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Saludo de la presidenta
de la Real Sociedad Espanola de Fisica

Esta Reunidn Bienal es la primera que se celebra desde que asumi la Presidencia
de la RSEEF, en enero de 2010, como primera mujer que ocupa este cargo, dandose la
circunstancia de que en este afio 2011 se conmemora el afio internacional de la mu-
jer cientifica, al cumplirse 100 afios de la concesién del Premio Nobel de Quimica a
Madame Curie, por lo que para mi significa un reto importante la celebracion de este
Congreso que es tradicional en la RSEF desde su creacién.

Ahora bien las Reuniones Bienales estdn concebidas como una cita donde se mues-
tra parte de la actividad cientifica de nuestro pais con un programa de actividades varia-
do y de calidad cientifica alta, programados en sesiones plenarias y conferencias tema-
ticas que son impartidas por autoridades cientificas mundiales y en sesiones paralelas
organizadas por los Grupos Especializados de la RSEF.

Este Congreso es una buena muestra de la actividad cientifica de nuestro pais, con
la participacion de los fisicos que trabajan en las diferentes dreas de conocimiento de
esta disciplina y con la participacion, y el deseo de que aumente cada afo, de jévenes
cientificos recientemente licenciados o doctorados.

Como es sabido Espaiia tiene ganado y reconocido un buen prestigio en la produc-
cion cientifica mundial, ya que la fisica es precisamente la ciencia que tiene el indice
mads alto en Espafia en cuanto a reconocimiento internacional.

Ademads la RSEF tiene una marcada voluntad de futuro para adaptarnos a lo que
requiere una Sociedad Cientifica del siglo XXI, para lo cual continuaremos con el
compromiso de seguir potenciando la Fisica bésica, su ensefianza, su investigacién y su
divulgacién, luchando por el fortalecimiento en Espaiia del espacio que tiene la Fisica
en el sistema de innovacién de todos los paises avanzados.

A la vez de la Reunion Bienal tendrd lugar el 21° Encuentro Ibérico para la Ense-
flanza de la Fisica celebrando reuniones y debates sobre diferentes temas relacionados
con la docencia.

Este libro recoge los trabajos cientificos presentados en las diferentes reuniones y
debates llevadas a cabo en esta Reunién Bienal.

Por tltimo quiero agradecer el trabajo llevado a cabo por todos los comités organi-
zadores, asi como a las instituciones publicas y privadas que han colaborado para orga-
nizar este congreso considerando el momento econémico en que estamos inmersos.

Finalmente en nombre del Comité Organizador quiero daros la bienvenida a la be-
lla y acogedora ciudad de Santander, y en especial en el marco excepcional del Palacio
de la Magdalena, y desearos un interesante y fructifero Congreso

Maria DEL Rosario HERaS CELEMIN
Presidenta de la RSEF
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Saludo del presidente
del comité organizador

La XXXIII Reunién Bienal de 1a Real Sociedad Espafiola de Fisica y 21° Encuentro
Ibérico de Ensefianza de la Fisica se ha celebrado entre los dias 19 al 23 de Septiembre
de 2011, teniendo como sede el Palacio de la Magdalena de la ciudad de Santander.

A la presente edicion se han presentado cerca de 400 comunicaciones que se han
expuesto en quince simposios correspondientes a las diferentes disciplinas, asi como el
Encuentro Ibérico de Ensefianza de la Fisica. Ademds hemos contado con la presencia
de autoridades mundiales en diferentes campos de la Fisica, que nos han presentado
sus contribuciones en sesiones plenarias, abarcando desde los aspectos mas fundamen-
tales de la fisica fundamental y la cosmologia a la nanotecnologia, éptica, informacién
cudntica, plasmas o aplicaciones médicas. Se ha completado con la ensefianza y la
transferencia y divulgacién cientifica. Ademds hemos contado con mesas redondas en
temas de gran interés y coloquios multidisciplinares, diversas actividades divulgativas
y festivas, asi como las actividades propias de la RSEF.

Como Presidente del Comité Organizador quiero agradecer a todos los profesores
invitados, a los ponentes y a todas las personas asistentes por su interés en las activi-
dades de la RSEF. Quiero agradecer especialmente al Comité Local, constituido por
personal cientifico de la Universidad de Cantabria, con quienes hemos preparado, con
la inestimable ayuda de la RSEF y sus Grupos Especializados, la Universidad Interna-
cional Menéndez y Pelayo, el CSIC y la propia Universidad de Cantabria, este progra-
ma de actividades variado y de calidad cientifica alta.

Como en anteriores ediciones, la afluencia ha sido muy sobresaliente, siendo par-
ticularmente gratificante la alta participacion de jévenes cientificos recientemente li-
cenciados o doctorados. Nuestra intencién ha sido mantener este espiritu en la presente
edicién, destacando la relacién con la Sociedad y debatiendo sobre el presente y futuro
de la Fisica, tanto desde el punto de vista académico como de sus salidas profesiona-
les. Esta edicion coincide, ademds, con el afio internacional de la mujer cientifica, al
cumplirse 100 afios de la obtencién del Premio Nobel de Quimica, por parte de Mme.
Curie. Queremos resaltar esta feliz coincidencia.

