a los niicleos una energia lo suficientemente
alta como para superar la barrera.

Aun asi sigue siendo bastante improbable que es-

te proceso se produzca por lo que debemos buscar 1027 -

nucleos para los cuales este proceso se produzca mas 10°28 D+T S I

facilmente. Si nos fijamos en la figura (1.4) vemos que g 028 D+[:)+ H:e//;;":‘l\\

una gran candidata es la reaccion D-T (deuterio y tri- ° _307 o T+T N

tio) ya que, como vemos, podemos encontrar una sec- 12_31 4 N
cion eficaz (o) bastante alta a energfas relativamente 10 100 1000 10000

Energia (keV)

bajas. Cabe resaltar lo de relativamente bajas ya que,
) Jas yad Figura 1.4: Seccién eficaz de diferen-

por ejemplo, para obtener el maximo de secciéon efi- . . .
tes reacciones de fusion en funcion de

caz para esta reaccidon necesitariamos una energia de )
la energia. Fuente |3].

unos 60 keV lo que equivaldria a una temperatura de

unos 700 millones de K ®. A temperaturas tan altas, nuestros atomos de deuterio y tritio se
encontraran en estado de plasma; esto es, un gas ionizado cuasineutro donde dominan los

efectos de largo alcance electromagnéticos frente a las colisiones con particulas cercanas.

Otra razén para utilizar esta reaccion es que el deuterio es extremadamente abundante
en la Tierra ya que se puede extraer directamente del agua. No ocurre lo mismo con el tritio
que no se puede encontrar de forma natural; sin embargo, podemos obtenerlo mediante un
elemento que es bastante abundante, el litio. Y es que al hacer incidir un neutrén con un

atomo de litio obtenemos la siguiente reaccion:

SLi+n — jHe+5 T + 4.8 MeV (1.1)

Otra cuestion importante es la de la radiactividad. El tritio es un isétopo radiactivo que
sufre decaimiento [ emitiendo electrones con una energia maxima de 18.6 keV. En reali-
dad, estos electrones son poco energéticos y tienen serias dificultades para alcanzar el ADN.

La mayoria de ellos acaban por dispersarse en las nubes electrénicas de otras moléculas y

2La relacion entre temperatura y energia viene dada por £ = kg7, donde kp es la constante de Boltzmann.
En fisica de plasmas también es habitual concederle dimensiones de energia a la temperatura, haciendo kg = 1.

1.2. LA FUSION NUCLEAR
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sufriendo efecto Bremsstrahlung emitiendo una radiacién muy poco ionizante. De hecho se
piensa que el tritio podria llegar a ser cancerigeno pero en cantidades increiblemente altas.
En este sentido, recientes estudios con ratones notifican efectos adversos, pero no mortales,
tras ingerir 3.7 - 107 Bq/litro, que es una dosis bastante alta. Por su parte el deuterio no
es radiactivo por lo que la fusién nuclear basada en deuterio y tritio careceria del principal

problema que tiene la fision nuclear; la produccion de residuos radiactivos [Ver ref. [7]].

Hemos visto que el uso de deuterio y tritio como combustibles trae consigo grandes ven-
tajas como la escasa produccion de residuos radiactivos o la facilidad para obtener estos dos
isotopos. Pero queda por resolver la pregunta mas importante: ; podemos obtener energia
de la fusion entre deuterio y tritio? La respuesta es que si. Veamos lo que ocurre al hacer

reaccionar ambos is6topos:

D+3T — $He +1n 4 17.6 MeV (1.2)

En primer lugar vemos que si obtenemos energia, en concreto 17.6 MeV. ;De donde pro-
viene esta energia? Si comparamos las masas de los reactivos, en nuestro caso el deuterio y
el tritio, con la de nuestros productos veremos que no es la misma. Esta diferencia de masas
se ha transformado en energia y esto puede ser explicado a través de la ecuacion de Einstein:

E = mc?, donde queda postulada la equivalencia entre masa y energia.

Por otra parte vemos que en la reaccion (1.2) se genera un neutréon. Este neutrén puede
ser utilizado para producir tritio a través de (1.1) donde también se generaba energia. Por
lo que en un futuro reactor de fusién nuclear podriamos crear un ciclo que nos permitiria

obtener tritio de una forma sostenible.

Finalmente, senalar la gran densidad energética que tiene esta reaccion. La fusion entre el
deuterio y el tritio tiene una densidad energética de 330 TJ/kg. Para hacernos una idea de esta
magnitud basta con compararla con la del carbon que es de unos 24 MJ /kg; es decir, mas de
un millén de veces menor. Entonces, ;cudl es el problema de la fusion nuclear? Existen varios

problemas que atn estan sin solucionar, de los que hablaremos en capitulos posteriores, pero

1.2. LA FUSION NUCLEAR
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la mayoria de ellos estan relacionados con las altas temperaturas que necesitamos para hacer
fusionar ambos nicleos. En la Tierra no existe ningiin material que soporte temperaturas tan
altas por lo que tendremos que idear alguna estrategia para poder confinar este plasma. Una
posible solucién y también una de las mas extendidas es el uso de campos magnéticos. En
la proxima seccién estudiaremos que es lo que le ocurre a una particula con carga cuando
interactua con un campo magnético. En la seccion (1.4) estudiaremos mas en detalle el

confinamiento magnético.

1.3. Movimiento de particulas cargadas en un cam-
po magnético

Aunque existen varios métodos para confinar el plasma, como el confinamiento gravita-
torio que se da en las estrellas o el confinamiento inercial, centraremos nuestro estudio en el
confinamiento mediante campos magnéticos. Para poder entender este tipo de confinamiento,
previamente tendremos que estudiar qué es lo que le ocurre a una particula cargada, como las
que tenemos en el plasma, al interaccionar con un campo magnético. En esta secciéon haremos

un anélisis detallado de este movimiento.

1.3.1. Particula con velocidad paralela al campo magnético

Sabemos que la fuerza que sufre una particula al interactuar con un campo electromag-
nético es la fuerza de Lorentz:

F=q(E+7x B) (1.3)

En este caso vamos a considerar que no tenemos campo eléctrico (E = 0) y ademaés, sin
pérdida de generalidad, supondremos que nuestro campo magnético es constante y tiene la

direccion del eje z; es decir, B= By k. Por tanto podemos rescribir la ecuacion (1.3) como:
F=q@xB)=0 (1.4)

ya que Uy B tienen la misma direccion. Luego, si ignoramos efectos relativistas, obtenemos

1.3. MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS EN UN CAMPO MAGNETICO
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la siguiente ecuacion de movimiento:

F=m—=0 (1.5)

Cuya solucién es un movimiento rectilineo y uniforme:

=
I
S
_l_
<y
~

(1.6)

1.3.2. Particula con velocidad perpendicular al campo magnético

Al igual que en el caso anterior elegimos que el campo magnético tenga la direccion del
eje z. En esta ocasion la ecuacion (1.4) ya no es 0 ya que el producto vectorial no lo es, al

ser Uy B perpendiculares. Por tanto, la ecuaciéon de movimiento nos queda:

F=q(@x B)=ma (1.7)
De aqui obtenemos:
- q9, ., B
= = B 1.8
i=L@x B (18)

Podemos descomponer esta aceleracion en sus componentes tangencial y normal, a; y ay,
respectivamente. De la componente tangencial obtenemos un resultado muy interesante: la
energia cinética se conserva. Efectivamente, si volvemos a la ecuacion (1.8) vemos que el
segundo miembro carece de componente tangencial por tanto el médulo de a; debe ser 0. Por

tanto:

dv
at:%:()év:cte. (1.9)

1

2m1)2 y m y v son constantes,

Luego, como la energia cinética(T') se define como: T =

entonces T = cte.

1.3. MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS EN UN CAMPO MAGNETICO
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Con respecto a la componente normal, tomando modulos vemos que:
= LB, (1.10)
m

Esto es: la particula realiza un movimiento circular uniforme de radio y frecuencia constantes

que vienen dados por las siguientes expresiones:

vm

B
w=120 (1.12)
m

R es el conocido como radio de Larmor y w es la frecuencia del ciclotron. Notar que si
la particula tiene carga positiva recorrera la trayectoria en sentido horario y si tiene carga

negativa lo hara en sentido antihorario.

