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Desarrollo de diagnésticos para
plasmas: catalizador de nueva fisica

K.J. McCarthy', A. Sola", E. Anabitarte", N. Bordel", J. CotrinoY, C. Gdmez-Aleixandre", F. J. Gordillo
Vazquez"", S. Mar"", R. Martinez, G. Rodriguez Prieto*, |. Tanarro*'y J. Trujillo Bueno*"

Los diagndsticos constituyen una parte fundamental de los estudios de plasmas, sean plasmas atmosféricos o astrofisicos,
plasmas frios dedicados a estudios de ciencia bdsica o a aplicaciones industriales, o plasmas calientes confinados
magnéticamente. Ademds, existe una gran variedad de técnicas de diagnosis, muchas de las cuales, como la espectroscopia
Optica o las sondas, son empleadas para los diferentes tipos de plasmas. Por otra parte, existe un acoplamiento fuerte entre

el desarrollo de los diagndsticos y el de la fisica de plasmas, es decir que los diagndsticos actiian como catalizador para
el desarrollo de nueva fisica. En este trabajo revisamos la gran variedad de plasmas que se estudian en los laboratorios
esparioles y las técnicas empleadas actualmente para entender y controlar los plasmas, y presentamos los desarrollos de
nuevos diagnosticos en curso, asi como la fisica que se espera investigar.

Introduccién

El plasma es el estado de la materia conocida mds abundante
en el universo, y no sélo estd presente en las estrellas, sino
que también aparece en fendmenos naturales en la Tierra
(figura 1) [1]. Su importancia para la sociedad, por ejemplo
para aplicaciones industriales, crece continuamente y los
plasmas forman una parte esencial de la infraestructura tec-
nologica de los paises desarrollados [2]. En paralelo, la utili-
zacion del plasma en el desarrollo de la fusién nuclear —que
plantea una posible solucién al problema de la energia— ha
alcanzado un alto grado de desarrollo y sofisticacién [3].
El desarrollo tecnolégico requiere un esfuerzo continuado
no sélo en el campo de la ciencia bdsica de plasmas sino
también en el de los diagnésticos que son la clave para en-
tenderlos y controlarlos. Asimismo, conocimientos proce-
dentes de los estudios de plasmas astrofisicos y atmosféricos
tienen una contribucién importante en dicho desarrollo,
ademds de ampliar nuestro entendimiento del universo y de
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la Tierra [4]. Un somero inventario de estos desarrollos cons-
tata un fuerte solapamiento entre las técnicas y tecnologias
empleadas en la diagnosis de los distintos plasmas siendo
dicha constatacion de esperar dado que la mayor parte de la
fisicay de los fenémenos conocidos es comun a todos ellos,
por ejemplo, la turbulencia, el transporte, o la interaccién
del plasma con la materia sélida o la radiacién, siendo muy
llamativo que los diagndsticos cubran casi todo el espectro
electromagnético, desde los rayos-X hasta las microondas
(figura 2), e involucren un gran nimero de fenémenos de
la fisica [5]. Para muchas situaciones, la correcta interpre-
tacién de las medidas proporcionadas por los diagnésticos
requiere de una herramienta adicional, es decir de cdlculos
por simulacién donde se reproducen las condiciones fisicas
del plasma y su influencia sobre los pardmetros de interés.

Los grupos espanoles que trabajan en plasmas lo hacen
con una gran variedad de diagnésticos y los valores de sus
pardmetros bdsicos (densidad y temperatura de particulas
cargadas) cubren muchos 6rdenes de magnitud, por lo que
seria dificil resumir todo el campo abarcado en un solo ar-
ticulo. Aqui, se pretende presentar un resumen del estado
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Fig. 1. Distintos tipos de plasmas, clasificados por los valores de dos de sus
magnitudes mds caracteristicas.
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Fig. 2. Una seleccion de las técnicas estindar empleadas en plasmas, su
localizacién en el espectro electromagnético y los pardmetros medidos.

actual de los diagndsticos en centros de investigacion espa-
fioles, asi como dirigir la atencién a los desarrollos llevados
a cabo en ellos para abrir camino a nueva ciencia, con la
esperanza de impulsar la colaboracién multidisciplinar en-
tre los numerosos grupos en este campo. En resumen, existe
una amplia base de conocimientos y una vasta realidad en
el campo de los diagnésticos de plasmas que deben ser de
interés mutuo.

1. Una gran variedad de plasmas

Aungque los plasmas involucran distintos intereses cientifi-
cos, todos se pueden agrupar en varias categorias ficilmen-
te identificables. Son plasmas con aplicaciones industriales
para la sintesis o andlisis de materiales; plasmas destinados
a estudios de fisica bdsica y a estudios dentro de la astrofisi-
ca y la atmésfera; plasmas con aplicaciones tecnolégicas, y
plasmas relacionados con la fusién nuclear. Al realizar dicha
agrupacion es llamativo ver el gran rango de densidades (o
presiones), temperaturas y dimensiones, el amplio ntime-
ro de métodos de calentamiento, y la enorme variedad de
especies presentes (tabla 1).

En primer lugar varios grupos trabajan con plasmas de
interés o aplicacién industrial. Por ejemplo, en el Instituto
de Ciencia de Materiales de Madrid (ICMM-CSIC) generan
plasmas para la sintesis de capas o nanoestructuras de car-
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bono, que consisten principalmente en mezclas diluidas
de un hidrocarburo (CH, o C,H,) en Ar o H,. Son plasmas
producidos por descargas de radiofrecuencia (a 30 kHz y
13.56 MHz) [6], con una densidad electrénica, n,, entre 10
y 102 cm™, temperatura electrénica, T,, entre 1y 2 eV [7],
y presion base, p, entre 13 y 67 Pa; o por microondas (a
2.45GHz)con 10°<n,<102?cm>,T,~0.5eV,0.3<p<5kPa
[8-11]; o por resonancia ciclotrénica de electrones (ECR, a
2.45GHz y 0.0875T), con 10" <n,<10®cm=3,2<T,<5eV,
1 < p < 5Pa [12]. Mediante estas técnicas se han preparado
fundamentalmente capas delgadas, con espesor <1 um, de
carbono amorfo con estructura tipo fullereno ademds de
capas de diamante microcristalino y nanocristalino (nano-
diamante), todas ellas con aplicacién como recubrimientos
tribolégicos.

En esta misma linea, en el Instituto de Ciencia de Mate-
riales de Sevilla (US-CSIC) estudian diferentes procesos en
plasmas destinados a la sintesis y/o modificacién de pelicu-
las delgadas con el objetivo de optimizar sus propiedades
con vistas a aplicaciones tecnolégicas. Disponen para ello
de diferentes reactores [que trabajan con fuentes en DC,
radiofrecuencia (RF), microondas (uW) y magnetrén DC
pulsado] para la sintesis y funcionalizacién de materiales
nanoestructurados [13], donde generan plasmas con 1, entre
10°y 10> cm™, T, entre 0.5y 10 eV, y p entre 0.1 y 100 Pa.
En todos los casos, las propiedades de los materiales, cuyo
espesor es del orden de 100’s nm, no sélo dependen de su
composiciéon quimica sino también de la forma en que se
estructuran nanoscépicamente (p. ej. en formaciones co-
lumnares, nanotubos, fibras, etc.). Como ejemplo, se puede
destacar el crecimiento de peliculas de SiO, en un sistema
de pulverizacién catédica, un blanco de silicio, y un plasma
reactivo con diferentes proporciones de Ary O, [14].

Los grupos de Espectroscopia, Laseres y Plasmas y Espec-
trometria Analitica de la Universidad de Oviedo (UO) estu-
dian la composicién de materiales innovadores en descargas
luminiscentes analiticas. En este caso utilizan descargas lu-
miniscentes, con p ~100’s Pa, generadas entre dos electro-
dos entre los que fluye el gas descarga, generalmente Ar,
operando en modo anormal. En las descargas de corriente
continua las diferencias de potencial tipicamente utilizadas
estdn en torno a 0.7-0.9 kV y las intensidades de corriente
son del orden de decenas de mA. Estas descargas también
suelen generarse mediante radiofrecuencia (13.6 MHz) por-
que, en este caso, es posible utilizar cdtodos no conductores.
Ademds, las descargas pueden establecerse en modo conti-
nuo o en modo pulsado (us-ms) [15]. Los grupos utilizan cd-
maras de descarga disefiadas por ellos mismos que después
se acoplan a espectréometros de masas u épticos [16, 17]. El
diseflo de las cdmaras es critico [16, 18, 19] para producir
el arrancado de material del citodo en una superficie bien
delimitada y, ademds capa a capa. Este modo de introduc-
cién de material en el plasma permite hacer andlisis con
resolucién en profundidad, incluso de capas ultradelgadas
con espesores del orden de nanémetros [20, 21]. En las des-
cargas creadas con radiofrecuencia la temperatura del gas
suele estar entre 300 y 700 K, n, entre 10'' y 10" cm=2 y la
densidad de particulas neutras alrededor de 10'%-10'7 cm=.
Las descargas luminiscentes pulsadas dan lugar a un plasma
dindmico caracterizado por tres regiones temporales (pre-
peak, plateau y afterglow) en los que predominan diferentes
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procesos colisionales. Finalmente, estudian su dindmica uti-
lizando como herramienta tanto la espectrometria éptica
como de masas.