Quiero agradecer asimismo a todos aquellos que han colaborado a que la Bienal
y el Encuentro Ibérico se haya realizado en un ambiente agradable y acogedor. Parti-
cularmente a la Agencia de Congresos Altamira, la empresa EDUCEX, la asistencia
técnica de J.Molleda, a todo el personal del Palacio de la Magdalena y a todos los es-
tudiantes que nos han ayudado a que las sesiones se celebren cémodamente. También
quiero agradecer a Alberto Aguayo y al Teniente Coronel Berruezo, Jefe de la Yeguada
Militar de Ibio, por su colaboracién en la realizacion del experimento de las esferas de
Magdeburgo.

Finalmente, agradecer a las entidades patrocinadoras y colaboradoras, el Ministe-
rio de Ciencia e Innovacidn, el Gobierno de Cantabria, el Ayuntamiento de Santander,
la Universidad de Cantabria, la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo, el Con-
sejo Superior de Investigaciones Cientificas, el proyecto Consolider Centro Nacional
de Particulas, Astroparticulas y Nuclear, el Laboratorio Europeo de Fisica de Particulas
(CERN), la editorial Reverte y la Fundacién Espafiola de Ciencia y Tecnologia.

Recibid mi saludo mds sincero

ALBERTO RUIZ JIMENO
Presidente del Comité Organizador
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Comité de honor

* Su Majestad el Rey Don Juan Carlos I

* Excma. Sra. Ministra de Ciencia e Innovacién

e Excmo. Sr. Ministro de Educacién

* Excmo. Sr. Presidente del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Secretario de Estado de Investigacion

* Excmo. Sr. Secretario de Estado de Educacién y Formacién Profesional

* Excmo. Sr. Secretario General de Innovacién

* Excmo. Sr. Secretario General de Universidades

* Excma. Sra. Directora General de Investigacion y Gestion del Plan Nacional de [+D+i
* Excmo. Sr. Director General de Cooperacion Internacional y Relaciones Institucionales
* Excmo. Sr. Rector de la Universidad Internacional Menéndez y Pelayo

* Excmo. Sr. Rector de la Universidad de Cantabria

* Excmo. Sr. Presidente del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas

* Excmo. Sr. Director General del Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y
Tecnoldgicas (CIEMAT)

* Excma. Sra. Consejera de Educacion del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Vicerrector de Investigacién y Transferencia del Conocimiento de la Universidad
de Cantabria

* Excma. Sra. Vicerrectora de Ordenacion Académica de la Universidad Internacional Menén-
dez y Pelayo

* Excmo. Sr. Director General de Universidades e Investigacién del Gobierno de Cantabria

* Excmo. Sr. Presidente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales

* Excmo. Sr. Alcalde del Ayuntamiento de Santander

* Excma. Sra. Rosario Heras Celemin, Presidenta de la Real Sociedad Espafiola de Fisica

* Excmo. Sr. Antonio Fernandez-Rafiada y Menéndez de Luarca, expresidente de la Real So-
ciedad Espaiiola de Fisica

* Excmo. Sr. Gerardo Delgado Barrio, ex-presidente de la Real Sociedad Espaifiola de Fisica

* Excmo. Sr. José Manuel Fernandez de Labastida, Director Departamento Gestion Cientifica
del “European Research Council”

¢ Excmo. Sr. Emilio Santos Corchero, Presidente de Honor de la Seccidon Local de Cantabria
de la RSEFA

Comité organizador

¢ Prof. D. Alberto Ruiz Jimeno (Presidente)

¢ Prof. D. Ernesto Anabitarte Cano (Secretario)

¢ Prof. D. Jaime Amords Arnau (Coordinador Asuntos Econémicos)

* Prof. D. Jesus Rodriguez Ferniandez (Coordinador Cientifico)

e Prof. Diia. M? Teresa Barriuso Pérez (Coordinadora Publicaciones)
* Prof. Diia. Mercedes Lépez Quelle (Coordinadora Organizativa)

* Prof. D. Jose Maria Saiz Vega (Asesor)

* Prof. D. José Ignacio Gonzdlez Serrano (Coordinador Técnico)

¢ Prof. D. Saturnino Marcos Marcos (Coordinador Encuentro Ibérico)
* Prof. D. Luis Santiago Quindds Poncela (Asesor)
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Comité cientifico

* Prof. D. Jesus Rodriguez Ferndndez (Presidente)

* Prof. D. Luis Viifia Liste (Presidente del Grupo Especializado de Fisica del Estado Sélido)

e Prof. D. José Manuel Udias Moinelo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Nu-
clear)

* Prof. D. Julidn José Garrido Segovia (Presidente del Grupo Especializado de Adsorcién)

* Prof. D. Luis Bafiares Morcillo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Atémica y
Molecular)

* Prof. D. Alberto Ruiz Jimeno (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Altas Ener-
gias)

* Prof. D. Maria Victoria Roux Arrieta (Presidente del Grupo Especializado de Calorimetria y
Analisis Térmico)

e Prof. D. Luis Liz Marzan (Presidente del Grupo Especializado de Coloides-Interfases)

* Prof. D. Santiago Garcia Granda (Presidente del Grupo Especializado de Cristalografia y
Crecimiento de Cristalino)

* Prof’. Diia. Manuela Martin Sanchez (Presidente del Grupo Especializado de Didéctica e
Historia de la Fisica y la Quimica)

* Prof. D. Julio San Romén del Barrio (Presidente del Grupo Especializado de Polimeros)

* Prof. D. Pedro Antonio Santamarfa Ibarburu (Presidente del Grupo Especializado de Reolo-
gia)

¢ Prof. D. Fernando Cornet Sanchez del Aguila (Presidente del Grupo Especializado de Fisica
Tedrica)

e Prof. D. Jaime Amor6s Arnau (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Termodina-
mica)