1.3.3. Movimiento general de una particula en un campo magnético

Si la particula tiene una velocidad con direccion arbitraria, siempre podremos descom-
poner esta velocidad en sus componentes paralela (7)) y perpendicular ('), con respecto al
campo magnético, de forma que ¥ = ¥j + U,. Por tanto en este caso la ecuaciéon (1.3) nos
queda:

—

F=q(@x B) =q(t, x B) (1.13)
De aqui obtenemos la siguiente ecuacion de movimiento:

. . di
Fzﬂaxmzmé (1.14)

Teniendo en cuenta que la fuerza que resulta es perpendicular al campo magnético y sepa-

rando ambas componentes de la velocidad, nos queda:

dv

avy _ 1.15
pn (1.15)
%%:quxé) (1.16)

1.3. MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS EN UN CAMPO MAGNETICO
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Como vemos las ecuaciones anteriores son las mismas A A A

que obtuvimos en el caso de una particula con velo-

cidad paralela y perpendicular al campo magnético,

respectivamente. Por tanto, la particula describira un

movimiento helicoidal como el que se aprecia en la

figura (1.5). Como vemos la particula realiza un mo-

vimiento rectilineo que sigue las lineas de campo mag- Figura 1.5: Movimiento helicoidal de

nético mientras realiza movimientos circulares, en este una particula cargada en un campo

caso de radio: magnético. Fuente [4].

mu,  musena
R = = 1.17
qBo qBo (1.17)

donde « es el angulo que forma el campo magnético con la velocidad de la particula cargada.

1.3.4. Movimientos de deriva en un campo magnético

En los casos anteriores hemos considerado que el campo magnético al que estaban some-
tidas las cargas era homogéneo; sin embargo, en un dispositivo de confinamiento magnético,
esto no tiene por qué ser asi. Cuando esto ocurre las particulas sufren una fuerza con compo-
nente perpendicular al campo no nula, que provoca que las particulas adquieran una velocidad
de deriva perpendicular a la fuerza y al campo magnético. De forma general, la velocidad de
deriva viene dada por:

1F x B

7=

1.18
e (118)

Es habitual nombrar a estos movimientos de deriva con su equivalente en inglés: "drift".
Asi pues, en un tokamak aparecen principalmente tres movimientos de deriva: V B-drift, drift

debido a la curvatura y E x B-drift.

1.3.4.1. VB-drift

Debido a la inhomogeneidad del campo magnético, sobre la particula actiia una fuerza

que es proporcional al gradiente de este campo. La velocidad de deriva que sufre la particula

1.3. MOVIMIENTO DE PARTICULAS CARGADAS EN UN CAMPO MAGNETICO
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es la siguiente:
mv? VB x B
2 qB3

—

vvB = —

(1.19)

Como vy depende de la carga y de la masa de las particulas, su valor y direccion sera

diferente en electrones e iones.

1.3.4.2. Drift debido a la curvatura

Como hemos visto anteriormente, cuando una particula cargada entra en un campo mag-
nético tiende a seguir las lineas del campo a la vez que gira. Debido a este giro la particula
sufrird una fuerza centrifuga provocando una velocidad de deriva que viene dada por la

siguiente expresion:

Ry x B (1.20)

donde Rp es el radio de curvatura. Al igual que en el caso anterior, esta velocidad sera

diferente para iones y electrones, tanto en direcciéon como en modulo.

1.3.4.3. E x B-drift

Este caso es esencialmente diferente a los anteriores. Se produce cuando, ademas del campo
magnético, existe un campo eléctrico (E) perpendicular a éste. En este caso la velocidad de
deriva tiene la siguiente forma:

Tp 5= ——— (1.21)

Esta velocidad no depende ni de la carga ni de la masa de las particulas que sufren la

fuerza; por tanto, actuara de la misma forma para iones y electrones.

1.4. Confinamiento magnético. El tokamak

Cuando aplicamos un campo magnético a un plasma las particulas van a seguir un
movimiento helicoidal como el que vimos en el apartado anterior. Al hacer esto las par-

ticulas quedan confinadas en la direccién perpendicular al campo pero tienen libertad en

1.4. CONFINAMIENTO MAGNETICO. EL TOKAMAK
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la direccion paralela. Esto es un problema, ya que si queremos hacer un reactor basado
en fusion nuclear no podemos perder el control de las particulas que conforman el plas-
ma. Para solucionar este problema se idearon varios dispositivos, los mas primarios utili-
zaban campos magnéticos lineales. Un ejemplo de estos son los "magnetic mirror". Estos
dispositivos se basan en el hecho de que el campo magnético es mayor en las zonas don-
de convergen las lineas de campo, en este caso en los extremos. Por tanto, cuando una
particula llegue a uno de los extremos ésta se vera repelida. El problema estd en que es-
te efecto s6lo se produce para un determinado rango de velocidades, por lo que muchas
particulas podrian escapar por los extremos. Este y otros problemas llevaron a abandonar
el uso y el estudio de los campos lineales para centrarse en campos magnéticos cerrados,
méas concretamente los campos toroidales (ver fig.(1.7)). En un toro, las bobinas que ro-
dean al plasma producen un campo magnético toroidal, esto es, en la direccion de la flecha
azul de la figura 1.6, que obliga a las particulas a describir 6rbitas cerradas en su interior.
Sin embargo, existe un problema: el campo magnético
que crea un toroide no es constante. En concreto, nues-
tro campo es inversamente proporcional a la distancia
entre nuestras particulas y el centro del toro. Por lo
tanto va a existir un gradiente de campo magnético

que va a provocar la apariciéon de una fuerza de deriva,

V B-drift, que hara que los iones positivos vayan ha-
cia arriba y los electrones hacia abajo. Esto provocara

que se forme un campo eléctrico en el interior del toro Figura 1.6: Diagrama que representa

que producird una nueva deriva (E x B-drift). En es- o la direccion toroidal con una flecha

te caso, ambos tipos de particula se veran desplazadas azul v la poloidal con una flecha roja.

hacia la pared exterior del dispositivo. Para solucionar
Fuente [6].

este problema se puede inducir una corriente eléctrica

en el plasma que creard un nuevo campo magnético, esta vez con direccion poloidal; es decir,

en la direcciéon de la flecha roja de la figura 1.6. Por lo que el campo magnético resultante sera

helicoidal. Estos son los principios fundamentales en los que se basa uno de los dispositivos

de confinamiento magnético mas extendido en la actualidad, los tokamaks.|Ver figura (1.7)]

1.4. CONFINAMIENTO MAGNETICO. EL TOKAMAK
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Bobinas internas del campo poloidal
(circuito de transformacion primario)

Bobinas externas del campo poloidal
(para posicionamiento y moldeado
del plasma)

Campo magnético poloidal

Campo magnético helicoidal resultante Bobinas del campo toroidal

(circuito de transformacién secundario)

Figura 1.7: Representacion grafica de un tokamak. Fuente [5]

La eficiencia de este tipo de reactores depende de un parametro () que no es méas que la
razon entre la potencia que nos proporciona el reactor y la potencia que debemos suminis-
trarle. Si () > 1 obtendremos energia. Para alcanzar este valor se debe cumplir el denominado

criterio de Lawson:

nTt >5-102'keV sm™ (1.22)

donde n es la densidad de iones, T' la temperatura del plasma y 7 el tiempo de confinamiento.
Hasta el dia de hoy el valor maximo de este pardmetro ha sido ) ~ 0.62 que se obtuvo
en el JET tokamak de Abingdon, en Inglaterra (ver ref. [9]). A la vista de este resultado
tan esperanzador, en la siguiente seccién continuaremos con un estudio més detallado del

tokamak, en concreto, estudiaremos su modo H.

1.4. CONFINAMIENTO MAGNETICO. EL TOKAMAK
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1.5. El modo H en tokamaks

El modo de alto confinamiento, o modo H, fue des-

cubierto por primera vez en la década de los anos 1980
(ver ref. [10]). La gran ventaja que nos proporciona es-

te modo frente a su predecesor, el modo L (modo de

p: [kPa]

bajo confinamiento), es que nos proporciona una ener-

gia de confinamiento mayor. Para poder obtener este " Modo L

modo de alto confinamiento es necesario suministrar 090 092 094 ) 096 098 1.00
pol

un calentamiento externo al plasma. Uno de los mé-

todos utilizados para llevar a cabo este calentamiento Figura 1.8: Representacion de la pre-
se basa la inyeccion de un haz neutro. Este método es sion de los iones frente a pyo para los
conocido como NBI, por sus siglas del inglés ("Neu- modos L y H. Fuente [8]

tral beam injection"), y consiste en hacer colisionar las

particulas de este haz con el plasma, de forma que al ionizarse quedan confinadas y pueden
seguir cediendo su energia a las particulas del plasma.