En el Laboratorio de Espectroscopia de Plasmas de la
Universidad de Valladolid (UVA) estudian la calibracién
de pardmetros atémicos tales como el ensanchamiento
y el desplazamiento Stark de lineas espectrales emitidas
espontdneamente por el plasma. Estos estudios requieren
la generacién de plasmas donde no sélo n, alcance valo-
res suficientemente altos como para que las magnitudes
medidas tomen valores significativos, sino que presenten
evoluciones de n, y T, en rangos suficientemente amplios
como para que la dependencia temporal de esos pardmetros
sea medible. Para ello, se generan plasmas mediante una
descarga pulsada desde un banco de condensadores sobre
dos electrodos conectados a los extremos de una ldmpara
de Pyrex [22]. Antes, durante y después de cada descarga,
una mezcla de los gases circula a través de la ldmpara a
presion y flujo controlado, estando la primera en el rango
de 0.1-5 kPa y el segundo en unos pocos cm?®/min. En estas
condiciones, la emision del plasma dura aproximadamente
entre 200 y 500 ps, 1, varia entre 0.2 y 2-10" cm™3 y T, entre
1y 3eV. En paralelo, otro grupo, dedicado a espectroscopia
ldser, trabaja con plasmas continuos generados en un arco
estabilizado (p = 10 kPa, I = 18-63 A, P = 40 kW) o0 en una
descarga de cdtodo hueco (p = 0.27-1.35 kPa, [ = 50-200 mA),
y llamas a presién atmosférica [23-28]. En el Departamento
de Optica trabajan con cdlculos de simulacién numeérica
de lineas espectrales para la diagnosis espectroscépica de
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plasmas [29-31]. Para ello, se reproduce por modelacién un
cierto recinto de plasma en el que las particulas se mueven
en condiciones que representen una cierta configuraciéon
de densidad y temperatura. Se calcula entonces el campo
eléctrico producido por todas esas particulas sobre uno de
los dtomos o iones emisores. Conocido este campo —que va
cambiando con el tiempo siguiendo el proceso de simula-
cién— se resuelve la ecuacién de Schrodinger dependiente
del tiempo que describe la evolucién del emisor. Una vez re-
suelta numéricamente esa ecuacion, se evaltia el momento
dipolar del emisor, lo que nos permite determinar coémo es
el proceso de emisién del 4&tomo o ién perturbado y asi po-
der definir las caracteristicas espectrales de la emisién. Este
proceso se repite un enorme numero de veces (del orden
de las decenas de miles) con condiciones fisicas diferentes,
elegidas aleatoriamente en una muestra estadisticamente
bien controlada, lo que permite evaluar cémo serd la linea
espectral en las condiciones fisicas del plasma reproducido
por simulacién.

En los departamentos de Fisica y de Fisica Aplicada de
la Universidad de Cérdoba (UCO), varios grupos estudian
diversos tipos de plasmas producidos por diferentes fuentes
y para distintos propositos. Por ejemplo, fuentes de alimen-
tacién en DC (2-6 kV) tanto continuas como pulsadas en el
interior de campanas de vacio han permitido el estudio,
mediante sondas de Langmuir, de descargas tipo glow (p
= 2 a 20 Pa) y caracterizar pardmetros como n, y T, (10
10° cm™, 0.1-0.5 eV) en distintas zonas de la caracteristica
I-V, asi como la propia funcién de distribucién de energia de
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electrones [32, 33]. En procesos transitorios, estas medidas
han permitido seguir con resolucién temporal el proceso de
variacién de dicha funcién [34]. Por otro lado, con mezclas
adecuadas de gases, se han determinado densidades y tem-
peraturas de iones negativos (de 107 a 108 cm=3, 0.1 eV) [35].
La interaccién del plasma con los electrodos y la dindmica
de vainas en las zonas de transicién plasma-electrodos han
sido objeto de estudio tanto experimental como computa-
cional [36, 37]. Otra linea desarrollada por sus grupos es la
interaccién plasma-cdtodo en plasmas térmicos producidos
por antorcha de plasma a presién atmosférica (T, = 2 eV, n,
=~ 10" cm™). Se ha investigado el comportamiento de cdto-
dos binarios de emisién termoionica tanto experimental
[38, 39] como numéricamente [40]. Se ha determinado la
dindmica en la vaina y prevaina del material catédico eva-
porado [41] y se ha estudiado la dindmica del spot catédico
[42]. También los plasmas producidos por microondas (a
2.45 GHz) en descargas propagativas y descargas de antor-
cha han sido estudiados tanto teéricamente como experi-
mentalmente en un amplio rango de condiciones de trabajo
(p =7 Paa1atm)y diversas geometrias cilindricas (0.5 mm
< R < 45 mm), cuya diagnosis se ha realizado tanto por
técnicas espectroscépicas como electromagnéticas, en el
rango de 10" a 10" cm™ para n, y de 0.5 a 1 eV para T..
Estos estudios han sido enfocados desde un punto de vista
meramente bdsico, pero también con vista a sus distintas
aplicaciones en distintos campos de la tecnologia como son
iluminacién [43], destruccién de contaminantes gaseosos
[44], andlisis espectroquimico [45], produccién de especies
atémicas y moleculares [46] y formacién de compuestos hi-
drocarbonados [47] para diversas aplicaciones en procesos
de quimica de plasma.

Finalmente, en el Departamento de Quimica Fisica de la
Facultad de Farmacia en la Universidad del Pais Vasco (UPV/
EHU) estudian la incidencia de pulsos ldser de moderada o
alta intensidad sobre materiales que produce plasmas ri-
cos en iones de cargas altas, con energias que alcanzan los
keV. En particular, los plasmas se generan por incidencia de
pulsos ldser de 5 ns (FWHM) y 532 nm de longitud de onda
sobre metales y la radiacién, convenientemente enfocada,
produce un plasma que se expande en direcciéon perpen-
dicular a la muestra. En general, la densidad de los iones
generados y el grado de ionizacién dependen tanto de las
caracteristicas de la radiacién como del material utilizado.
Los haces de iones asi producidos vienen utilizdndose para
crecer peliculas o para bombardear e implantar en super-
ficies de diversos materiales, modificando sus propiedades
fisicas y reactividad quimica [48]. La determinacién de las
distribuciones de energia cinética ayuda a comprender y
optimizar estas aplicaciones; pero también permite com-
probar los mecanismos de formacién y aceleracién de los
iones, que ocurren en tiempos inferiores a los nanosegun-
dos y son inaccesibles para la mayor parte de las técnicas
de diagnostico [49].

En el drea de plasmas de interés astrofisico cabe destacar
el trabajo del Laboratorio de Plasmas Frios del Instituto de
Estructura de la Materia del CSIC de Madrid (IEM-CSIC), don-
de estudian experimentalmente y mediante modelado ciné-
tico descargas luminiscentes de especies moleculares (puras
o en mezcla), con especial atencién a las vias de extincién de
los precursores y a la formacién de nuevos productos [50].
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Fig. 3. Aspectos de un plasma de aire a baja presién en un tubo de descarga,
con distintas intensidades de corriente (IEM-CSIC).