* Prof. D. José Maria Pastor Benavides (Presidente del Grupo Especializado de Ensefianza de
la Fisica)

* Prof. D. Fernando Langa de la Puente (Presidente del Grupo Especializado de Nanociencias
y Materiales Moleculares)

* Profra. Dia. Pilar Lépez Sancho (Presidente del Grupo Especializado de Mujeres en la Fisi-
ca)

e Prof. D. Juan Manuel Rodriguez Parrondo (Presidente del Grupo Especializado de Fisica
Estadistica y No Lineal)

* Profra. Dfia. Ana Ulla Miguel (Presidente del Grupo Especializado de Astrofisica)

e Prof. D. Adan Cabello Quintero (Presidente del Grupo Especializado de Informacién Cuén-
tica)

* Prof. D. Carlos Hidalgo Vera (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de Plasmas)

* Prof. D. Luis Vazquez Martinez (Presidente del Grupo Especializado de Ciencias de la Vida

e Prof. D. José Luis Casanova Roque (Presidente del Grupo Especializado de Fisica de la At-
mosfera y del Oceédno)
e Prof. D. José Luis Muiiiz Gutiérrez (Presidente del Grupo Especializado de Fisica Médica)
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21° Encuentro Ibérico
para la Enseihanza de la Fisica

COMITE ORGANIZADOR

Dr. D. José Maria Pastor Benavides - Grupo Especializado Ensefianza de la Fisica (Presiden-
te)

Dr. D. Carlos Portela, Coordenador da Divisao de Educag@o da SPF y Prof. del centro ES Dr.
Joaquim de Carvalho en Figueira da Foz (Portugal) (Vocal)

Dr. D. Vitor Duarte Teodoro, Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Lisboa (Portugal) (Vocal)
Dra. D?. Carmen Carreras Béjar, UNED (Espaiia) (Vocal)

Dr. D. Saturnino Marcos, Universidad de Cantabria (Espafia) (Vocal)

COMITE CIENTIFICO

Dra. D*. Verénica Tricio Gémez, Universidad de Burgos (Espaiia) - Vicepresidenta Grupo
Especializado Ensefianza de la Fisica (Presidenta)

Dr. D. Horécio Fernandes, Instituto Superior Técnico, Lisboa (Portugal) (Vocal)

Dr. D. Jorge Valadares, Universidade Aberta, Lisboa (Portugal) (Vocal)

Dra. D®. Paloma Varela Nieto, Universidad Complutense de Madrid (Espafia) (Vocal)
Dr. D. Ernesto Anabitarte, Universidad de Cantabria (Espafia) (Vocal)

Instituciones colaboradoras

Ministerio de Ciencia e Innovacion (MICINN)
Gobierno de Cantabria

Universidad Internacional Menéndez Pelayo (UIMP)
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (CSIC)

Centro Nacional de Fisica de Particulas, Astroparticulas y Nuclear (proyecto Consolider
CPAN)

Universidad de Cantabria (UC)
Real Sociedad Espaiiola de Fisica (RSEF)
Ayuntamiento de Santander
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Electrons, Spins and Emerging Directions in Spintronics
A. Fert

UMP CNRS/Thales, Palaiseau and Université Paris-Sud, Orsay, (France)

Spintronics exploits the influence of the electron spin orientation on electronic
transport. It is mainly known for the “giant magnetoresistance” (GMR) and the large
increase of the hard disc capacity obtained with read heads based on the GMR, but it
has also revealed many other interesting effects. Today spintronics is developing along
many novel directions with promising prospects as well for short term applications
as for the “beyond CMOS” perspective. After an introduction on the fundamentals of
spintronics, I will review some of the most interesting emerging directions of today:
spin transfer and its applications to STT-RAMs or to microwave generation, spintro-
nics with semiconductors, graphene and carbon nanotubes, Spin Hall Effects, neuro-
morphic devices etc.



4 Conferencias plenarias

Graphene and its unique properties

Francisco Guinea

Instituto de Ciencia de Materiales de Madrid, CSIC, Cantoblanco E-28049 Madrid, Spain (Spain)

Graphene is a unique material, with special features such as extreme two dimensio-
nality, high mobility metallic transport due to mass less carriers, largest known elastic
constants, very flexible, ... Some of these properties will be reviewed, as well as on-
going research intended to elucidate their origin.
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The outreach programs for Physics and the inspired
science education for High school teachers

Christine Kourkoumelis

Professor of physics, University of Athens

Since the large experiment started at CERN, the need for communicating with the
public and transferring the knowledge acquired, became more urgent. This was due to
the need of sharing the excitement of the researchers and informing the public about
the use of public funds on one hand, and on the other hand, the need to bridge the clear
gap of between teaching and research.

We have developed an interactive event display for the events collected at LHC by
the ATLAS experiment, called HYPATIA. Using HYPATIA the teachers and students
can view the events and at the same time analyze them, the way the real researchers
do.

The example of high energy physics educational tools will be used to illustrate the
EU driven efforts for the introducing novel pedagogical techniques in schools which
require the continuous iterative process of questions, active investigation and creation
by the students.The EU outreach programs “Learning with ATLAS@CERN?”,.” Pa-
thway to Inspired Science Teaching”, “Discover the COSMOS” will be discussed and
examples will be given.



6 Conferencias plenarias

Criticality in brain’s physics and mind dynamics
Dante R. Chialvo

CONICET, Universidad Nacional de Rosario, Argentina& University of California, Los Angeles, USA.