Por otra parte, si nos fijamos en la figura (1.8) vemos que se representa la presion de los
iones frente a una magnitud denominada p,.. Esta magnitud nos permite distinguir en qué
parte del plasma estamos midiendo; de forma que, ppo = 0 si estamos en el centro del plasma
Y Ppol = 1 si estamos en el borde. La definicion rigurosa de ppe se introduce a través de los

flujos magnéticos:
v -,
Ppol = m (1.23)
donde ¥ es el flujo poloidal, ¥, el flujo en el eje central y ¥, el equivalente en la separatrix.
El plasma se puede describir mediante superficies de flujo de campo magnético constantes,
la separatrix seria la ultima de estas superficies cerradas; es decir, la méas alejada del centro.
El valor de p,, en la separatrix es 1. Pues bien, como vemos en la figura, cerca del borde
del plasma se produce un gran descenso en la presion cuando estamos en el modo H. Esto es

debido a que en la region amarilla se produce una barrera donde se eliminan las turbulencias.

Esta barrera se suele nombrar como ETB (edge transport barrier) y es la causante de que el

1.5. EL MODO H EN TOKAMAKS
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perfil tenga esa forma de pedestal tan caracteristica. Asi pues, entender el funcionamiento de
la ETB resulta fundamental para el confinamiento de las particulas de un plasma, ya que la
altura del pedestal determinara las condiciones de contorno necesarias para el confinamiento

en el nicleo del plasma.

Por otra parte, en el modo H, también se observa un pozo del campo eléctrico radial (E,.)

en el borde del plasma, tal y como vemos en la figura (1.9)

T

20

40+
L5 mm Modo H
[ _
60— R B TR
0.90 0.92 0.94 0.96 0.98 1.00

p pol

Figura 1.9: Representacion del campo eléctrico radial frente a ppo1. Fuente [8]

Se cree que este gradiente en E,. puede ser el causante de la bajada del nivel de turbulencias
en el borde del plasma, ayudando a la formacion de la ETB y a la transicion del modo L al
modo H. Por tanto, el estudio de E, resulta vital para la obtencién de un reactor basado en
fusion nuclear. Uno de los métodos méas importantes que se usan para intentar comprender
este campo eléctrico, es el CXRS (charge exchange recombination spectroscopy), del que

hablaremos en la siguiente seccion.

1.5. EL MODO H EN TOKAMAKS
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1.6. Introducciéon al método CXRS

A través de la ecuaciéon de equilibrio:

00,

T (02 Vi) = NaGa(E 4+ Ua X B) = Vpo =V -1y + Ry + F, (1.24)

MaNa(

donde el subindice « hace referencia al tipo de ion, n, denota la densidad, v, la velocidad
de flujo, p, la presion, II, el tensor de viscosidad, R, la fuerza de friccion y F, representa
el cambio de momento externo por unidad de volumen debido a la inyeccién del haz de

neutrales, podemos escribir la expresion del campo eléctrico radial de la siguiente forma:

1 Opa
" ngZae Or

— U97OCB¢ + ”U¢,O¢Be (125)

donde los subindices 8 y ¢ hacen referencia a las direcciones poloidales y toroidales, respecti-
vamente, n, indica la densidad, Z, es el nimero atomico, e la carga elemental del electr(’)n,%—r“
el gradiente de la presion, v la velocidad de rotacion en la direccion poloidal o toroidal, segin
corresponda y B el campo magnético, de nuevo en la direccion poloidal o toroidal, segin se
indique.

El método CXRS nos proporciona medidas de la temperatura, densidad y flujo de dife-
rentes impurezas del plasma, por lo que a través de este procedimiento podriamos resolver
la ecuacion (1.25). El diagnostico CXRS se basa en el uso de un haz neutro, formado nor-

malmente por deuterio, de forma que al interactuar con los iones del plasma se produce un

intercambio de carga (ver ref. [19]):
AZt 4 DO 5 A=V L Dt A Ly 4 DIF (1.26)

El ion, al estar en un estado excitado, decaer& emitiendo un fotéon que podemos detectar
mediante distintos dispositivos 6pticos. De los espectros obtenidos podemos obtener infor-
macioén sobre la temperatura, densidad y velocidad de los iones. Este serd nuestro objeto
de estudio en los préoximos capitulos: la caracterizaciéon de algunos espectros de nitrogeno

en el reactor ASDEX Upgrade, situado en el instituto Max Planck de Fisica de Plasma en

1.6. INTRODUCCION AL METODO CXRS
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Garching, Alemania. Aunque nosotros utilizaremos una variante del método CXRS, el GP-
CXRS(Gas Puff-Charge Exchange Recombination Spectroscopy). Esta variante consiste en,
que en lugar de inyectar los neutrales mediante NBI, haremos interaccionar al plasma con un
gas de neutrales térmicos, normalmente moléculas de deuterio. Al interaccionar con el bor-
de del plasma, estas moléculas sufren el efecto Franck-Condon, separandose en dos atomos
de deuterio neutros e independientes. Normalmente, uno de ellos se vera rebotado hacia la

pared, mientras que el otro entrara en el plasma provocando la reaccion de la ecuacion (1.26).

Este método tiene ciertas ventajas frente al CXRS normal, la mayoria de ellas relacionadas
con el montaje experimental y es que, por ejemplo, el inyector del gas es mucho més simple,
mas pequeno, barato y facil de mantener que un sistema basado en NBI. Ademaés los tubos
que transportan el gas pueden colocarse casi en cualquier sitio alrededor del plasma, lo que
permite obtener mas medidas en lugares donde antes era imposible. También nos permite

estrechar la region de emision, evitando efectos adversos en nuestros perfiles de datos.

1.7. Objetivo

Como hemos visto el modo de alto confinamiento (modo H) presenta grandes ventajas
frente a su antecesor, el modo de bajo confinamiento (modo L). Su gran capacidad para
confinar el plasma lo hace suficientemente interesante como para motivar un estudio intenso
del mismo. Una de las principales caracteristicas de este modo es la aparicion de un gradiente
de campo eléctrico en la direcciéon radial en el borde del plasma. Este campo depende de una
serie de magnitudes, como la velocidad o densidad de una serie de impurezas del plasma,
que podemos obtener mediante el método CXRS. En este trabajo caracterizaremos una serie
de espectros del nitrogeno completamente ionizado (NVII)® obtenidos en ASDEX Upgrade
mediante una de las variantes del método CXRS, el GP-CXRS, y estudiaremos el posible
impacto que puedan tener el efecto Zeeman y la presencia de lineas moleculares en ellos. Esto
nos permitird obtener los perfiles de intensidad, velocidad de rotaciéon y temperatura de esta

impureza, tanto para un diagnostico poloidal como otro toroidal.

bDebido a la crisis actual provocada por el COVID-19, resulté imposible obtener los espectros de emisién
del boro, por lo que finalmente no se realizara una caracterizacién de susodicho ion.

1.7. OBJETIVO



Capitulo 2

El método CXRS. Estudio del

diagnéstico usado y correcciones

En este capitulo estudiaremos el método CXRS en mayor profundidad, de forma que en
proximos capitulos ya estemos preparados para analizar diferentes espectros de emision. Para
facilitar su lectura, hemos dividido este capitulo en varias secciones. En la primera de ellas
veremos algunas generalidades basicas sobre este método asi como algunos resultados que
podemos extraer a través de los espectros que obtenemos al aplicarlo. En la segunda seccion
mostraremos las caracteristicas del diagnostico con el que se han obtenido los espectros que
analizaremos. Y por iltimo, en la tercera seccion estudiaremos el impacto que puede tener
el efecto Zeeman en nuestros resultados y como aplicar las correcciones pertinentes. Ademas,
en el apéndice A se incluye una pequena guia sobre las funciones bésicas de CXSFIT, el

programa que hemos utilizado para el analisis de los espectros.

2.1. Generalidades del método CXRS

Como vimos en la seccién 1.6, este procedimiento consiste en estudiar los espectros de
emision de las impurezas de un plasma, tras haberlas sometido a un intercambio de carga
con un gas o mediante NBI, normalmente atomos de deuterio o hidrogeno. A partir de estos
espectros podemos obtener informacion sobre la intensidad, la temperatura y la velocidad de

rotacion de las impurezas del plasma.
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Un concepto importante es el de LOS (del inglés "Lines of sight") que son unas lineas de
vision que nos permiten tomar medidas en el punto al que senalen. De esta forma, en nuestro
espectro obtendremos dos tipos de lineas; activas y pasivas. Las lineas activas provienen de
los puntos donde las LOS interceptan el rayo o el gas de neutrales; por otra parte, las lineas
pasivas provienen del borde del plasma y se deben a la excitaciéon que ganan los d4tomos por
la colisién con los electrones y al intercambio de carga con los neutrales.

Sobre las impurezas que se suelen introducir en el plasma, decir que suelen elegirse &tomos
con nimero atémico Z bajo, ya que asi nos aseguramos de que se ionicen completamente.
Algunos d4tomos comunes que se suelen introducir como impurezas son el nitrégeno y el boro.