En particular, sus dreas de interés son la generacién de es-
pecies exdticas e inestables en condiciones terrestres, pero
muy relevantes en la evolucién quimica del universo [51],
asi como los procesos cinéticos en ionosferas planetarias.
También estudian una variedad de temas no astrofisicos,
como los procesos de interaccién plasma-superficie para
formar o eliminar recubrimientos, lo que resulta de inte-
rés en reactores de fusién [52] y en microelectrénica [53], y
en procesos cataliticos asistidos por plasma [54]. Para estos
estudios, se emplean reactores de descarga DC en configu-
racion de catodo hueco con distintas geometrias, que han
sido disefiados y construidos en su laboratorio y que operan
en flujo continuo de gas con presiones entre ~ 0.5y 200 Pa
(véase la figura 3). Como resultado, la temperatura del gas,
considerando su energia cinética, es de unos 300 K, y lo
mismo para los iones, aunque se aceleran hasta 300-500 eV
en la vaina. En cuanto a los electrones, T, estd entre 2y 8 eV,
dependiendo de la presion, y n, es del orden de 10'° cm™.
Por otro lado, uno de los grandes retos de la Astrofisica
actual es descifrar el magnetismo de la atmoésfera solar y
desarrollar las técnicas de diagnéstico necesarias para po-
der explorar la actividad magnética en otros plasmas as-
trofisicos (estrellas, medio interestelar, galaxias), los cuales
se encuentran demasiado alejados de la Tierra como para
poder estudiarlos con el mismo detalle que en el Sol. Un gru-
po del Instituto de Astrofisica de Canarias (IAC) estudia el
magnetismo de la atmdsfera solar. Este plasma se extiende
desde la relativamente delgada (400 km) y densa fotosfera
(T,~0.5eVyn,~ 10" cm™) hasta la tenue corona (T, ~ 100 eV
y 11, ~ 108 cm=), cuyo plasma estd en expansion y llega hasta
los confines del sistema solar [55]. Entre ambas se encuen-
tran las que quizds sean las regiones mds enigmadticas: la
cromosfera (T,~1eVyn,~ 10" cm=), donde la temperatura
aumenta varios miles de grados respecto a la fotosfera, y la
region de transicién (T, ~ 10 eV y n, ~ 10° cm™), donde en
apenas 100 km la temperatura se dispara cientos de miles
de grados y el plasma pasa de estar parcialmente a casi
totalmente ionizado. C6mo es posible que alejdindose unos
3000 km de la relativamente fria (T ~ 5800 K) fotosfera, en
la base de la corona, la temperatura del plasma aumente
hasta 10°K es uno de los mayores misterios de la Astrofisica.
Lo Ginico que se sabe es que el campo magnético estd involu-
crado y que juega un papel crucial. El campo magnético es,
ademds, el responsable de la multitud de complejas estruc-
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turas que se observan en la atmoésfera solar y su dindmica
(p. €j., las manchas solares, las prominencias coronales, las
espiculas de la cromosfera, etc.). Por todo ello resulta im-
prescindible inferir y caracterizar el campo magnético para
entender el funcionamiento del Sol.

En el campo de la atmosfera, se puede destacar el trabajo
del Instituto de Astrofisica de Andalucia en Granada (IAA-
CSIC) que estudia plasmas atmosféricos, en particular, plas-
mas de aire producidos en descargas eléctricas que tienen
lugar en la mesosfera terrestre (entre 40 y 90 km de altura),
esto es, a presiones y temperaturas de gas que oscilan entre
1 Pa, 200 Ky 1 kPa, 240 K [56, 57]|. El estudio de fen6me-
nos luminosos transitorios (Transient Luminous Events o TLE),
asociados a enormes descargas eléctricas en la mesosfera
terrestre, de entre los que los sprites y halos son los mads
frecuentes, comenz6 con su descubrimiento en 1989 en una
grabacion accidental de video que apuntaba sobre grandes
tormentas eléctricas [57]. Desde entonces ha habido una
serie de campafias anuales de observacion en Estados Uni-
dos en las que se empezaron a grabar de forma sistemadtica
imdgenes de mds calidad de sprites a partir de las que se
comenzd a estimar propiedades de los TLE tales como su
brillo y duracién asi como su tamafio y la altura aproximada
a la que se producen [58-61]. Con el objeto de enriquecer el
conocimiento disponible de los TLE, el grupo de IAA-CSIC ha
disenado y construido el GRASSP (GRAnada Sprite Spectro-
graph and Polarimeter) formado por dos instrumentos para
la diagnosis de los plasmas de aire generados por la accion
de TLE en la mesosfera. Este instrumento se ha instalado
recientemente (mayo de 2013) en el Observatorio de Calar
Alto (CAHA) en Almeria, a 2168 m sobre el nivel del mar,
con el objetivo de realizar de forma sistemdtica y manteni-
da en el tiempo estudios espectroscépicos y polarimétricos
de los plasmas de aire mesosféricos generados por sprites y
halos en coordinacién con las misiones espaciales ASIM y
TARANIS de la ESA y del CNES, respectivamente.

En otro campo importante de los plasmas, en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros Aeronduticos de la Univer-
sidad Politécnica de Madrid (ETSIA-UPM) estudian plasmas
emitidos por propulsores iénicos de baja potencia con aplica-
ciones como motores de empuje en misiones espaciales [62].
Los plasmas que resultan tienen una composiciéon quimica
muy variada, tanto como la naturaleza del gas empleado,
y pueden formarse plasmas de compuestos quimicamente
complejos, tanto con iones positivos como negativos. La
densidad de carga suele estar entre 10° y 10 cm™ con T,
en el rango de 1-3 eV. Para presiones del gas por encima de
10 Pa, los plasmas generados producen luz visible debido
a las colisiones entre los electrones y dtomos neutros, que
tienen densidades elevadas, lo que ha dado lugar a aplicacio-
nes prdcticas y de tipo comercial. Los plasmas producidos a
baja presion son empleados para la propulsion de satélites,
pues los iones del plasma pueden ser acelerados a elevadas
velocidades empleando campos eléctricos intensos. Aun-
que en este caso el empuje es pequeno, tienen la ventaja
de consumir muy poco combustible (iones) por lo que son
apropiados para misiones de larga duracién.

Finalmente, varios grupos trabajan con plasmas de rele-
vancia para la fusién nuclear. En primer lugar, en la maqui-
na lineal de plasma de Santander (SPLM) del Departamento
de Fisica Aplicada, de la Universidad de Cantabria (UC), se
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realizan estudios de fluctuaciones y turbulencia enfocados
desde una descripcién estadistica y su comparacién con los
resultados que se obtienen en plasmas de fusién. El plasma
se genera en una camara de vidrio cilindrica, de didmetro
de 7 cm y longitud de 1 m, que se aloja dentro de una guia
de onda circular de 8 cm de didmetro [63]. La generacion del
plasma se produce incidiendo longitudinalmente con ondas
electromagnéticas de 2.45 GHz con diversas polarizaciones
obtenidas por medio de una unién turnstile. La potencia in-
cidente varia en el rango 0.6 a 6 kW y el dispositivo puede
operar en régimen continuo. El plasma estd longitudinal-
mente magnetizado por medio de seis bobinas que gene-
ran un campo magnético axial de entre 0.05y 0.15T. La
mdquina dispone de un sistema de distribucién de gases
que permite elegir el tipo de gas base (He, Ne y Ar) con
0.1 <p < 10 kPa, densidad electrénica media, n, , entre 10°
y 102 cm y T, que puede llegar hasta 30 eV en algunas
configuraciones. Las fluctuaciones de densidad electrénica
varian entre el 20 % en el centro de la descargay el 50 % en
el exterior, siendo las fluctuaciones de potencial inferiores
al 5%. En la actualidad se ha realizado una mejora de la ma-
quina pasando la cdmara de vacio a ser de acero inoxidable
y aumentando el didmetro de la misma a 15 cm, con lo que
el volumen de ésta aumenta en mads de un factor 4 respecto
al de la mdquina anterior

El grupo de Fluidos y Plasmas de la Escuela Técnica de
Ingenieria Industrial de Ciudad Real, de la Universidad de
Castilla-La Mancha (UCIM), trabaja con un sistema de gene-
racién de plasmas mediante descargas eléctricas intensas
del tipo Z-Pinch [64, 65]. En estudios preliminares sobre la
dindmica del plasma generado, se pudo observar la dindmi-
ca de la implosién de la ldmina de corriente (una cdscara
cilindrica de plasma) con una cdmara ultrarrdpida que per-
mite observar el fenémeno en las longitudes de onda de la
radiacién visible [66]. En ella se puede apreciar un Z-pinch
cuando se inicia su compresion, a los 400 ns de iniciarse la
descarga eléctrica que lo genera y cerca del momento de
mdxima compresion, 200 ns mds tarde, cuando se forma la
columna de plasma o pinch con un radio diez veces menor
que el radio original de la Idmina de corriente [67]. Para for-
mar el plasma, que suele durar entre 1 o 2 us, descarga un
banco de condensadores, cargados a 40 kV, en una cdmara
de experimentacién llena con gas de deuterio a una pre-
sién del orden de 130 Pa. Como resultado llegan a alcanzar
valores de n, y T, del orden de 10" cm=y 10 keV, respecti-
vamente. También se cuenta con un sistema de generacion
de plasma de metales del tipo conocido como alambre ex-
plosivo [68], en el que se descarga un banco compuesto por
dos condensadores, sobre un alambre fino con didmetros
variando entre los 100 y los 250 mm. De esta manera se
genera un plasma del que forman parte el metal vaporizado
y la atmésfera que lo rodea. Este plasma se comprime por
efecto de la presién creada por el campo magnético indu-
cido por la corriente que circula por el propio plasma, de
manera similar a lo sucede en el Z-Pinch.