It is well known that dynamical systems posed near a second order phase transition
generate a bewildering variety of flexible behavior, associated with the abundance of
metastable states at the critical point. This universal feature led us to conjecture, since
the last millennium, that the most fundamental cognitive properties of the functioning
brain are only possible because spontaneously stays near criticality. In this talk first
we discuss which aspects of the mind dynamics can be usefully explained in terms of
critical phenomena. Then we review recent experimental results, both in health and
disease, at various brain scales, ranging from a few millimeters up to the entire brain
supporting our conjecture. Finally we discuss the lessons and implications for the de-
sign of emergent intelligent devices.
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Optical technologies for quantum information processing

Fabio Sciarrino

Dipartimento di Fisica, Sapienza Universita di Roma

Photons are a natural candidate for quantum information transmission, quantum
computing, optical quantum sensing, and metrology. In the last few years, the Quantum
Optics group of Roma has contributed to develop different experimental photonic pla-
tforms to carry out quantum information processing based on different photon degrees
of freedom.

The standard encoding process of quantum
information adopting the methods of quantum
optics is based on the two-dimensional space
of photon polarization. Very recently the orbi-
tal angular momentum (OAM) of light, asso-
ciated to the transverse amplitude profile, has
been recognized as a new resource, allowing
the implementation of a higher-dimensional
quantum space, or a “qudit”, encoded in a sin-
gle photon. Our research topic is based on the
study of new optical devices able to couple the
orbital and spinorial components of the photo-  Figure 1. Schematic of the laser-written directio-
nic angular momentum[1]. Such devices allow nal coupler in the bulk of a glass.
to manipulate effciently and deterministically
the orbital angular momentum degree of freedom, exploiting both the polarization and
the OAM advantages [2]

Another approach exploits integrated optical technology which may represent an
excellent experimental platform to carry out quantum information processing. We re-
port the realization of a laser written beam splitter in a bulk glass able to support po-
larization encoded information [3]. We demonstrated integrated quantum optical cir-
cuits, like CNOT gate [3]. The maskless technique, the single step easy fabrication, the
possible three-dimensional layouts and the circular transverse waveguide profile able
to support the propagation of gaussian modes with any polarization state make this
approach promising to carry out optical quantum information processing.
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Fusion turbulent plasmas as complex systems
R. Sanchez

Departamento de Fisica, Universidad Carlos III de Madrid, 28021 Madrid (Spain);

In nature there are many systems that exhibit some form of self-organization from
which a priori unexpected structures and dynamical behaviors emerge. These are unex-
pected specially when examined in the light of the physical mechanisms that govern
each of the individual elements that form the system. Several common ingredients seem
to be needed for complex dynamics to emerge: strong nonlinear interactions between
many independent elements or degrees of freedom, the presence of instability thres-
holds, fluctuations and external drives for the system. Examples of these systems are
forest fires, earthquakes, sandpiles, and even aspects of economics and society itself.

Magnetically confined plasmas of interest for the production of fusion energy also
exhibit self-organized behavior. Although the underlying equations governing these
plasmas are apparently simple, their behavior is extraordinarily varied and subtle as
a result of their extreme susceptibility to the presence of electric and magnetic fields.
Complexity is manifested via the spontaneous formation of interesting spatial structu-
res and complex dynamical behaviors that span a wide range of length and time scales.
The excitation of zonal flows by plasma turbulence and the way these flows affect the
leakage of energy and particles out of the magnetic traps containing these plasmas is
one such example of particularly important practical consequences. The dynamics of
energy confinement in these turbulent plasmas in near-marginal conditions is another.
The way in which tools and ideas imported from the so-called ’science of complexity’
can help to understand the underlying physics and to thrust the further development of
these prototype fusion reactors will be described in a non-specialized way.



XXXIII Reunion Bienal de la Real Sociedad Espariola de Fisica 9

Highlights from the Planck mission
J. A. Tauber, on behalf of the Planck Collaboration

Astrophysics Division, Research and Scientific Support Dpt., European Space Agency, Noordwijk (The
Netherlands);

Planck is an astronomical satellite part of the Scientific Programme of the Euro-
pean Space Agency, which is designed to image the anisotropies of the Cosmic Mi-
crowave Background (CMB) over the whole sky, with unprecedented sensitivity (DT/T
~ 2x10-6) and angular resolution (~5 arcminutes). Planck will provide a major source
of information relevant to several cosmological and astrophysical issues, such as tes-
ting theories of the early universe and the origin of cosmic structure. The ability to
measure to high accuracy the angular power spectrum of the CMB fluctuations will
allow the determination of fundamental cosmological parameters with an uncertainty
better than a few percent. In addition to the main cosmological goals of the mission,
the Planck sky survey will be used to study in detail the very sources of emission which
“contaminate” the signal due to the CMB, and will result in a wealth of information on
the properties of extragalactic sources, and on the dust and gas in our own galaxy. The
ability of Planck to measure polarization across a wide frequency range (30-350 GHz),
with high precision and accuracy, and over the whole sky, will provide unique insight
into specific cosmological questions, but also
into the properties of the interstellar medium.

Planck was launched together with Her-
schel on 14 May 2009. In January 2011 the
first data products® and scientific results were
released to the public’. By September 2011,
it will have completed four full sky surveys.
I will present an overview of the Planck mis-
sion, its scientific objectives, current status,

and highlights from among its first scientific
results. Figure 1. A map of the whole sky as seen by
Planck after the first all-sky survey.