En la figura 2.1 se muestra un ejemplo de un espectro obtenido mediante el método
CXRS. Vemos que en el grafico se seniala un segmento etiquetandolo como FWHM, estas
son las siglas de "Full Width at Half Maximum”, que en espanol se podria traducir como
la anchura a la mitad del maximo de la gaussiana. Esta medida es muy importante, ya que
esta relacionada con la temperatura de las impurezas. En concreto para una impureza a, su

temperatura vendra dada por:

2

Mot pWwHM? (2.1)

T, = ot
8In(2)\2e?

donde \g es la longitud de onda teérica de la linea espectral. Notar que la temperatura tiene
dimensiones de energia, normalmente se suele dar en eV.

En la figura 2.1 también podemos ver que se representa una variacion de la longitud de
onda A\ que se mide respecto a Ay, la longitud de onda teérica de la emision. Esta variacion
en la longitud de onda, es producida por un fenémeno bastante comin en fisica como es el
efecto Doppler que, en lineas generales, nos muestra el cambio aparente de la longitud de
onda que emite un cuerpo que se encuentra en movimiento respecto a un observador. A partir
de este A\ podemos conocer la velocidad de rotacion de las distintas impurezas a través de

la siguiente expresion:
& _ 77rot,a€LOS (2 2)
)\0 C ’

donde €705 es el vector unitario en la direccién de la LOS.

2.1. GENERALIDADES DEL METODO CXRS
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Intensidad [x10"” Ph m?sr' nm™ s

. 567..0 - 567.5 .
Longitud de onda [nm]

Figura 2.1: Ejemplo del espectro de emisién del nitrégeno obtenido mediante el método
CXRS.

2.2. Descripcion del diagnéstico usado

Los espectros que analizaremos en el capitulo 3 se

han obtenido con un diagnostico GP-CXRS (ver ref.

Elemento
piezoeléctrico

Punto de sellado

[12]). Tal y como se introdujo en 1.6, en lugar de hacer

interactuar al plasma mediante NBI, lo haremos con
Sellado

un gas. Este gas es introducido mediante una valvula HELICOFLEX

que funciona mediante efecto piezoeléctrico. De forma Capilar (diametro = 400 um)
natural la valvula permanece cerrada a menos que se

produzca una diferencia de potencial, en cuyo caso,
Figura 2.2: Bosquejo de la valvula.

la placa de sellado empezard a elevarse permitiendo
Fuente [12].

la salida del gas a través de un capilar. Durante los
experimentos la valvula es controlada mediante pulsos de potencial, siendo el menor pulso
disponible de 10 ms. El tiempo que tarda la valvula en abrirse y cerrarse es de 2 ms. El

material piezoeléctrico utilizado tiene un desplazamiento maximo de 500 um y puede operar

2.2. DESCRIPCION DEL DIAGNOSTICO USADO
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desde los -20 V hasta los 130 V. En la figura 2.2 puede verse una representacion de la valvula.

En cuanto a la parte 6ptica del diagnostico, la luz que se emite tras el proceso de inter-
cambio de carga es captada por dos cabezas Opticas; una orientada de forma poloidal y la
otra de forma toroidal. La cabeza poloidal cuenta con 16 LLOS lo que permite medir unos
7 cm del borde del plasma. La cabeza toroidal también abarca el mismo rango del borde
del plasma. Ambas cabezas estan conectadas mediante fibra 6ptica de 400 pm de didmetro
a un espectrometro. En cuanto a la relacion focal, la cabeza poloidal cuenta con una lente
de relacion focal 3.6 y la toroidal con una de 3.7, con una distancia focal de 40 mm y 100
mm, respectivamente. En la figura 2.3 se muestra una representacion de los elementos que

componen la parte 6ptica del diagndstico
Soporte

Espejo

Cabezal 6ptico

Figura 2.3: Representacion de la parte dptica del diagnostico. El &ngulo o representa el angulo
méaximo disponible para alineamiento. Fuente [12].

Para terminar, se incluye la figura 2.4 donde se pueden ver dos imagenes que ensenan
la disposicion de estos elementos. La de la izquierda muestra un corte poloidal del tokamak
donde se pueden apreciar unas lineas verdes y otras azules. Las lineas verdes representan
las LOS del diagnostico toroidal y las azules las LOS del diagnostico poloidal. En ASDEX
Upgrade es habitual nombrar al diagnoéstico poloidal como CVH y al toroidal como CXH.
En lo que sigue nosotros haremos uso de esta notacion.

Por otra parte, se incluye una representacion tridimensional en la figura de la derecha,

donde ademés se pueden ver el inyector y la caja que contiene el gas.

2.2. DESCRIPCION DEL DIAGNOSTICO USADO
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ASDEX Upgrade

Poloidal
CVH

-1.0r

Figura 2.4: Disposicion de los elementos de nuestro diagnostico. En la figura de la izquierda
se presenta un perfil poloidal del tokamak ASDEX Upgrade. Las lineas verdes representan las
LOS del diagnéstico toroidal y las azules las del poloidal. La linea violeta marca la separatrix.
La figura de la derecha muestra la region del hfs mediante una representacion tridimensional.
Fuente [12].

2.3. Correcciones debidas al efecto Zeeman

La presencia de un campo magnético rompe la degeneracion de los niveles energéticos de
las impurezas que se encuentran en el plasma, lo que se traduce en un desdoblamiento de las
lineas espectrales, lo que impide ajustar nuestras lineas espectrales con una tnica gaussiana.
Este efecto aumenta con el médulo del campo magnético pero disminuye al aumentar la
temperatura, por lo que la zona al borde del plasma es susceptible a sufrir este efecto. En
este sentido, Hans R. Griem, en su libro " Principles of plasma spectroscopy" (ver ref [15]),

establece que un criterio conservador para que el efecto Zeeman no juegue un papel importante

2 2 2
KT > (In2)~! ( 5%) ( B ) Mg, (2.3)
- Clige ap/a) me

es el siguiente:

donde aq es el radio de Bohr, uy la permeabilidad magnética, o la constante de estructura
fina, M la masa del elemento que sufre efecto Zeeman y Ey la energia de ionizacion del
hidrégeno.

Si aplicamos esta expresion al caso del nitrégeno, vamos a obtener que el minimo de

temperatura para el efecto Zeeman no tenga una incidencia notable en nuestros resultados

2.3. CORRECCIONES DEBIDAS AL EFECTO ZEEMAN
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es T = 2257 eV. Nosotros trabajaremos con temperaturas menores, lo que significa que
sufriremos efecto Zeeman. Para hacer frente a este problema se muestran algunas figuras
que representan la razoén entre la temperatura real y la aparente (T,eq/Th,) en funciéon de
la temperatura aparente, de forma que al multiplicar la temperatura aparente por el valor
de Tyear/Tup, se obtiene la temperatura real. El factor T, /T, estd acotado entre 0 y 1, de
forma que, tomaréa el valor de 1 cuando no existan diferencias entre la temperatura real y la
aparente; esto es, cuando el efecto Zeeman no tenga ningin efecto sobre nuestras medidas, y
se aproximara a 0 conforme vayan aumentando las diferencias entre ambas. Se han obtenido
diferentes curvas en funcion del valor del campo magnético y del &ngulo que forma éste con las
LOS, al que se ha etiquetado con la letra griega d. Este d4ngulo § toma valores entre 0° y 90°,
de modo que el intervalo que va desde 0° hasta 15° se corresponde con un diagnostico toroidal
(CXH) y el intervalo entre 80° y 90° se relaciona con un diagnostico poloidal (CVH). Nosotros
hemos elegido un valor de cada intervalo, en concreto 1° y 84° que seran representativos de
las curvas de T}.cq/T,, para cada uno de los diagnosticos.

En primer lugar, en la figura 2.5, hemos representado ambas curvas para un campo mag-
nético de 3.7 T, ya que este es el valor del campo magnético en la ubicacién de nuestro

diagnostico. Mas adelante veremos que ocurre con un campo magnético de un valor menor.

1.0 v — | — T — T

- B= 3.7 T, 6= 84° T
i B e |
sl B=3.7T 5=1 ]
g 061 _
|_ | -
N [ ]
l_L L -
0.4 _
02 _
ool o]

0 200 400 600 800

T, (eV)

Figura 2.5: Razon entre la temperatura real y la aparente en funcién de la temperatura
aparente para B = 3.7 T y distinto 0.