EI TJ-II es un stellarator del tipo heliac con un radio mayor
de 1.5 m, un radio menor medio de 0.22 m y un campo
magnético toroidal de 1 T [69] ubicado en el Laboratorio Na-
cional de Fusién (LNF), Ciemat. Los plasmas de hidrégeno,
de deuterio o de helio se crean y se calientan empleando
una potencia de microondas hasta 500 kW, sintonizada al
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segundo armoénico (53.2 GHz) de la resonancia ciclotréni-
ca de los electrones. Los plasmas conseguidos duran unos
250 ps, siendo la T, mdxima alcanzada en el centro de 2 keV,
la n, préxima a 10" cm= y la temperatura i6nica del orden
de 0.1 keV. Ademds, con 1 MW de calentamiento adicional,
proporcionado por la inyecciéon de haces de dtomos neu-
tros, se alcanzan densidades mds elevadas (<5-10** cm™).
Finalmente, aunque la geometria de su cdmara de vacio
es complicada, y la estructura del plasma formado es tridi-
mensional, el TJ-II estd dotado con 96 puertos de acceso para
una amplia variedad de diagnésticos que, en muchos casos,
son fruto de colaboraciones nacionales o internacionales.

En el epigrafe 2 se revisan las técnicas de diagnosis estdn-
dar que se han estado utilizando para estudiar o controlar
los plasmas descritos en esta seccién. Al objeto de agrupar
técnicas basadas en fenémenos de fisica relacionados entre
si, se ha dividido el epigrafe en tres subepigrafes en los que
se revisan brevemente los pardmetros que se pueden medir
y la fisica asociada a los diagnésticos antes de presentar
ejemplos concretos de las técnicas utilizadas.

2. Diagnosis de plasmas

Las magnitudes caracteristicas del plasma que fundamen-
talmente nos interesan podrian agruparse en 4 categorias:
a) densidades de especies: se trata de la n, la densidad i6nica
n, la densidad de especies excitadas en cualquier nivel ex-
citado, o en cualquier estado de ionizacién; b) temperaturas
de especies: son la T, la temperatura iénica T, la de neutros
(gas plasmogeno), pero también otras temperaturas no ciné-
ticas como la de excitacién e ionizacion, o la de radiacién,
rotacional y vibracional. Muy importante también resulta la
determinacién de las funciones de distribucién de energias
de las particulas; c) potenciales, campos y corrientes: potencial
del plasma, potencial flotante, campo eléctrico de mante-
nimiento, campo magnético, corrientes de calentamiento;
d) inhomogeneidades e inestabilidades: son también caracteris-
ticas por determinar de fundamental interés sobre todo en
plasmas astrofisicos y en plasmas de fusion.

Las técnicas de diagnosis se basan en fenémenos fisicos
que se dan dentro del plasma de forma natural o mediante
su interaccién desde el exterior con el mismo. Caracterizan
el plasma y su estado mediante magnitudes medibles y/o
computables. Con independencia del tipo de plasma al que
se apliquen, existen distintas clasificaciones de las técni-
cas. Histéricamente se desarrollaron técnicas de: a) diagno-
sis por sondas, donde se incluyen sondas eléctricas estdticas
y dindmicas (simples y multiples), y sondas magnéticas;
b) diagnosis espectroscépica basada en el andlisis espectral de la
radiacién continua o de lineas emitida de forma espontdnea
o inducida por el plasma, y/o absorbida por éste; c) diagnosis
electromagnética determinada por la interaccién del plasma
con ondas electromagnéticas que se propagan o son refle-
jadas por éste, lo hacen oscilar de forma resonante en el
interior de cavidades, o mediante guias de onda y antenas, o
sufren interferencias en su seno; d) otras técnicas de diagnosis:
donde pueden incluirse las que claramente no respondan
a las anteriores categorias. De forma no excluyente, las téc-
nicas pueden ser experimentales o computacionales, segin se
use instrumentacién experimental, o, por el contrario, se
trate de modelos de fisica computacional; directas o indirec-
tas, si determinan valores independientemente de hipétesis
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y modelos, o estos valores estdn precisamente condiciona-
dos o influidos por estas hipoétesis, a veces fuertemente;
activas o pasivas, dependiendo de que se estimule de alguna
manera al plasma para analizar su respuesta y asi realizar
la diagnosis, o que s6lo se analice lo que el plasma expulsa
de forma natural (particulas, fotones...); simples o multiples,
segin se determine una sola magnitud en la diagnosis, o
varias al mismo tiempo (de forma simultdnea). La mayoria
de los diagnosticos gozan de mds de una de estas caracte-
risticas a la vez y en lo que sigue los analizamos con algo
mads de detalle.

2.1. Diagnosis por sondas
La diagnosis de plasmas por sondas permite la determina-
cién de las principales caracteristicas de los mismos como
n, o T, potenciales de plasma, V,, y flotante, V;, funcion de
distribucién de energia electrénica, corrientes eléctricas asi
como campos eléctricos y magnéticos. Las sondas son fini-
simos conductores de diversa geometria que se introducen
en el plasma y que capturan particulas cargadas, o detectan
campos eléctricos y magnéticos para su diagnosis. Existen
distintos tipos de sondas que podemos agrupar en eléctricas
y magnéticas, simples y dobles, estdticas y dindmicas. Para
sondas eléctricas, mediante la curva caracteristica I-V de la
sonda, puede diagnosticarse tanto en situaciones estacio-
narias como transitorias n, T,, y los potenciales V,y V,. Para
ello, se utilizan las distintas regiones de dicha curva, en
cada una de las cuales dominan o compiten las corrientes
electrénicas e idénicas captadas por la sonda. Dicha discri-
minacidn se consigue polarizando positiva o negativamente
la sonda simple respecto al plasma. En doble sonda, la po-
larizacién se realiza en una de ellas respecto a la otra. Las
sondas eléctricas dindmicas superponen una sefial de RF a
una sonda estdtica o a una doble sonda, pudiéndose anali-
zar las resonancias del sistema sonda-plasma. Dada la rapi-
disima respuesta de los electrones del plasma a cualquier
perturbacion, la diagnosis por sondas también resulta util
en situaciones no estacionarias del plasma, en particular en
los procesos de creacién y de extincion de los mismos.
Dado los multiples pardmetros que se pueden medir, mu-
chos de los grupos que aparecen en el apartado 1 utilizan
sondas como diagndstico bdsico. Ademds, dada su flexibili-
dad, cada grupo ha adaptado las sondas a sus condiciones
de trabajo. Asi, por ejemplo, el grupo IEM-CSIC utiliza fun-
damentalmente sondas dobles para determinar densidades
de carga y T,. La particular configuracién de sus reactores,
con el cdtodo conectado a tierra, ha impedido utilizar an-
teriormente sondas simples referidas a dicha tierra, dados
los altos potenciales positivos del plasma. Recientemente se
ha comenzado a usar sondas simples polarizadas respecto
al dnodo, gracias a amplificadores opto-acoplados disefia-
dos especialmente para resistir los voltajes necesarios. Otro
ejemplo son las sondas de Langmuir emisoras y colectoras
que se emplean en la ETSIA-UPM para determinar las pro-
piedades espaciales del plasma emitido por los propulsores.
En este caso, las primeras permiten medir el potencial local
del plasma y las segundas la temperatura y densidad del
mismo. Las sondas emisoras son de fino hilo metdlico (de
8 mm de didmetro) calentado a temperaturas por encima de
los 2000 K por corriente continua que emite al plasma elec-
trones por emision termoiénica. Las sondas colectoras son
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esferas (de unos 0.5 cm de didmetro) o cilindros (1.5 cm de
largo) eléctricamente polarizados que colectan corriente del
plasma. Otro ejemplo mds son las descargas luminiscentes,
como las que utiliza el grupo UO, que emplean una sonda
de Langmuir [70, 71] para medir la densidad de electrones
e iones, el potencial del plasma, la temperatura electrénica
y la distribucién en energia de los electrones. También un
grupo de la UCO utiliza sondas simples y dobles para la
caracterizacién de descargas glow en DC tanto en régimen
de descarga continua como pulsada, pudiéndose en este
altimo caso seguir la rdpida evolucién temporal durante
transitorios hasta determinar la funcién de distribucion de
energia de las particulas dependiente del tiempo [32, 33].

Por otro lado, en el SPLM se usa un array Langmuir/Mach
de 6 pins o sondas de tungsteno de 0.5 mm de didmetro y
2 mm de longitud cada uno. En este caso, las 4 sondas cen-
trales pueden funcionar en configuracién o disposicién de
doble sonda proporcionando n,y T,, o bien en disposicién de
triple sonda que, junto con la cuarta sonda flotante, sumi-
nistra informacién de densidad, temperatura y potenciales
asi como sus fluctuaciones. También es posible, si se mues-
trea con una frecuencia suficientemente alta, determinar el
flujo turbulento inducido por las fluctuaciones [72]. Asimis-
mo, la cerdmica que atraviesan las cuatro sondas centrales
en esta configuracién de sondas sirve como muro entre las
dos externas para lograr una disposicion tipo sonda Mach,
en la que a partir de las corrientes de saturacién de dichas
sondas, y conforme al modelo de Hutchinson [73], se deter-
mina el nimero de Mach. Tipicamente se encuentran flujos
subsoénicos (0 < M < 0.5) en sus plasmas, en los que una
velocidad de adquisicién = 200 kHz/canal permite realizar
estudios de fluctuaciones de las magnitudes mencionadas
con estadisticas adecuadas.