The Planck one-year all-sky suruey

REFERENCES:
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Plasmonics: Achievements, trends, and challenges
F. Javier Garcia de Abajo

Instituto de ()ptica — CSIC, Serrano 121, Madrid, Spain; J.G.deAbajo@csic.es.

Surface plasmons, the electromagnetic excitations coupled to collective conduc-
tion-electron oscillations at metal surfaces, are pillar stones of applications as varied
as ultrasensitive optical biosensing, photovoltaics, optoelectronics, and quantum-infor-
mation processing. The growing plasmonics community gathered around these fields
combines a multidisciplinary range of expertises that are currently generating new dis-
coveries at an impressive pace. In this talk, we will discuss prominent examples and
recent achievements based on plasmons.

Figure 1. Left: The morphology and size of nanoparticles, and in notoriously gold nanoparticles, can now be
controlled with sufficient accuracy to produce monodispersive particle assemblies with well-defined plasmons
that rule their optical properties. This image shows nanoparticles produced at different stages of a colloidal
reaction going from 60-nm rods to larger octahedra. The background and particle colors indicate how they
appear in solution under light reflection and transmission conditions, respectively. Center: Small gaps between
metals, such as those formed between the tips of star-shaped nanoparticles and a planar gold surface, produce
large concentration of light intensity that is used to make spectroscopy of single molecules. Right: Plasmons can
propagate along waveguides, for example within the gap between a nanowire pair, which has been postulated as
a solution to achieve high volumen density of optical components.

The field of plasmonics started over half a century ago with the prediction [1] and
subsequent observation [2] of surface plasmons. These initial studies relied on fast
electrons to excite the new modes. Actually, electron-microscope imaging and spec-
troscopy has played a central role in this field, which is now enhanced by the availabili-
ty of a new generation of electron microscopes with outstanding energy and space reso-
lution. Electron energy-loss spectroscopy and cathodoluminescence spectroscopy have
contributed to understand plasmons both in extended systems and in nanoparticles. We
will examine several examples of plasmon mapping using these techniques [3].

Plasmons are capable of producing light intensity enhancement at so-called optical
hot spots. This effect is remarkably efficient at the gaps between sharp metal tips (see
Fig. 1), leading to local-field intensities over five orders of magnitude higher than the
intensity of the externally supplied light. Such large optical enhancement finds appli-
cation in drug delivery, tumoral treatments, and ultrasensitive chemical analysis, down
to the single-molecule level, particularly when analyzing molecule-specific vibrational
levels via surface-enhanced Raman scattering [4].
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New trends in plasmonics research will be briefly discussed, and in particular, the

interaction between electrons, photons, and plasmons at the single-particle level (quan-
tum plasmonics); tunable plasmons in highly doped graphene (graphene plasmonics);
and improved photovoltaics.
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Polarimetric study of the liquid crystal panels.
Optimization for diffractive optics

M. J. Yzuel,' J. Campos, ' A. Mérquez,” I. Moreno,? J. Nicolds,*A. Lizana,' O. Lépez-Coronado,’
C. Iemmi,’ J.A. Davis,®

'Departamento de Fisica, Universidad Auténoma de Barcelona, 08193 Bellaterrra (Spain);
2Depto. de Fisica, Ingenieria de Sistemas y Teoria de la Sefial, Universidad de Alicante (Spain);
3Dept. Ciencia y Tecnologia de Materiales. Univ. Miguel Herndndez, Elche (Spain);

*ALBA Synchrotron Light Source Facility. 08290 Cerdanyola del Valles. (Spain);

*Dept. de Fisica, Fac. de Ciencias Exactas y Naturales, Universidad de Buenos Aires (Argentina);
*Department of Physics, San Diego State University, San Diego, California 92182 (USA).

LC panels are widely used in diffractive optics (DO). Some applications are related
with the generation of lenses and the change of the optical systems behavior. These
panels are also used in digital holography. The introduction of elliptically polarized
light [1, 2] in the use of twisted nematic liquid crystal displays improves the phase only
modulation and the optimization of their performance in diffractive optics. In optical
pattern recognition we implemented optical processors for the recognition of color
objects, using the color distribution, in the discrimination process. Another research
line that we have developed is the design and implementation of apodizing filters in
imaging systems.

Z=0cm. Z=-6cm. Z=-10cm.

Single lens

Multiplexed lens

Figure 1. Images of the Siemens star captured at the best image plane (Z = 0) and defocused planes
(Z =-6 cmand Z = -10 cm) when a single lens and a multiplexed lens (M33) are generated in a liquid
crystal panel

We have also analyzed the design of diffractive lenses by the generation of phase
elements resulting from the multiplexing of diffractive lenses to increase the depth of
focus [3] (Figure 1). In this presentation we analyze the use of transmission liquid crys-
tal displays and liquid crystal on silicon (LCoS) displays that work in reflection.