2.3. CORRECCIONES DEBIDAS AL EFECTO ZEEMAN
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Ademas de aumentar con la temperatura, lo cual es logico ya que el efecto Zeeman se

hace menor al aumentar estd, vemos que el factor 7., /T, depende de §, de forma que

para angulos menores T,eq /Ty, €s menor que para angulos mayores. También podemos ver

que en ambas curvas hay una temperatura minima a partir de la cual, no se representan

valores de la curva para temperaturas aparentes menores. En el capitulo 3 veremos mas en

profundidad que representan estos valores, pero por ahora podemos adelantar que se trata de

la temperatura minima, por debajo de la cual, el efecto Zeeman produce que nuestra senal

tenga mas de un pico y que, por tanto, no se pueda aproximar por una tnica curva gaussiana.

En la siguiente figura veremos que Teqr/Tap

también depende de la magnitud del campo

magnético, de forma que al disminuir el campo, T}... /T, aumenta sobretodo para tempera-

turas aparentes mas bajas.

TreaI/Tap

Figura 2.6: Razon entre la temperatura real y la aparente en funciéon
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aparente para B=1.0 Ty B = 3.7 T y manteniendo § = 84°.

800

de la temperatura
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Capitulo 3

Caracterizacion del espectro del

nitrogeno

3.1. Presentacién del problema

En este capitulo caracterizaremos varios espectros de emision del NVII. Estos espectros
se han obtenido mediante GP-CXRS y una informacién més detallada sobre el diagnostico
utilizado puede encontrarse en la seccion 2.2. En la transicion entre los niveles con n = 9
a los de n = 8, este atomo emite radiacion con una longitud de onda en reposo de 566.937
nm, por lo que una caracterizacion correcta de esta linea resulta fundamental para obtener
los diferentes perfiles de intensidad, velocidad de rotacién y temperatura de esta impureza.
Para realizar esta caracterizacion utilizaremos el diagnostico poloidal (CVH) y el toroidal
(CXH) y analizaremos los espectros con CXSFIT. Sin embargo, pronto nos encontraremos
con un problema; si comparamos el espectro del NVII obtenido mediante un diagnostico
CXH y el obtenido mediante un diagnostico CVH, veremos que en este iltimo se produce un
desdoblamiento, esto es una division, de la linea del NVII en la zona en el borde del plasma
(ver fig. 3.1).%

La aparicion del desdoblamiento puede ser explicada de dos formas; la primera de ellas,

v quizas la més evidente, es que la division sea provocada por efecto Zeeman. Sin embargo,

4En este capitulo no incluiremos barras de error en los espectros para no sobrecargarlos demasiado. Adn
asi, el lector puede hacerse una idea de la magnitud de estas viendo la figura (2.1)
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Intensidad [x10" Ph m?sr' nm™ s”]
Intensidad [x10" Ph m?sr’ nm™ s”]

5660 5670 5671
Longitud de onda [nm] Longitud de onda [nm]

1 1 1
566.9 567.0 567.1

Figura 3.1: Espectros de emision del NVII en la posiciéon radial R= 1.06 m y a los 3.898
segundos del inicio de la descarga. En la imagen de la izquierda se representa el espectro
para un diagnostico CVH, donde se puede observar un desdoblamiento de la linea del NVII.
En la imagen de la derecha se muestra el espectro para un diagnéstico CXH, donde no aparece
el desdoblamiento.

esto no es posible. ;Por qué? Si recordamos, en la seccion 2.3 del capitulo 2, vimos que existia
un valor de temperatura aparente minima a partir del cual, no se representaban valores de la
curva para temperaturas aparentes menores. Esta temperatura aparente es aquella, a partir
de la cual si seguimos disminuyéndola, la linea se dividiria en dos, por efecto Zeeman. La
clave estd en que si el desdoblamiento fuera producido exclusivamente por efecto Zeeman,
éste deberia ser mas visible en el diagnostico CXH que en el CVH si atendemos a las curvas
de la figura 2.5, donde se ve que el efecto Zeeman para el diagnostico CXH es mayor que
para el CVH.

Ya hemos visto que el efecto Zeeman, no puede ser el responsable del desdoblamiento de
la linea del NVII. ;Cudl es la otra opcién que tenemos? La pista estd en que s6lo vemos la
division de la linea en canales que miden a partir de la separatrix (ppq = 1). Mas alla de ésta
es imposible encontrar impurezas completamente ionizadas debido a las "bajas"temperaturas
de esta region, por lo que el desdoblamiento debe ser producido por otras lineas moleculares
producidas, posiblemente, por el gas inyectado. Fuera de la separatrix s6lo podemos encontrar
neutrales (en nuestro caso moléculas de deuterio) en contacto con el plasma, por lo que estas
lineas moleculares deben provenir de ellos. Por tanto, realizar un tratamiento de estas lineas
va a resultar fundamental para conseguir un buen ajuste del espectro. En la préoxima seccion

veremos las técnicas que hemos utilizado para tratar con estas moléculas de deuterio.

3.1. PRESENTACION DEL PROBLEMA
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Parece que la consideracion de las lineas moleculares de deuterio es suficiente para explicar
el desdoblamiento de la linea del NVII; sin embargo, ;como podemos explicar que no podamos
observar este desdoblamiento en el diagnostico toroidal? La diferencia esta en que las LOS del
diagnostico CVH exploran una mayor region fuera de la separatrix (que es donde podemos
encontrar las moleculas) mientras que las LOS del CXH, geométricamente apenas exploran

esta zona, por lo que no se puede observar el desdoblamiento.

3.2. Técnicas utilizadas

Para caracterizar los distintos espectros vamos a utilizar 3 métodos diferentes que se
basan en formas distintas de tratar a las moléculas de deuterio que aparecen en el espectro.
La primera de ellas consiste en intentar ajustar las lineas de deuterio que se encuentran cerca
de la linea del NVII y que pueden ser causantes del aparente desdoblamiento, la segunda
consiste en eliminar las lineas de deuterio del espectro y la tltima consiste en ignorar estas

lineas. Vamos a ver cada una de ellas en mayor profundidad:

» Ajuste de D,. Para realizar el ajuste del espectro ademas de la linea activa del NVII
y de la linea pasiva del N2* que aparece a una longitud de onda de 567.955 nm , vamos
a incluir el ajuste de una serie de lineas de deuterio molecular con longitud de onda
proxima a la del NVII. Asi pues, para realizar el ajuste se han utilizado las lineas
de deuterio que tienen las siguientes posiciones: 566.8667 nm, 566.8916 nm, 566.9245,
566.9520 nm, 566.9749 nm, 566.9935 nm, 567.0293 nm, 567.0377 nm, 567.0467 nm y
567.1113 nm. Todas estas lineas pueden ser encontradas en el apéndice C de la referencia
[17] v han sido seleccionadas por ser las més intensas y las mas cercanas a la linea del
NVII. Ademas han sido acopladas de tal forma que pardmetros como la posicion, la
temperatura y la intensidad vienen dados en funcién de una de referencia. En el caso

de la temperatura, se ha supuesto que todas tienen la misma.

= Eliminacién de D,. Este método consiste en eliminar los &tomos de deuterio de modo
que sus contribuciones ya no interfieran en el espectro. De esta forma, en el espectro

resultante podremos ajustar la linea activa del NVII y la pasiva del N** mediante
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dos curvas gaussianas. Para eliminar la contribucion de las moléculas de Dy vamos a
suponer que en el canal mas alejado del centro del plasma que podemos medir, s6lo
existen contribuciones de las moléculas de D, para cualquier instante de tiempo. De
esta forma, vamos a multiplicar los datos de este canal por un factor f que no es mas
que la razon entre la media de los datos del canal ¢ y la media de los datos de este
ultimo canal. Estas medias las hacemos en una region donde sabemos que solo tenemos
lineas moleculares. Finalmente, redefiniremos los datos de intensidad del canal ¢ como
la diferencia entre estos datos y el producto de f por los datos del ultimo canal. Esto
lo haremos para todos los canales y para todos los frames®. De forma general, para el

canal ¢ y para el frame 7, todo esto puede ser resumido en la siguiente expresion:

Ii,j = Ii,j - [uc,j : f (31)

donde I, ; hace referencia a la intensidad del canal ¢ en el frame j e I, ; a la intensidad

del tultimo canal en el mismo frame.

= Ajuste con una Gnica curva gaussiana. Consiste en intentar ajustar el espectro
mediante una tnica curva gaussiana atun incluso cuando exista desdoblamiento. Podria
incluirse una segunda linea para intentar ajustar el N?*, al menos en el caso del diagnos-
tico CVH. En el caso del diagnostico CXH no es recomendable porque el NII presenta
una distribucion dificil de ajustar. Este método puede parecer un tanto brusco, pero
puede ayudarnos a concluir si realmente el desdoblamiento de la linea del NVII tiene

efecto sobre los perfiles.