Finalmente el TJ-II estd dotado con dos sistemas de despla-
zamiento rdpido con sondas de Langmuir/Mach con cabezas
distintas [74]. Dichas sondas proporcionan medidas locales
de densidad, potencial y temperatura, junto con sus fluc-
tuaciones, en el borde de los plasmas. Ademds, conociendo
estos pardmetros se puede deducir el flujo de particulas y la
velocidad poloidal del plasma, asi como estudiarse el nivel
de transporte turbulento en el borde del mismo, que es de
interés para entender las propiedades globales de confina-
miento de las particulas.

2.2. Diagnosis espectroscopica

El estudio de la radiacién emitida o absorbida por el plasma
es el fundamento de la diagnosis espectroscépica. De forma
genérica se trata de obtener la intensidad radiante absoluta
o relativa de emisién o absorcién. El rango de trabajo va
desde el infrarrojo hasta la radiacion X, pasando por el vi-
sible, el ultravioleta, etc. Existen técnicas espectroscopicas
de emisién o absorci6én, atémica o molecular, discreta o
continua, absoluta o relativa, para la determinacién den, T,
la temperatura de neutros (gas) T,,, y la densidad de especies
excitadas. Entre ellas destacamos la dispersion Thomson (TS)
con el que se determinan n,y T,; el ensanchamiento Stark que
permite la determinacion de n, si se conoce T,; 1a espectros-
copia atémica de emision y el estudio de la separacion del
equilibrio en el plasma como el diagrama de Boltzmann o
el salto de Saha para la determinacién de la densidad de
especies excitadas y de las temperaturas de excitaciéon y de
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ionizacién indicativas de T,; 1as bandas vibro-rotacionales para
la determinacién de la temperatura rotacional y vibracional
indicativas de T,, en presencia de especies moleculares; el
ensanchamiento Doppler para medir T, o T, la radiacion de
continuo que tiene su origen en los procesos de recombina-
cién radiativa yfo de frenado (Bremsstrahlung) para la medida
de n, y T, la dispersion de Rayleigh y la dispersién de Raman en
los que la dispersién eldstica e ineldstica de fotones por
los electrones ligados de 4tomos permite la determinacién
de la temperatura T,,, entre las mds importantes. También
existen las técnicas espectroscépicas de interrupcién que
determinan distintas caracteristicas del plasma basandose
en el comportamiento del mismo al romper bruscamente
los balances estacionarios, y la espectroscopia de masas que
determina importantes propiedades de las particulas como
su naturaleza, identificacién y energias.

Dado el gran numero de técnicas y la gran variedad de
informacién que de ellas puede obtenerse, no es extrafio
que se hayan implementado numerosas técnicas espectros-
copicas. Asi, por ejemplo, con respecto a plasmas de inte-
rés o aplicacién industrial, el grupo ICMM-CSIC utiliza la
espectroscopia de emisién 6ptica con el fin de identificar
las especies presentes en su plasma durante el proceso de
deposicién, y en algunos casos se ha utilizado la actinome-
tria para cuantificar la intensidad de las lineas de emisién.
Ademds (en colaboracién con F. J. Gordillo Vdzquez, ahora
en el IAA-CSIC en Granada), han estudiado diferentes ti-
pos de plasmas de hidrocarburos [7, 12, 75, 76], en los que
se han determinado T, [75] y la funcién de distribucién de
energia electrénica (EEDF) en plasmas de Ar/H,/C,H, gene-
rados por RF a baja presién (13.3 Pa) [75] en funcién de la
concentracién de C,H, que determina los didmetros de las
particulas de nanocarbono. Otro ejemplo es el grupo UO. La
muestra a analizar en su cdmara estd sometida a la descarga
que a su vez contiene dtomos extraidos que se difunden en
el plasma [77, 78]. Han estudiado el efecto de la adicién de
pequenas cantidades de gas molecular (H,, N,, O,) al gas
de descarga con técnicas espectroscépicas, en combinacion
con espectroscopia de masas, para determinar los mecanis-
mos de excitacién e ionizacién de las especies presentes.

Otro grupo que trabaja con plasmas de interés o apli-
cacion industrial es el grupo US-CSIC. En su caso analizan
los diferentes flujos de particulas que llegan al material
con la espectroscopia de masas, particulas que, o bien se
depositan en dicho material llegando a formar parte de él, o
bien desencadenan procesos fisico-quimicos que alteran su
nanoestructura. Por ejemplo, han visto que uno de los flujos
energéticos que puede condicionar el fendmeno fuertemen-
te es el correspondiente a los iones altamente energéticos,
y se investigan estos flujos energéticos y su influencia en la
nanoestructura de los materiales durante su crecimiento
[13]. E1 cambio nanoestructural se ha estudiado usando un
espectrémetro de masas de ultima generacién y se ha con-
cluido que el constante bombardeo de iones negativos de
oxigeno atémico de alta energia (entre 20 y 500 eV) durante
el crecimiento causa la desaparicién de los motivos vertica-
les. Estos iones rdpidos, a diferencia de los que se producen
en el volumen de plasma cuya energia cinética estd definida
por el potencial de plasma (en torno a 10 eV), se producen
debido a la fuerte interaccién entre el plasma y el blanco
de silicio, parcialmente oxidado.
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En el campo de investigacién bdsica, en la UVA estudian la
evolucién temporal de plasmas a partir de la emisién de la luz
emitida a varias longitudes de onda. Por ejemplo, mediante la
realizacién de un diagrama de Boltzmann se determina en el
instante deseado la temperatura de excitacién de los niveles
de partida involucrados en las transiciones consideradas en
dicho diagrama, temperatura que para los plasmas considera-
dos usualmente se asimila a T,. También en la UCO, los diver-
sos grupos utilizan tanto la espectroscopia 6ptica de emision
y absorcién en el visible como la espectroscopia de masas.
En estos afios, a veces en colaboracién con otros grupos, se
han usado de forma sistemadtica: diagramas de Boltzmann
y de Saha para el estudio de la separacién del equilibrio de
plasmas producidos por microondas en distintos regimenes
de baja, media y alta presién; la diagnosis de temperaturas
de excitacién, rotacional y cinéticas de electrones, iones y
especies neutras; técnicas combinadas de ensanchamiento
Stark asi como TS para la diagnosis de n, y T,; la aplicacién
de modelos computacionales colisional-radiativos comple-
mentarios a las técnicas experimentales para el estudio de
procesos de sobrepoblacién y subpoblacién de especies ex-
citadas fuera del equilibrio o LTE; el cociente linea-continuo
adyacente para la determinacién de temperatura electrénica;
y la espectrometria de masas para la diagnosis de plasmas en
DC a baja presién, complementaria a las técnicas de sondas
electrostdticas que permite la identificacién de especies en
el plasma asi como sus funciones de distribucién de energia,
como técnicas mds destacables.

Finalmente, en el caso de los plasmas creados por el gru-
po de la UPV/EHU se produce el andlisis de las energias ci-
néticas de los iones a una distancia de 350 mm del material
en un sistema experimental que utiliza un espectrémetro
de masas en tiempo de vuelo y un analizador electrostdtico
(AEE) que actda como filtro de energias. E1 AEE consiste en
dos sectores esféricos concéntricos de 160°, y la aplicaciéon
de una diferencia de potencial (AV) entre ambos sectores
permite que iones de una energia seleccionada sean enfo-
cados hacia un detector de placas multicanal colocado al
final de un tubo de vuelo. Mediante un escaneado de AV se
recogen todas las energias cinéticas de los iones en funcién
de su carga y energia [79]. Simultdneamente, una serie de
rejillas y un colector de cobre colocados entre la muestra
y la entrada del AEE hacen posible diagnosticar la corrien-
te total de iones y su tiempo de vuelo en una direccién
perpendicular a la muestra. Las distribuciones obtenidas a
bajas fluencias del ldser son sencillas; pero, para la mayoria
de los metales estudiados (Al, Cu, Co, Sn, Pb y W), fluencias
mayores de unos 5 J/cm? producen distribuciones estructu-
radas. Mediante un anadlisis de los resultados también se ob-
tienen valores medios para algunos pardmetros del plasma
como n,y T,. En algunos casos, la distribucién muestra una
estructura con dos mdximos para cada ién. Variaciones de
la fluencia ldser han demostrado que, para las cargas mds
bajas, el maximo que aparece a bajas energias mantiene la
misma energia cinética, mientras que el de altas energias
muestra una importante variacién.