We have implemented Diffractive Optical Elements on LCoS displays working in
reflection. The influence of the temporal phase fluctuations [4] is shown in Figure 2.
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Binary phase (m) grating Digital hologram

Figure 2. Generation of Diffractive Optical Elements on LCoS displays. The zero order is
due to the temporal phase fluctuations
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The Large Hadron Collider LHC:
Entering a new era of fundamental science
Rolf Heuer

CERN, European Organization for Nuclear Research
Geneva, Switzerland

With the start of the Large Hadron Collider (LHC) at CERN, particle physics is
entering a new era. The LHC will open up a new chapter in high-energy physics, provi-
ding a deeper understanding of the universe and any of the insights gained could chan-
ge our view of the world. We expect revolutionary results about the origin of matter, the
nature of dark matter and possibly glimpses of extra spatial dimensions. The talk will
address the exciting physics prospects offered by the LHC, present first results since
the start of data taking on 30 March thlast year and will have a forward look to particle
physics at the energy frontier.
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A Spectroscopic Survey of starforming sources beyond
the Virgo Cluster

J.M. Rodriguez Espinosa, Igor Drozdosky, Casiana Mufloz Tufién, Alfonso L. Aguerri

Instituto de Astrofisica de Canarias

We will present the first results from the Virgo Spectroscopic Survey (VSS), a
program for obtaining deep, multi-slit spectroscopy of narrow-band excess sources
to identify and study high-redshift emission line galaxies beyond the Virgo Cluster.
The VSS employs various narrow- and broad-band filters centered between 5000 < z
<7200 A with the primary aim of delivering large identically selected samples of star
forming galaxies at z ~ 1 and z ~ 3 to perform detailed investigations of the evolution
of the volume averaged star formation rate. Of particular interest are the faint galaxies
with strong star formation missing in broad-band selected surveys, allowing to explore
the specific star formation rates and downsizing effect. We discuss the Very Large Tele-
scope VIMOS observations of a field, located in the Northern outskirts of the Virgo
Cluster. We identify 87 emission line galaxies at z ~ 1, reaching emission lines to a flux
limit of > 5x10"® ergs cm™? s™! (30).
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Analisis Combinado de CMB y Estructura a Gran Escala:
ISW

A. Marcos-Caballero', P. Vielva® y E. Martinez-Gonzélez?

! Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC-UC); marcos @ifca.unican.es.
2 Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC-UC); vielva@ifca.unican.es..
3 Instituto de Fisica de Cantabria (CSIC-UC); martinez@ifca.unican.es.

El fondo césmico de microondas (CMB) y la estructura a gran escala (LSS) del
universo son de gran importancia en el estudio de la cosmologia. El modelo estdndar
cosmoldgico consta de diversos pardmetros que tienen que ser acotados mediante la ex-
perimentacion. La utilizacion de varios experimentos independientes permite obtener
mayor precision asi como una confirmacién independiente de los resultados obtenidos.
En los udltimos afios se han desarrolado experimentos, como el satélite Planck actual-
mente en operacion, que permiten obtener medidas mds precisas de las anisotropias
en la intensidad y polarizacién del CMB. Con respecto a la estructura a gran escala
del universo existen proyectos (como JPAS, BOSS, DES y EUCLID) que realizardn
cartografiados de galaxias en un amplio rango de redshift. El anélisis combinado de las
medidas de ambos tipos de experimentos permitird una mejora sustancial en la deter-
minacién de los pardmetros cosmoldgicos.

El efecto Sachs-Wolfe integrado (ISW) es causado por el redshift gravitatorio de
los fotones del CMB al atravesar pozos de potencial generados por la materia. Es posi-
ble determinar este efecto calculando la correlacién cruzada de las anisotropias de tem-
peratura del CMB y de la distribucién de galaxias en la LSS. Al conocer la dependencia
del efecto ISW con los pardmetros cosmoldgicos, en especial los que se refieren a la
energia oscura, podemos acotar sus valores. Las medidas de CMB ofrecen una mayor
precision en la determinacién de los pardmetros cosmolégicos que las del ISW, pero
con la combinacion de ambos conjuntos de datos se consigue una mejora significativa
en algunos pardmetros.

El método que usaremos para el estudio se basa en el andlisis de la matriz de Fisher.
Conocido un modelo y su dependencia con los pardmetros cosmoldgicos es posible
calcular una matriz que nos da cuenta de las cotas minimas de error y de las correlacio-
nes esperadas entre los diferentes pardmetros. Cuando se dispone de dos conjuntos in-
dependientes de datos, como el CMB y el ISW, la matriz de Fisher total viene dada por
la suma de las distintas matrices de Fisher. Este formalismo nos permite, por un lado,
analizar y combinar los resultados de varios experimentos con el fin de determinar las
cotas esperadas sobre los pardmetros cosmolégicos y, por tanto, mejorar el disefio y la
estrategia de observacion de los experimentos para conseguir los resultados optimos.
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Aplicacion de la teoria clasica de eyeccion cometaria
al cometa 103P/Hartley 2

A. Molina'?, J.J. Lépez-Moreno?, F. Moreno?, J.L. Ortiz?

'Departamento de Fisica Aplicada, Universidad de Granada; amolina@ugr.es.
2Instituto de Astrofisica de Andalucia, C.S.I.C.