Ademaés hemos restringido el ajuste del espectro a la zona proxima al NVII. y ademas,
antes de cualquier ajuste siempre eliminamos la luz de fondo ("background”). Por tltimo,

para ejecutar el ajuste hemos seguido el siguiente procedimiento:

1. Hacemos un ajuste de todos los frames siguiendo una estimacion basada en las lineas

que hemos incluido en las instrucciones de ajuste.

b Frame (voz ingl.): Resultado de una medida tomada en un determinado tiempo de exposicion.

Aunque la palabra no estd incluida en el diccionario de la RAE, hemos considerado que es el sustantivo
que mejor se ajusta a lo que queremos definir. Ademaés al ser una palabra tan extendida entre la poblacion
hispanohablante, esperamos que su uso no sea un inconveniente para el lector.
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2. Volvemos a reajustar los espectros en los que el ajuste ha fallado haciendo una estima-

cion de los frames anteriores.

3. Volvemos a hacer otro reajuste de los ajustes que han fallado, pero esta vez hacemos

que incluya una estimacion basada en los canales vecinos.

4. Guardamos los resultados.

3.3. Resultados

En esta seccidon aplicaremos las distintas técnicas de la seccién anterior para ajustar el
espectro de emision del NVII. También presentaremos los distintos perfiles de intensidad,
velocidad de rotaciéon y temperatura obtenidos mediante los tres procedimientos anterior-
mente descritos y los discutiremos. Esto se hara tanto para el diagnostico CVH como para el
CXH de dos descargas diferentes; la #37529 y la #35977. Aunque la #35977 tiene mas error
estadistico por cuestiones experimentales, el hecho de poder comparar los resultados de dos

descargas diferentes ofrece una mayor confianza a nuestros resultados.

3.3.1. Diagnéstico CVH

Debido al desdoblamiento de la linea del NVII en la region externa a la separatrix, es
previsible que los ajustes realizados por cada uno de los métodos descritos anteriormente
difieran en esta zona. Efectivamente, como vemos en la figura 3.2, el ajuste en el borde del
plasma es diferente dependiendo del método que utilicemos. Vemos que el ajuste incluyendo
las lineas de Dy se ajusta bastante bien al espectro y logra reproducir el desdoblamiento.
Por otra parte, si eliminamos las moléculas de deuterio, en el borde del plasma, vamos a
encontrar dos comportamientos bien diferentes. Por un lado encontraremos buenos ajustes
como los de la grafica c, pero por otra parte, algunos frames como los que se muestran en
la gréifica d de la figura 3.2 donde, atin habiendo cierta intensidad proveniente del nitrégeno,
encontraremos que CXSFIT falla al intentar ajustarlo. Esto va a traer ciertas consecuencias

sobre los perfiles que discutiremos més adelante. Por tltimo, el ajuste directo que considera
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sOlo las lineas del NVII y del NII, trae consigo resultados previsibles, ignora el desdoblamiento

v lo ajusta mediante una tnica curva gaussiana.
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Figura 3.2: Ajustes en la region externa a la separatrix (pp, = 1.01). La linea azul marca la
curva del ajuste, la negra marca la del espectro sin el background, la gris con el background y
las lineas moradas representan las distintas contribuciones al ajuste. Los espectros pertenecen
a la descarga #37529. a) Ajuste incluyendo lineas de Ds. b) Ajuste usando solo las lineas del
NVII y del NII. ¢) Ajuste mediante eliminacion de Ds. d) Ajuste fallido mediante eliminacion
de DQ.

Como el desdoblamiento sblo se produce en la region més alld de la separatrix, cabe
preguntarse si existiran diferencias tan notables en regiones internas (pp, < 1). Tal y como
vemos en la figura 3.3, la respuesta es que no y esto se explica con el hecho de que en
zonas mas internas no tenemos moléculas de deuterio, por lo que su consideracién o no o su

eliminacioén o no, no trae consigo diferencias apreciables.
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Figura 3.3: Ajustes en la region externa a la separatrix (pp, = 0.97). La linea azul marca la
curva del ajuste, la negra marca la del espectro sin el background, la gris con el background y
las lineas moradas representan las distintas contribuciones al ajuste. Los espectros pertenecen
a la descarga #37529. a) Ajuste incluyendo lineas de Dy. b) Ajuste mediante la eliminacion
de Ds. ¢) Ajuste usando solo las lineas del NVII y del NII.

A continuacion, vamos a exponer los perfiles de intensidad, velocidad de rotacion y tem-
peratura que se han obtenido mediante estos tres métodos de dos descargas diferentes; la
#37529 y la #35977, esta ultima tiene un mayor error estadistico debido a causas experi-
mentales.

En la figura 3.4 podemos ver los perfiles de intensidad de ambas descargas, observando-
se tendencias similares en ambos casos. Se obtienen valores mas altos cerca de p,, = 1.00
al ajustar las moléculas de deuterio y al ajustar el NVII con una tnica gaussiana que al
eliminarlas. Para valores de p,, > 1.00, los valores de intensidad que se obtienen al ajus-
tar con una Unica gaussiana son mayores que en los otros dos casos, ya que mediante este

procedimiento,estamos suponiendo que esa senal proviene del NVII | cuando en esa zona es
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imposible que tengamos impurezas completamente ionizadas. Por otro lado, al eliminar las
moléculas de D,, se obtiene una bajada més brusca al acercarnos a la separatrix; sin embargo,

las tendencias son similares y las diferencias en magnitud no resultan demasiado altas.
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Figura 3.4: Perfiles de intensidad obtenidos por los tres métodos. La figura de la izquierda
muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil obtenido en la
descarga #35977.

Con respecto a la velocidad de rotaciéon, en la figura 3.5 podemos ver que el compor-
tamiento es el mismo en ambas descargas, exceptuando el hecho de en la descarga #35977
tenemos una dispersion mayor, sobretodo para valores de p,, < 0.96 . En el caso del ajuste
con eliminacién de moléculas de deuterio se puede apreciar una ramificaciéon del perfil cuando
nos acercamos a ppo = 1.00. Una de las ramas tiende a un comportamiento méas parecido
al que presentan los perfiles obtenidos mediante los otros métodos, mientras que la otra se
aleja de esta tendencia. Recordemos que al eliminar los atomos de deuterio, CXSFIT tendia
a fallar a la hora de ajustar algunos frames en la regiéon cercana a la separatrix. Pues bien,
esta tendencia a no ajustar correctamente la linea del NVII aumenta conforme nos alejamos
del centro del plasma, por lo que explicaria el porqué de esta ramificacion y ademas porqué
se hace mas notable conforme nos alejamos del centro del plasma. Se han buscado ejemplos
que corroboren esta teoria y efectivamente parece que estamos en lo cierto; por ejemplo, para
Ppoi = 1.0y 3.6540 segundos después del inicio de la descarga, encontramos un frame semejan-
te a la imagen c) de la figura (3.2) y nos da como valor de velocidad vy, = (—10.5£0.5) km/s,
valor que se encuentra en la primera rama. Por otra parte, para el mismo valor de pp, = 1.0

pero cuando han transcurrido 3.24200 segundos encontramos un frame que se asemeja mas
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a la imagen d) de la figura (3.2), dandonos un valor de v,, = (—14 & 1) km/s, por lo que

perteneceria a la rama anémala.
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Figura 3.5: Perfiles de velocidad de rotacién obtenidos por los tres métodos. La figura de
la izquierda muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil
obtenido en la descarga #35977.

Finalmente, en la figura 3.6 vemos los dos perfiles de temperatura. Al igual que en casos
anteriores la principal diferencia la encontramos en la gran dispersion que tienen las medi-
das de la descarga #35977. De forma general se obtienen valores mas bajos al eliminar las

moléculas de deuterio, sobretodo a partir de pp, = 0.99.
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Figura 3.6: Perfiles de temperatura obtenidos por los tres métodos. La figura de la izquierda
muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil obtenido en la

descarga #35977.
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A la vista de los resultados obtenidos en la caracterizacion del espectro y en los distintos
perfiles, se puede inferir que la aplicacién de los tres métodos, anteriormente expuestos, a
un diagnostico CVH es satisfactoria. Hemos visto que los tres métodos arrojan resultados
similares en regiones internas a la separatrix. En dos de estos métodos hemos considerado
la presencia de lineas moleculares en regiones externas a la separatrix, por tanto el hecho
de que obtengamos resultados similares en regiones internas a la separatrix entre estos dos
procedimientos y entre el método que considera tan soélo la presencia del NVII y del NII,
se traduce en un refuerzo a nuestra idea de que es imposible tener moléculas de deuterio en
regiones internas del plasma. Por otra parte, vemos que las principales diferencias aparecen
en regiones externas a la separatrix, sobretodo entre los métodos que consideran las lineas
moleculares y el que no, lo cual es bastante l6gico, ya que en este tltimo estamos considerando
que mas alla de la separatrix podemos encontrar iones NVII, lo cual es dificil de creer ya
que en esta zona no se cumplen las condiciones para que esto ocurra. Es por esto que al
aplicar este método encontramos inconsistencias a partir de la separatrix, como un aumento
de la velocidad y de la intensidad o una disminucién demasiado lenta de la temperatura. En
realidad, esto no significa que este método no funcione, sino mas bien que tiene limitaciones
sobre las regiones en las que es aplicable. En este sentido, si quisiéramos desarrollar un
diagnostico que cubriera sdlo regiones internas del plasma, este método serfa el mas adecuado
va que es el mas simple y sencillo de aplicar. Por otro lado, si queremos hacer un diagnostico
que comprenda regiones externas a la separatrix, cualquiera de los otros dos métodos es
valido, aunque en este trabajo se recomienda el ajuste que incluye las lineas de deuterio, ya
que reproduce mejor el espectro y ademas evita problemas como el de la ramificacion del

perfil de velocidad.