En el drea de plasmas de interés astrofisico, el grupo IEM-
CSIC, que trabaja con descargas luminiscentes de especies
moleculares en reactores de laboratorio, puede identificar
las distintas especies involucradas en el plasma y obtener
ademds datos sobre T,,. 0 T,,, asi como el grado de disocia-

gas
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cién de algunos de los precursores, mediante el andlisis
de espectros de emisién molecular en el visible obtenidos
mediante espectroscopia dispersiva y espectroscopia de
emisién y absorcién en el infrarrojo mediante espectros-
copia infrarroja por transformada de Fourier. Estas técni-
cas se usan de forma complementaria a la espectrometria
de masas dado que su cdmara estd dotada con dos espec-
trémetros de masas cuadrupolares que les permite medir
por separado las concentraciones de las especies neutras o
iénicas del plasma. En el primer sistema, la deteccién de los
neutros se realiza tras ionizacién por impacto electrénico,
discriminando su relacién masa/carga en un filtro cuadru-
polar. En algunos casos, se han podido detectar radicales
por “ionizacién en el umbral” (referido a la de energia de
impacto de los electrones). En el segundo sistema, los iones
procedentes del plasma se detectan sin necesidad de ioniza-
cioén posterior en el espectrometro. En este ultimo caso, un
analizador de energia incorporado al mismo permite obte-
ner las distribuciones de energias i6nicas. Con este sistema
se ha desarrollado recientemente una técnica que permite
identificar iones de igual relacién carga/masa pero distinta
composicién, asi como distinguir algunos procesos particu-
lares en el interior del plasma y en la vaina [80].

Para el estudio del magnetismo de la atmoésfera solar, las
técnicas espectro-polarimétricas son fundamentales porque
los campos magnéticos del plasma solar dejan la huella de
su presencia en la polarizacién de las lineas espectrales del
espectro solar, lo que ocurre fundamentalmente por efecto
Zeeman y efecto Hanle [81]. El grupo IAC estudia los cam-
pos magnéticos solares en un rango de intensidades que va
desde ~0.001 gauss hasta los miles de gauss caracteristicos
de las manchas solares. Algunas de las técnicas de diag-
néstico utilizadas se basan en las senales de polarizacién
circular (perfil de Stokes V) y lineal (perfiles de Stokes Q
y U) producidas por el efecto Zeeman, las cuales son espe-
cialmente utiles para estudiar regiones significativamente
magnetizadas (B >100 gauss) y relativamente frias (T <10*K)
de la atmésfera solar [82-84]. Ademds, utilizan el efecto Han-
le o modificacién de la polarizacién lineal producida por
procesos de dispersién en una linea espectral debida a la
presencia de un campo magnético inclinado con respecto
al eje de simetria de la radiacién anisétropa incidente, la
cual produce bombeo 6ptico en el sistema atémico. Este
efecto es especialmente sensible entre 0.1 y 10 B,, donde
B, es el campo magnético critico para el cual la separacién
de las componentes m y ¢ es igual a la anchura natural
(mucho menor que la anchura térmica de la linea espec-
tral solar considerada). Este grupo ha desarrollado técni-
cas de diagnostico basadas en los efectos Hanle y Zeeman,
demostrando que son especialmente utiles para estudiar
regiones moderadamente y débilmente magnetizadas de
la atmésfera solar (B <100 gauss), como las que se encuen-
tran en la cromosfera, region de transicién y corona [85-87].
Ademds, el efecto Hanle permite detectar la presencia de
campos magnéticos aleatoriamente orientados por debajo
del limite de resolucién de los telescopios actuales, lo que
ha permitido demostrar que las regiones aparentemente no
magnetizadas de la fotosfera solar si lo estdn, con una muy
importante densidad de energia magnética [88].

Finalmente, en el campo de plasmas de fusién nuclear,
las técnicas espectroscépicas juegan un papel importante
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para determinar los pardmetros bdsicos asi como para in-
vestigar fenémenos de interés. Por ejemplo, en el TJ-II se
usa una amplia gama de técnicas tanto pasivas como activas
para diagnosticar el plasma desde su borde frio hasta su
centro caliente [69]. De hecho, se aprovecha todo su espec-
tro electromagnético de emision, desde los rayos X hasta
las microondas. Con respecto a los diagndésticos pasivos, se
pueden destacar los conjuntos de bolémetros multicanales
localizados en distintas localizaciones toroidales del toro
que miden la potencia radiada por el plasma [89]; los mo-
nitores de la linea Ha, para estudiar la fisica del borde; la
espectroscopia 6ptica, para identificar impurezas y seguir
su evolucién temporal [4]; la radiometria de emisiones ci-
clotrénicas por electrones para obtener T, en distintas posi-
ciones radiales [90]; los monitores de rayos X para medir T,
cuando n, =21.7-10" cm= y para estudiar las poblaciones de
electrones supratérmicos [91]; y los analizadores de particu-
las neutras (espectrémetros de masa) para crear un perfil de
la temperatura de los protones mediante el intercambio de
carga entre protones y dtomos neutros [92]. Con respecto a
los sistemas activos se pueden destacar el TS para obtener
perfiles radiales de n, y T, [93] o la inyeccién de materia
mediante ablacién por ldser [94] y su seguimiento con es-
pectroscopia para estimar los tiempos de confinamiento
y la acumulacién de las particulas. Por otra parte, existen
otros sistemas activos instalados como son, por ejemplo,
la inyeccién de gas para estimular emisiones espectrales
en el borde para el estudio de la turbulencia con cdmaras
rapidas [95]; un haz de dtomos rdpidos de hidrégeno acele-
rados a 30 keV para obtener T, la velocidad de las impurezas
y el campo eléctrico radial mediante la espectroscopia de
recombinacién por intercambio de carga [96]; o un haz su-
personico de helio para reconstruir perfiles de n, y T, en el
borde del plasma mediante el método de los cocientes de
intensidades de linea [97].

2.3. Diagnosis electromagnética

El estudio de la interaccién de ondas electromagnéticas de
baja intensidad con plasmas constituye una forma de ob-
tener informacién sobre éstos. Durante esta interaccion,
las ondas electromagnéticas viajan por el plasma usdndolo
como medio de propagacién de tal manera que las caracteris-
ticas propagativas de los campos electromagnéticos (n.° de
ondas f3, atenuacién a) quedan ligadas o determinadas por
las caracteristicas constitutivas de dicho medio (las técni-
cas puramente propagativas). Durante esta propagacion, las
ondas pueden sufrir interferencias entre ellas, reflejarse y/o
refractarse en sus contornos asi como dispersarse, todo lo
cual posibilita la diagnosis al estar los anteriores fen6menos
ondulatorios determinados por las condiciones del plasma
(las técnicas de interferometria y reflectometria). Pero estas on-
das también pueden inducir oscilaciones forzadas en los
plasmas excitando sus frecuencias de resonancias, relacio-
nadas de una forma u otra con la frecuencia del plasma W,
lo que se consigue con cavidades resonantes que contienen
plasma, guias de onda rectangulares atravesadas por tubos
de plasma y antenas emisoras/receptoras colocadas en las
cercanias de éstos (las técnicas resonantes). E1 modelo dieléctri-
co del plasma en interaccién con campos electromagnéticos
constituye una aproximacion exitosa que resulta necesaria
para relacionar las propiedades plasma/onda. En el modelo,
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la permitividad ¢, y la conductividad o del plasma son com-
plejas y funcion de tres frecuencias de interés: w, frecuencia
del plasma, v, frecuencia de colisién para electrones y w
frecuencia de excitacién de la onda electromagnética.

Como con las técnicas anteriores, también los diferen-
tes grupos han desarrollado diagndsticos basados en técni-
cas electromagnéticas. Por ejemplo, en la UVA estudian la
evolucién temporal de n, del orden de 10 cm, median-
te interferometria ldser a dos longitudes de onda (543.0 y
632.8 nm) a partir de las variaciones de refractividad pro-
ducidas en el plasma durante una descarga. Otro ejemplo,
en el SPLM se determina n, entre 10° y 10> cm= por medio
de un interferémetro de 8 mm. También, el grupo UCIM
estudia la evolucién de la dindmica de los plasmas gene-
rados en el Z-pinch y en el alambre explosivo, que se estdn
desarrollando, con fotografias Schlieren y shadowgraphy que
permiten estudiar las variaciones y gradientes de densidad
respectivamente. Ambos sistemas estdn basados en la inter-
ferencia de ondas luminosas provocada por las diferencias
en el indice de refracciéon del medio que atraviesa, que en
el caso de plasmas se pueden correlacionar con su densidad.
Finalmente, en el TJ-II se utiliza la reflectometria Doppler
de microondas para medir la velocidad perpendicular de
las fluctuaciones de densidad y el campo eléctrico cerca del
borde [98] y la interferometria de dos colores para seguir
la evoluciéon de densidad media de linea a lo largo de una
descarga [99].