La teoria clasica de la eyeccidn cometaria ha sido objeto de atencién desde los tra-
bajos de [1]. La accién de las fuerzas gravitatorias del nicleo cometario y del sol, asi
como de las fuerzas no gravitacionales (fuerza de presion de radiacién, fuerza de arras-
tre y fuerzas inerciales) hace que se desprendan particulas de la superficie del cometa
(véase, por ejemplo, [2]). Es de gran interés la determinacidn del tamafio maximo de
dichas particulas, particularmente para el caso de aquellos cometas que sean visitados
por naves espaciales para las cuales pueden constituir un peligro, tal como es el caso
del cometa 67P/Churyumov-Gerasimenko, objetivo de la misién espacial Rosetta [3].
La fuerza centrifuga debido a la rotacién del nicleo cometario es una de las fuerzas
inerciales mencionadas. La importancia de la rotacién del nicleo en la determinacién
del didmetro méximo de las particulas eyectadas, importancia que crece para pequefos
valores del periodo de rotacién del nicleo cometario, ha sido mostrada por [4]. Re-
cientemente, [S] han aplicado esta teoria cldsica de la eyeccién cometaria al caso del
cometa 55P/Tempel-Tuttle, consiguiendo reconciliar, por primera vez, la teoria con los
datos de sonidos electrofénicos producidos por la tormenta de Lednidas de 1833. El
reciente encuentro del vehiculo Deep Impact con las proximidades del Cometa 103P/
Hartley 2 ha proporcionado imagenes de particulas de hielo eyectadas por el cometa.
En este trabajo se muestra que el tamafo de dichas particulas estd de acuerdo con el
limite del maximo didmetro inferido de la aplicacién de la teoria cldsica de la eyeccion
cometaria. Se presenta, también, una discusién acerca de los datos obtenidos por la
misién EPOX]I, [6], asi como de los obtenidos por medidas desde tierra, en base a las
ecuaciones de la teoria sobre el desprendimiento de grandes particulas de la superficie
del nicleo cometario
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Deteccion de fuentes puntuales extragalacticas
en datos del séptimo afio de WMAP a 61y 94 GHz
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Introduccion

La deteccién de fuentes puntuales extragaldcticas es una tarea importante, no sélo
por ser estas un contaminante que dificulta el estudio y analisis estadistico de la radia-
cion del fondo cosmico de microondas, sino por el conocimiento que se pueda extraer
de las mismas.

En este trabajo aplicamos un método multifrecuencial, conocido como multifiltro
adaptado, a los datos del séptimo aiio del satélite WMAP de la NASA en las frecuen-
cias de 61 y 94 GHz. Esta técnica de filtrado lineal hace uso del conocimiento que se
tiene acerca del perfil espacial de las fuentes, asi como de la correlacién espacial y
frecuencial de las componentes del ruido, y al mismo tiempo incorpora informacién
sobre el comportamiento espectral de dichas fuentes sin necesidad de hacer ninguna
suposicién a priori. Con todo esto se espera incrementar la eficiencia en la deteccién
reduciendo el flujo umbral a partir del cual detectamos las fuentes.

Esta deteccion se realizard en dos pasos: una primera ciega y una segunda para
refinar los resultados de la primera. Tras esta segunda deteccion, procedemos a com-
parar nuestros resultados con otros tales como los obtenidos por la misién Planck y
calibradores de ATCA y VLA.

Método, resultados y discusion

El multifiltro adaptado es, en el caso multifrecuencial, el filtro 6ptimo (dentro de la
clase de los filtros lineales) en el sentido de que maximiza el cociente sefial/ruido. Lo
que deseamos es que el valor del campo filtrado en la posicion de la fuente sea igual al
flujo de dicha fuente y que la varianza de dicho campo filtrado sea minima. Teniendo
en cuenta estas consideraciones, se llega a la siguiente expresion para el multifiltro
adaptado (en el espacio de Fourier):

Y(@) =P 'F, a’' =quFTP"F,

siendo P la matriz del espectro de potencias y F=[f t ], siendo f la dependencia fre-
cuencial de las fuentes y T, el perfil de la fuente en cada frecuencia.
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En nuestro caso, el inico pardmetro libre que tenemos es el indice espectral de las
fuentes. Se puede demostrar que un buen estimador de dicho indice serd aquel para el
cual el cociente sefial/ruido sea maximo. Ver [1] para mds detalles del proceso.

A continuacién aplicamos dicho multifiltro a los datos de WMAP de la siguiente
manera. Dividimos todo el cielo en diferentes parches de tal forma que puedan ser
considerados como planos y ser filtrados con el multifiltro. Consideramos que tenemos
una deteccion si en una determinada posicién encontramos un pico (méximo local)
del campo filtrado cuya intensidad supere el umbral 5o, como es la practica comun en
astronomia submilimétrica. A continuacion, para evitar efectos de borde, realizamos un
segundo filtrado pero centrando las imagenes en las fuentes previamente detectadas.

Finalmente, para comprobar la eficiencia y potencia del método, se comparan los
resultados que hemos obtenido con otros ya disponibles, como los de la misién Planck
a 70y 100 GHz y los calibradores de ATCA y VLA a A= 3mm.

El nimero de fuentes extragaldcticas reales detectadas por el multifiltro a 61 y 94
GHz es de 133, siendo el porcentaje de fuentes espurias inferior al 5%.

Como se ve en la Figura 2, el flujo recuperado por la técnica propuesta es compa-
tible con los flujos obtenidos con los experimentos, mas sensibles, ATCA y VLA. El
histograma de indices espectrales de las fuentes (ver Figura 1) presenta para las fuentes
un cardcter mayoritariamente steep, es decir, la luminosidad aparente decrece rapida-
mente al aumentar la frecuencia de observacion. Este comportamiento estd de acuerdo
con los dltimos resultados de 1la mision Planck [2].
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Figura 1. Histograma de los indices espectrales Figura 2. Grdfica donde se observa el flujo que se obtiene
de las fuentes extragaldcticas detectadas con con el multifiltro adaptado en el canal de 94 GHz
el multifiltro adaptado para los canales de 61 'y de WMAP frente a los calibradores de ATCA y VLA
94 GHz de WMAP. al=3mm.
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Estudio del comportamiento de la fase de recuperacion
de tormentas geomagnéticas intensas vistas
desde diferentes indices magnetosféricos
J. Aguado, C. Cid, E. Saiz, Y. Cerrato