3.3.2. Diagnéstico CXH

Al contrario que en el diagndstico CVH, en este caso vimos que no se producia desdobla-
miento de la linea de NVII. Por lo que, en este caso se espera la minima diferencia entre los
métodos en los que, o bien se ajusta el deuterio o bien se elimina, y el caso en el que tnica-
mente se considera la linea del NVII. En cuanto a los ajustes, no se encuentran diferencias

apreciables entre las regiones mas internas y mas externas a la separatrix, por tanto en la
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figura 3.7 sb6lo se muestra una de ellas, la mas interna.
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Figura 3.7: Ajustes en la region externa a la separatrix (pp, = 0.97). La linea azul marca la
curva del ajuste, la negra marca la del espectro sin el background, la gris con el background y
las lineas moradas representan las distintas contribuciones al ajuste. Los espectros pertenecen
a la descarga #37529. a) Ajuste incluyendo lineas de Ds. b) Ajuste mediante la eliminacion
de Ds. ¢) Ajuste usando solo las lineas del NVII y del NII.

Con respecto al perfil de intensidad, los resultados de la figura 3.8, muestran que se
mantienen las tendencias en ambas descargas. Por otra parte, no se aprecian diferencias
entre los tres métodos.

En la figura 3.9, se muestran los resultados para los perfiles de velocidad de rotacion.
Salvo la gran dispersion en la descarga #35977 para valores de pp, < 0.97, no se encuentran
diferencias entre ambas descargas. Por otro lado, se aprecia un minimo de velocidad mas
acentuado en el perfil obtenido al ajustar las moléculas de deuterio, aunque las tendencias

son semejantes.

3.3. RESULTADOS



CAPITULO 3. CARACTERIZACION DEL ESPECTRO DEL NITROGENO 40

w
o

30

K Ajuste con varios D2 "0 Ajuste con varios D2
(IE Ajuste eliminando D2 s Ajuste eliminando D2

= 251 Ajuste con una Gnica g Ajuste con una nica °
- gaussiana h gaussiana °

@ % D
o 204 2 20 4 o® S

IS 1S »

< . {3 ﬁ
o o o3

o 5 ® %
e 137 e om o H
2 s o $ t
~ . [ ] — ;
X, (] " X, 10 ¢ o ge
- 101 ‘ - 1 o, +
3 o T 0& ++;‘
5 " -(Ig) ¢ () r
[ 5 J [] C 5-ed® Py
] o e
£ c
#37529 - 0 #35977
%56 0.07 0.98 0.99 0.96 0.97 0.98 0.99 1.00 1.01
pol ppol

Figura 3.8: Perfiles de intensidad obtenidos por los tres métodos. La figura de la izquierda
muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil obtenido en la
descarga #35977.
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Figura 3.9: Perfiles de velocidad de rotacion obtenidos por los tres métodos. La figura de
la izquierda muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil
obtenido en la descarga #35977.

Por otro lado, en la figura 3.10 se presentan los perfiles de temperatura obtenidos para
ambas descargas. En este caso la dispersion en la descarga #35977 es demasiado grande
para sacar conclusiones, aunque parece que las tendencias se mantienen. También podemos
observar que los valores de temperatura obtenidos al eliminar las moléculas de deuterio en

las regiones mas internas son mas altos que los obtenidos mediante los otros dos métodos.
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Figura 3.10: Perfiles de temperatura obtenidos por los tres métodos. La figura de la izquierda
muestra el obtenido en la descarga #37529. La de la derecha muestra el perfil obtenido en la
descarga #35977.

Al igual que para el diagnostico CVH, la aplicaciéon de los tres métodos ha resultado
satisfactoria. En este caso, al no poder observarse el desdoblamiento, los tres métodos ofrecen
resultados aun mas similares. En regiones externas a la separatrix el método que tan soélo
considera la presencia del NVII tiende presentar resultados anémalos en esta zona, aunque
de nuevo, estos resultados son previsibles si atendemos a la naturaleza del método.

Si nos atenemos a cuestiones practicas, las conclusiones son similares a la del anterior
diagnostico; si queremos realizar un diagnoéstico en regiones internas; sin duda, el ajuste que
desprecia los efectos de las lineas moleculares es el més eficiente. Si por el contrario, queremos
realizar un diagnéstico en una region mas amplia, cualquiera de los otros dos métodos es

valido.

3.3. RESULTADOS
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Conclusiones

Una de las caracteristicas fundamentales del modo de alto confinamiento es la formacion
de un gradiente de campo eléctrico radial en el borde del plasma, que se puede obtener a través
de la densidad, velocidad de rotacion y temperatura de cualquier especie del plasma. Uno de
los métodos utilizados para calcularlo es el CXRS (Charge exchange recombination spectros-
copy). En este trabajo hemos utilizado una de sus variantes, el GP-CXRS (Gas puff-Charge
exchange recombination spectroscopy), para obtener los perfiles de intensidad, velocidad de
rotacion y temperatura del nitrogeno totalmente ionizado (NVII) que se ha introducido co-
mo impureza. Para ello, hemos caracterizado los espectros de emisiéon mediante tres métodos
diferentes; el primero de ellos consistia en ajustar las lineas de deuterio que aparecian en el
espectro, el segundo en eliminarlas y el tercero en ajustar directamente la linea del NVII,
ignorando las lineas de deuterio. Hemos visto que el primero de estos métodos era el que me-
jor conseguia ajustarse a los distintos espectros, en concreto, consigue reproducir de forma
certera el desdoblamiento cercano a la linea del NVII en el diagnéstico CVH (poloidal). Aun
asi, los resultados obtenidos mediante los tres métodos han resultado semejantes, sobretodo
en regiones internas a la separatrix, lo que afianza nuestra conclusion de que el desdobla-
miento es debido a la presencia de lineas moleculares y no a efecto Zeeman. En este sentido,
hemos visto que los dos métodos que ofrecian mejores resultados en regiones externas a la
separatrix son los dos que tienen en cuenta la presencia de lineas moleculares. La principal
diferencia entre estos dos métodos, en el diagnostico CVH, la encontramos en el perfil de la

velocidad, donde vemos que al eliminar las lineas moleculares, el perfil presenta dos ramas;
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una de ellas coincide con el perfil obtenido mediante el primer método y otra segunda que
parece desviarse. Un primer analisis revela indicios de que el origen de esta segunda rama
puede deberse a la tendencia de CXSFIT a fallar en el ajuste cuando la intensidad del ni-
trogeno es baja; sin embargo, estudios futuros en relacién a esto son necesarios para poder
solucionar este problema.

En cuanto al diagnostico CXH (toroidal), tal y como cabia esperar, encontramos resulta-
dos similares a través de los tres métodos, ya que en este caso no se observa desdoblamiento
de la linea del NVII. Aun asi, las principales diferencias las encontramos en los perfiles de
velocidad, donde mediante ajuste de las lineas de deuterio encontramos un minimo méas mar-
cado en la separatrix, y temperatura donde el ajuste mediante eliminacién de las moléculas
de deuterio proporciona temperaturas mas elevadas en regiones mas internas.

Atendiendo a cuestiones practicas y a la vista de los resultados, concluimos que si lo que
se pretende es realizar un diagnostico en regiones internas del plasma, por su sencillez y facil
aplicacion, el método que no tiene en consideraciéon las lineas moleculares es el mas adecuado
y permite obtener los perfiles de intensidad, velocidad y temperatura de forma exitosa. Por
otra parte, si lo que se desea es realizar un diagnostico mas exhaustivo en regiones externas e
internas a la separatrix, en principio se podrian utilizar cualquiera de los otros dos métodos,
aunque en este trabajo concluimos que el método que hace el ajuste incluyendo las lineas de
deuterio es més fiable y efectivo ya que proporciona un mejor ajuste al espectro.