También un grupo de la UCO utiliza diagnoésticos elec-
tromagnéticos para estudiar la propagacién de ondas elec-
tromagnéticas a lo largo de columnas cilindricas de plasma
producidas por microondas (una onda electromagnética a
2.45 GHz crea y se propaga por el plasma al mismo tiempo)
de radio entre 1.5 y 4.5 mm. Mediante esta técnica puramen-
te propagativa, se determinaron las constantes Sy a de la
onda electromagnética, y su relacién con las caracteristicas
del plasma dadas por las frecuencias w, y v,. Bajo condicio-
nes del modelo dieléctrico del plasma en interaccién con
ondas electromagnéticas, estas dos frecuencias permiten
la determinacién de n, y T, [100]. Asimismo, estudiando el
transitorio en los primeros instantes de la extincién, pu-
dieron determinarse coeficientes y frecuencias efectivas de
difusién ambipolar y de recombinacién en las columnas de
plasma [101]. Por otro lado, mediante técnicas resonantes,
utilizando la resonancia dipolar de la columna cilindrica de
plasma (o resonancia principal de Tonk-Dattner) se determi-
no6 n, durante el proceso transitorio de extincién del plasma
y su coeficiente de difusién ambipolar D, [102].

3. Diagnosticos en desarrollo

En esta seccién se destacan nuevos diagnoésticos, o modifica-
ciones de otros, que se estdn llevando a cabo en las distintas
dreas de investigacion de interés aqui. Estos desarrollos se
presentan con una descripcién de cada uno de ellos y de la
nueva fisica investigada.

1. En la actualidad, el grupo ICMM-CSIC estd estudiando
plasmas ECR de mezclas CH,/Ar para la formacién de capas
de carbono amorfo hidrogenadas con estructura tipo fulle-
reno. Durante el proceso de deposicién, se aplica un voltaje
negativo al portasustratos que afecta a la distribucién del
plasma en su cdmara de reaccién. De esa manera, el valor
del potencial medido en el entorno del sustrato, que depen-
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de de sus caracteristicas eléctricas, suministra informacién
sobre las caracteristicas de la vaina generada en la superficie
de dicho sustrato, de manera que variando el valor de la
tension aplicada y el tipo de sustrato se espera determinar,
al menos cualitativamente, el valor del potencial en sus
proximidades.

2. En el US-CSIC usan la espectrometria de masas para
caracterizar la interaccién plasma/superficie, y, en particu-
lar, la llegada de diferentes especies tanto neutras como
cargadas eléctricamente. De esta forma, analizan los di-
ferentes flujos de particulas que llegan al material que,
o se depositan, llegando a formar parte de €él, o inducen
procesos fisicos y quimicos que alteran su nanoestructura.
En particular, les interesan los flujos energéticos de iones
altamente energéticos, que miden con un espectrémetro de
masas de tltima generacion, para conocer su influencia en
la nanoestructura de los materiales durante su crecimiento
[13]. Asi, se ha concluido que el constante bombardeo de
iones negativos de oxigeno atémico de alta energia (entre
20 y 500 eV) durante el crecimiento causa la desapariciéon
de los motivos verticales. Ademads, se ha concluido que estos
iones, a diferencia de los que se producen en el volumen de
plasma, y cuya energia cinética estd definida por el poten-
cial de plasma (en torno a 10 eV en los casos estudiados),
se producen debido a la interaccién entre el plasma y el
blanco, parcialmente oxidado, de silicio.

3. En la actualidad, el grupo de la UO estd estudiando la
dindmica de los plasmas generados por descargas luminis-
centes de radiofrecuencia pulsada. Mediante espectrome-
tria 6ptica estdn estudiando los procesos de transporte en
la region del afterglow espacial, y la distribucién espacial y
temporal de especies atomicas e idnicas. En particular, es de
especial interés la distribucién de los dtomos metaestables
de Ar que, mediante procesos Penning, dardn lugar a la io-
nizacion de otros dtomos presentes en la descarga. Ademads,
utilizando la espectrometria de masas estdn investigando la
influencia que el disefio de la cimara de descarga tiene en
la respuesta temporal de las sefales i6nicas, en la recombi-
nacioén de las distintas especies presentes y en la ionizacién
resultante en el plasma. Todos estos estudios tienen como
objetivo optimizar las prestaciones de los instrumentos de
descarga luminiscente acoplados a espectrometros de masas
de tiempo de vuelo que se utilizan con fines analiticos.

4. En la UVA han desarrollado y aplicado la técnica de
espectroscopia de polarizacién por absorcién de dos fotones
en plasmas de hidrégeno a la transicién 1S-2S. Consiste en
la deteccién del ligero cambio en la polarizacién de un haz
de medida linealmente polarizado cuando se superpone en
el plasma con un haz de bombeo circularmente polarizado.
Sus ventajas son que presenta alta resolucién temporal (ns)
y espacial (200 pm) y s6lo se produce sefial en la region de
superposiciéon de ambos haces convenientemente focaliza-
dos. Ademads, como la absorcién de dos fotones ocurre en la
escala de fs, la sefal no se ve perturbada por ningtn tipo de
colisiones, y por ello se puede aplicar a presiones elevadas y
no se ve afectada por la radiacién del plasma. Por otra parte,
la sefial estd libre de ensanchamiento Doppler si se toman
ambos haces propagdndose en sentidos opuestos pero si se
propagan en el mismo sentido se puede medir este ensan-
chamiento y por tanto la temperatura cinética. Ademads, la
técnica permite la medida de absorciones pequenas, sola-
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mente se ve limitada por la transmitancia residual experi-
mental de los dos polarizadores cruzados, que debe ser del
orden de 107%, valor de fondo sobre el que se detecta la sefial.
Se ha aplicado la técnica a distintos medios (epigrafe 1) y se
han obtenido diferentes pardmetros de especial relevancia:
la densidad absoluta de dtomos en el estado fundamental,
la temperatura cinética, el ensanchamiento Stark y la caida
del campo eléctrico en la zona oscura de cdtodo en la des-
carga de cdtodo hueco.

5. Utilizando técnicas de doble pulso, el grupo de la UPV/
EHU ha estudiado el acoplamiento entre un pulso ldser y
el plasma. El estudio de este acoplamiento ha permitido
desarrollar técnicas para modificar la energia y el grado
de ionizacién en los plasmas. Se ha observado que el pulso
ldser de sondeo, convenientemente retrasado tras el pul-
so generador del plasma, modifica el ntimero de iones de
carga +1 y la distribucién energética de los mismos [79],
permaneciendo invariables los de carga superior. Los resul-
tados que se vienen obteniendo confirman la importancia
de la interaccién ldser-plasma en los plasmas producidos
con ldseres de nanosegundos, y posibilitan estudiar su varia-
cién temporal: transmisién y absorcién de radiacién por el
plasma, variacién temporal de la densidad del plasma, etc.
[103]. La consideracion de esta interaccién resulta funda-
mental para explicar las energias cinéticas que se observan
en nuestros experimentos. En la actualidad el grupo esta
realizando estudios de las distribuciones energéticas en los
plasmas producidos con ldseres de femtosegundos, asi como
del acoplamiento con pulsos laser de diferente anchura tem-
poral. Paralelamente analizan el proceso de aceleracién por
formaci6n de doble capa eléctrica mediante un modelo PIC
(particle-in-cell).

6. Recientemente, en el [EM-CSIC, se ha comenzado a
usar sondas simples polarizadas respecto al dnodo. La par-
ticular configuracién de sus reactores, con el citodo conec-
tado a tierra, ha impedido utilizar anteriormente sondas
simples referidas a dicha tierra, dados los altos potenciales
positivos del plasma. Ademds, han desarrollado una técnica
que permite identificar iones de igual relacién carga/masa
pero distinta composicién con el espectrémetro de masas
cuadrupolar que usan para medir las concentraciones de
las especies i6nicas del plasma. Con esta mejora han podi-
do distinguir algunos procesos particulares en el interior
del plasma y en la vaina [80]. Por otra parte, el conjunto
de diagnosticos disponibles, apoyados por la comparacién
entre los datos experimentales y las predicciones tedricas
de modelos cinéticos desarrollados por el grupo, les ha
permitido una caracterizaciéon bastante exhaustiva de los
plasmas frios a bajas presiones generados a partir de dife-
rentes precursores, demostrando que la quimica de estos
plasmas estd dominada por reacciones bimoleculares sin
barrera entre iones y neutros, y reacciones en superficie de
dtomos, iones y radicales.