Ademés de todo esto, cabe resaltar que nuestro anélisis actual permite obtener infor-
macién y medidas en regiones que anteriormente eran inaccesibles mediante un diagnostico
CXRS normal.

Para finalizar, anadir que aunque la caracterizacion del espectro de emisién del boro no ha
sido posible debido a la situacién provocada por el COVID-19, en principio los tres métodos

deberian proporcionar resultados satisfactorios al caracterizar este espectro.




Apéndice A
Nociones basicas sobre CXSFIT

CXSFIT es una aplicacion informéatica que nos permite analizar los espectros obtenidos
mediante CXRS. En los tltimos afios, y gracias a los multiples experimentos realizados en
JET, TEXTOR y ASDEX Upgrade, ha recibido notables mejoras, sobretodo en la automa-
tizacion de los ajustes asi como su reproducibilidad y en su interfaz grafica. En la figura A.1

podemos ver una imagen de la interfaz de usuario actual.
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Figura A.1: Interfaz grafica actual de CXSFIT.

Como vemos, en la mitad izquierda podemos ver el espectro que estamos analizando y

justo debajo el canal y el frame que se corresponde con dicho espectro. En la mitad derecha
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podemos ver varios paneles con distinta opciones y en la parte superior podemos ver cinco
menus desplegables. Esta seccion no pretende ser un manual de CXSFIT asi que nos centra-
remos en describir las funciones méas relevantes para nuestro trabajo. Para méas informacion
sobre este software, puede encontrarse un manual en la referencia [11]. Comencemos con los

mentus desplegables de la parte superior:

= File. Desde aqui podremos cargar sesiones anteriores asi como guardar la nuestra actual.
Las sesiones se guardan en formato .cxf. También podemos guardar el espectro en el

que estemos trabajando en formato .PNG.

= View. En este ment podremos encontrar opciones relacionadas con el apartado grafico.
Aqui podremos ajustar el zoom, ver distintos perfiles de los elementos que se incluyan
en el ajuste, cambiar las escalas de los ejes y permitir que se muestren distintas opciones
en el espectro, como las componentes iniciales de las lineas con las que vamos a ajustar

el espectro o ver como influye cada linea al ajuste.

= Spectra. Este meni es muy importante, ya que ademés de poder guardar y leer distin-
tos espectros que guardemos, también podemos leer los datos de una nueva descarga,
esto es los datos que nos permiten obtener un espectro. En nuestro caso analizaremos
descargas que se han llevado a cabo en el reactor de fusion ASDEX Upgrade; por tanto,
deberemos acceder a la opcion Read AUG shotfile. Al hacerlo, accederemos a un ment
como el de la figura A.2. Es esta ventana podemos ver un apartado denominado Diag-
noctic, en él podremos elegir el diagnostico que queremos leer. En ASDEX-Upgrade las
siglas CVH se utilizan para referirse al diagnéstico poloidal y CXH al toroidal. En Pulse
tendremos que introducir el nimero de la descarga de la que obtendremos los datos.
Una opcién importante que nos permite tomar CXSFIT es la de mantener o no las
lineas de D5, esta opcién se muestra en la parte de abajo de la imagen, Keep D2 lines
y Remove D2 lines. Aparte de esto también podemos hacer algunas configuraciones
relacionadas con la lectura de la descarga. Por otra parte, en el ment Spectra, podemos
encontrar la opcion Beam modulation donde podemos hacer diferentes configuraciones
relacionadas los frames activos de la descarga; es decir, aquellos instantes de tiempo en

los que es gas o el rayo de neutrales interacciona con el plasma.
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Diagnostic? CvH

Pulse: |§37529
M Eancall

#* Read only timeframes with 1_p > 0 # Keep 12 lines
+ Fead only timeframes with I_p > O and gas puff on + Renove 12 lines

~ Read FYS data with puff background substraction (<5000

HFS Options (CHHACYH)

Figura A.2: Ventana Read AUG shotfile.

= Fit. Desde este menii podemos cargar ajustes que ya hayamos realizado con anteriori-
dad, borrar su historial o volver a reproducirlo. También podemos ejecutar un ajuste

desde aqui, en la opcion Fit now.

= Results. Nos permitira guardar nuestros resultados para poder visualizar los diferentes

perfiles en otras aplicaciones.

= External. Desde aqui podremos leer la temperatura externa o la frecuencia angular de

resultados previos.

Una de las funciones que nos permite hacer CXSFIT es la de cambiar el tipo de ajuste
que queremos realizar. Esta opcién se puede encontrar en la pestana "Fit Mode" de la mitad

derecha de la interfaz. Al seleccionarla veremos varias opciones:

= Single frame fit. Esta opcion solo realizara el ajuste del frame actual que tenemos

seleccionado en el espectro.

= Multiple frame fit. Esta opcion es similar a la anterior, solo que en este caso CXSFIT
realizara el ajuste del espectro en todos los frames. En este caso también podremos
restringir el ajuste a un rango determinado de frames o de canales e, incluso, existe la

opcion de que solo los haga cuando el rayo de neutrales esté encendido.
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= Refit failed frames. Esta opcion permite rehacer los ajustes de los frames que hayan
fallado en casos anteriores. También nos dara la opciéon de incluir ajustes que CXSFIT

considera pobres.

Tal y como se muestra en la figura A.3, en la parte de abajo del modo Single frame fit
vemos una serie de opciones. Estas opciones también nos apareceran en los otros dos modos

que se han expuesto anteriormente. Las funciones de las opciones mas relevantes son:
s Clear results buffer. Si activamos esta opcién, al hacer un ajuste, CXSFIT eliminaréd

todos los resultados de los ajustes anteriores.

= No Estimates. CXSFIT utilizara estimaciones basadas en los datos que le ofrecemos

en otros paneles.

= Previous Frame Estimates. Para cada ajuste, se utilizaran resultados de frames

anteriores en el mismo canal como estimacion inicial.

» Neighbouring Frame Estimates. Utilizara como estimaciéon la media de los resul-

tados de los canales vecinos.

global Switches ] Coupled Parans ] MAG Options
Red. Area other Tracks Track Options
Fit Mode Data Parame Line Detail=s

Single Frane Fit = I

No Further Options

_I Glear results Imffer

“ No Extimates + Self Mapping Extamates
« Previons Frame Estiwates + Self Mapping (with baseline)

+~ Neighhouring Track Estimates

Figura A.3: Ventana del modo Single frame fit.
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En el panel Line Details podemos elegir con que lineas queremos ajustar nuestro espectro.

Esta opcion es muy importante ya que a partir de ella, CXSFIT tomara las estimaciones

iniciales y los parametros de contorno de cada linea que forma parte del ajuste. Como vemos

en la figura A.4, en el panel podemos elegir varias opciones; el niumero de lineas con las que

queremos hacer el ajuste, la intensidad de cada linea, la longitud de onda del centro de la

linea, la masa y la temperatura del elemento que emite esa linea, si ésta es pasiva o activa,

etc. También podemos incluir un valor minimo y maximo a la intensidad, la posicién central

v la temperatura. Otra herramienta que resulta 1til es Coupled Params. Con ella podemos

definir el valor de alguna de estas magnitudes de estas lineas en funciéon de las de otra linea

diferente. También es posible reducir el rango de longitudes de onda en la que queremos

realizar el ajuste, lo cual es bastante 1til cuando queremos estudiar una regiéon en concreto

del espectro. Esto lo podemos hacer mediante el panel titulado como Red. Area. Asi pues,

CXSFIT marcaré en verde el rango que excluye del espectro a la hora de hacer el ajuste.

#lobal Svitches ] Coupled Parans NAG Options |
Red. Area other Tracks Track Options
Fit Mode Data Darams
Tamher of lines: ] _n| Baseline: Flat _n|
Select line  CVI 8-7 i | Change name: |GYI 8-7
Proset valuas: | Salect... Remove This Line
Param Value Unit Lowex Upper Fix
Height |_§_1.4?354 Phy/n/ scjronds |5, SEHE | ed =
Centre IES29.2I]I] o || BLBEHE b |
Tewpexratare _E_ESI]I].I]I] ¥ _E_E].Q(ﬁ)ili) vzz-;,{ r
Mass I.?.12-]J-UU ann Select. .. = |
I intodetact Height _i Suppress Line
+ Active Line ™ Passive Line
Theoretical wavelength | 529,059 wn

Figura A.4: Ventana del modo Line Details.
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