7.La aplicacién de las técnicas de diagnoéstico desarrolla-
das por el grupo IAC, las cuales permiten inferir el campo
magnético a partir de observaciones espectro-polarimétricas
obtenidas con telescopios terrestres y espaciales, asi como
los modelos numéricos obtenidos mediante supercomputa-
cién [55], ha mejorado considerablemente el conocimiento
del magnetismo de la atmésfera solar. Sin embargo, atin
queda mucho por investigar. De hecho, dada la enorme in-
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homogeneidad y dinamismo del plasma de la atmésfera
solar, es muy importante lograr el desarrollo de telesco-
pios de gran abertura, optimizados para facilitar medidas
espectro-polarimétricas, tales como el Telescopio Solar Eu-
ropeo [104] o el telescopio espacial SOLAR-C de la Agencia
Espacial Japonesa [105]. Asimismo, es necesario desarrollar
polarimetros para telescopios espaciales con vistas a poder
medir la polarizacién de la luz solar en la zona ultravioleta
del espectro, pues las lineas resonantes UV contienen mu-
cha informacién sobre el campo magnético en la regiéon
de transicién y corona del Sol [106]. Por este motivo, en
colaboracién con Japén y Estados Unidos, se ha iniciado
el desarrollo de un experimento financiado por la NASA
para observar la polarizacién de la linea Ly-a del hidrégeno
(121.57 nm) desde un cohete. La observacién y andlisis de la
radiacién solar con novedosos telescopios y polarimetros,
su interpretacién mediante técnicas de diagnostico cada vez
mds sofisticadas y la experimentacién numérica utilizando
instalaciones de supercomputaciéon permiten a los astrofi-
sicos explorar un dominio de la fisica de plasmas que no
es posible recrear en un laboratorio en la Tierra. Esta fisica
es necesaria para poder llegar a entender el origen y los
mecanismos del magnetismo en astrofisica. Pero ademads,
esto es crucial porque el “clima” del espacio que rodea a la
Tierra estd modulado y se ve afectado por la propia actividad
magnética del Sol.

8. Con el objeto de enriquecer el conocimiento de los
TLE, el grupo de Plasmas Transitorios en Atmosferas Plane-
tarias del IAA-CSIC ha disefiado y construido el GRASSP, un
instrumento formado por un espectrégrafo y un polarime-
tro. El espectrégrafo, que sigue un disefio cldsico colima-
dor-red-cdmara, cubre 110 nm de rango espectral variable
(fijado entre 655 y 765 nm) con una resolucién espectral
de 0.4 nm, esto es, entre 5 y 10 veces mayor que la de los
espectrégrafos usados hasta la fecha para espectroscopia
de TLE. Esta mayor resolucién espectral les permitira esti-
mar por primera vez la temperatura rotacional (o del gas)
en los plasmas TLE. La rendija, cuya imagen determina la
resolucién ademds del campo observable, se ilumina con
un telescopio de 170 mm de focal. Tras la rendija, una lente
de campo de 50 mm modifica la posicién de la pupila para
evitar vifieteo del colimador a la vez que acorta la envol-
vente del instrumento haciéndolo mads corto. En paralelo,
el polarimetro (con seis pupilas de entrada) se ha disenado
con idea de determinar, a partir de una tnica imagen (ex-
posicién) de un TLE, los cuatro pardmetros de Stokes que
permitirdn determinar si las emisiones 6pticas del mismo
estdn polarizadas y, en caso de estarlo, cuantificar su grado
y tipo de polarizacién (lineal o circular). Hasta la fecha no
se han realizado estudios de polarimetria de los plasmas
de aire generados por los TLE en la mesosfera terrestre.
Finalmente, el instrumento se compone de diferentes sub-
sistemas controlables remotamente lo que ha permitido su
instalacién en el CAHA.

9. Recientemente el grupo UCIM ha adquirido un sistema
de cdmara de barrido ultrarrdpida o Streak que les permitira
observar en una misma imagen la evolucién temporal del
plasma tipo Z-pinch en una posicion espacial determinada.
El equipo adquirido permite observar escalas temporales
desde el medio nanosegundo hasta los milisegundos, per-
mitiendo el estudio tanto de periodos concretos dentro de
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la dindmica del plasma como observar toda la dindmica del
fenémeno en un solo experimento. Tales experimentos pue-
den ayudarles a entender, por ejemplo, la relacién entre las
ondas de choque que generan los plasmas en la atmoésferay
las condiciones iniciales del plasma que se forma.

10. En la actualidad varios grupos estdn implementando
nuevas técnicas, o mejoras a técnicas ya existentes, con el
objetivo de sacar el mayor provecho cientifico del TJ-II [107].
Por ejemplo, se han realizado con éxito varias pruebas de
principio de la técnica de doble pulso en el sistema de TS
que demuestra la viabilidad de realizar dos medidas du-
rante una sola descarga [92]. El sistema estd basado en un
intensificador de imagen principal y 2 cdmaras ICCD cuyos
tiempos de disparo se pueden programar independiente-
mente, 1o que permite estudiar procesos rdpidos (entre psy
100's ps). La limitacién de la técnica estriba en la necesidad
de dividir la energia del ldser entre ambos pulsos, por lo
que se estd estudiando la viabilidad de introducir un tercer
amplificador (energia mdxima 20 ]). Esto, junto con la re-
novacién de las actuales ICCD, conduciria a un sistema atin
mds fiable y con mds capacidades para explorar la fisica de
estructuras y procesos rapidos.

Por otra parte, el reflectémetro Doppler actual consta
de dos canales radiales y desde su instalacién ha permitido
caracterizar el comportamiento de la turbulencia y campo
eléctrico en la transicién L-H de bajo a alto confinamiento
[108]. Proximamente estd previsto instalar un tercer canal
en una banda de frecuencias mds alta (50-75 GHz) para po-
der abordar estudios de propagacion radial de eventos de
turbulencia y campo eléctrico desde y/o hacia posiciones
mads internas en el plasma.

Siendo T, un pardmetro fundamental, es imprescindible
tener informacién temporal y espacial sobre ella para rea-
lizar estudios de transporte y confinamiento. Con ese obje-
tivo se ha implementado un diagnéstico de T, en plasmas
donde n, > 10" cm™=, con resolucién espacial y temporal,
que emplea una técnica conocida como el método de dos
filtros [109]. Asumiendo una distribucién de energia maxwe-
lliana, esta técnica permite estimar T, a partir del ratio de
flujo de rayos X blandos (< 10 keV) transmitidos por filtros
de distintos espesores [110]. Los filtros minimizan la con-
tribucién de la radiacién de linea debida a impurezas en
el plasma. El diagnéstico estd compuesto por 4 fotodiodos
de silicio (16 detectores cada uno) y 4 filtros de berilio de
distintos espesores.

Actualmente, el TJ-II estd dotado con 2 espectrémetros
de intercambio de carga, de 6 canales cada uno, que obser-
van el plasma poloidalmente y otros 2 espectrémetros, que
observan el plasma toroidalmente, de 12 y de 16 canales
respectivamente para analizar iones de alta energia prove-
nientes del haz de calentamiento [92]. Todos miden la ener-
gia de las particulas neutras (H° que escapan del plasma y
el anadlisis de su espectro proporciona la temperatura de
los iones mayoritarios (H*). En el futuro se prevé aumentar
el namero de canales de los espectrémetros poloidales a
12 cada uno para estudiar con mayor facilidad la fisica de
iones supratérmicos.

Finalmente, se estd desarrollando un sistema, basado en
el actual interferémetro de infrarrojo medio, para obtener
una senal provechosa para el control de la mdquina. El ac-
tual interferémetro IR es de dos colores con ldseres de CO,
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y NAYAG [99, 111] con un error de la integral de linea de la
densidad de +2-10! cm™. El procesado adecuado de la sefial
permitird determinar las fuentes de ruido/error al objeto de
poder reducir su valor. Ademds, su eliminacién para obte-
ner una sefial de control fiable obliga a realizar el procesado
de la sefial en tiempo real (£ 1 ms). Con este objetivo, se
estd implementando un sistema basado en conversores A/D
y Field Programmable Gate Arrays [112].

Conclusion

Como es evidente, existe una amplia base de experiencia y
conocimientos en el campo de los diagnosticos de plasmas
en las universidades e institutos de investigacién espano-
les. Ademads, hay un fuerte solapamiento de técnicas en las
distintas dreas de investigacion donde los grupos han adap-
tado las técnicas a sus condiciones experimentales. Por otra
parte, es un drea muy dindmica con numerosos desarrollos
y adaptaciones de actuales o nuevas técnicas, y donde el
fin no es s6lo medir pardmetros del plasma sino mejorar el
entendimiento de los procesos fisicos involucrados y abrir
caminos a nueva fisica. Sin embargo, aunque las actuales
reducciones en recursos y financiacién disponibles pueden
frenar el progreso en los distintos campos resumidos aqui,
existen oportunidades de interaccion activa entre los dis-
tintos grupos colaboradores, y con otros grupos distintos
interesados en ella, para promover colaboraciones, trans-
ferencias de conocimientos, foros de discusién, asi como
cuantas iniciativas tendentes a impulsar la investigaciéon
en plasmas y su aplicacién tecnolégica.
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