Departamento de Fisica, Universidad de Alcald; jesus.aguado@uah.es

Introduccion

Este trabajo estd basado en los resultados recientemente publicados en el articulo
de Aguado et al. (2010), en el que se propone un modelo para la fase de recuperacién
de las tormentas geomagnéticas intensas diferente al hasta ahora establecido. En dicho
trabajo se destaca que la fase de recuperacion de las tormentas geomagnéticas, ana-
lizadas a la vista del indice Dst (indice que mide principalmente la contribucién del
anillo de corriente a la perturbaciéon geomagnética medida en la superficie terrestre a
bajas latitudes), sigue un comportamiento hiperbdlico en lugar del comportamiento
exponencial propuesto por Burton et al. (1975) y ampliamente considerado en estudios
posteriores. La funcién propuesta de decaimiento hiperbdlico permite explicar el com-
portamiento de toda la fase de recuperacién de la magnetosfera, desde que ocurre la
perturbacién méxima magnetosférica provocada por el fendmeno solar hasta su vuelta
ala situacién de tiempo en calma, en base a los diferentes procesos fisicos involucrados
en la pérdida de energia del anillo de corriente.

Puesto que cuando un suceso solar da origen a una tormenta geomagnética, no sélo
el anillo de corriente se ve alterado, sino que también el resto de regiones magnetos-
féricas sufren importantes cambios, se considera que el estudio de la fase de recupera-
cién de las tormentas geomagnéticas intensas debe ser completado teniendo en cuenta
también la respuesta de las diferentes regiones magnetosféricas perturbadas. Estas per-
turbaciones se miden en la superficie terrestre, tanto de manera global como en las dife-
rentes regiones donde estdn colocados los observatorios que las registran, elaborando, a
partir de ellas, diferentes indices como indicadores de tal actividad geomagnética. Asi,
a nivel planetario se dispone del indice geomagnético am, en las regiones aurorales de
los indices AE'y PCn y en latitudes subaurorales los indices Dst, SYM-H y ASY-H.

Aplicacién del modelo hiperbodlico a los diferentes indices geomagnéticos

El estudio de la fase de recuperacion se ha abordado utilizando el método de super-
posicion de épocas, aplicado a los diferentes indices por separado. Para ello, en primer
lugar se ha establecido como tiempo de €poca cero el doy correspondiente al valor de
cada pico del indice que se considere (valor maximo de perturbacién medido por dicho
indice) y como duracion de la fase de recuperacion se han elegido las 48 horas pos-
teriores. En segundo lugar, se han clasificado los eventos en funcién de su intensidad
considerando el valor de SYM'H,,,-CO en 5 categorias, con un rango de variacién de 50
nT. En cada categoria, y para cada uno de los indices analizados, se han promediado los
sucesos incluidos en la categoria, obteniendo asi 5 sucesos promedio para cada indice
geomagnético. El conjunto de tormentas analizadas, siguiendo los criterios estableci-
dos en Aguado et al. (2010), esta constituida por 107 tormentas intensas que tuvieron
lugar entre 1981 y 2006.
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Asumiendo el modelo de decaimiento hiperbdlico, al igual que para el anillo de

corriente, para la fase de recuperacion de las diferentes regiones magnetosféricas per-
turbadas, se realiza el ajuste de esta funcién a los datos experimentales de los sucesos
promedio, concretada para cada indice segtin la expresion:

Indice(t) =

donde fndiceo denota el pardmetro del mo-
delo correspondiente a SYM-H,, ASY-H,
AE,, PCn,y am,en cada caso y 7, el tiempo
de recuperacion del indice correspondien-
te. A modo de ejemplo, en la Figura 1 se
muestran los perfiles de las tormentas pro-
medio correspondientes a los 5 intervalos
de intensidad obtenidos para el indice ASY-
H. Los datos experimentales se han repre-
sentado mediante puntos de color negro y
la funcién hiperbdlica, resultado del ajuste,
utilizando un trazo continuo de color rojo.

De los resultados obtenidos a partir del
estudio llevado a cabo con el conjunto de

Indice,

ASYH (AT)

1+—

Thempe de época (hi

ASYH (nT)

indices cabe destacar las siguientes conclusiones:
— La fase de recuperacion de los indices SYM-H, ASY-H y am queda descrita de
forma completa con el modelo hiperbélico con factores de correlacién r siem-

pre superiores a 0.93.

\\.,.,

Categoria IV

Tiempo de época (h

goria Il Categoria |

ASYH (AT)

Tiempa de época (] Tiempo de época (b

Categornia V

\_

Tiempo da bpoca (h

Figura 1. Indice ASY-H en funcion del tiempo de

época para cada categoria.

— El modelo hiperbélico aplicado a la fase de recuperacion de la magnetosfera
vista a partir de los indices aurorales AE 'y PCn no reproduce en los primeros
estadios la evolucién de los datos experimentales con la misma precisiéon que
los demas indices. No obstante, mejora los resultados que se obtienen aplicando

el modelo exponencial.

— La alta correlacién del modelo hiperbdlico aplicado a los indices SYM-H , ASY-
H 'y am indica que la tendencia de pérdida de energia es similar en el anillo de
corriente total y parcial, asi como a nivel planetario.
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Introduccion

Los eventos solares geoefectivos se detectan utilizando estaciones base ubicadas
en tierra. Existen diferentes indices para caracterizar las diversas perturbaciones ori-
ginadas en la magnetosfera terrestre. Para este trabajo se ha seleccionado el indice
Dst, indice elaborado a partir de las variaciones de campo magnético detectadas por 4
observatorios ubicados cerca del Ecuador. Un evento es considerado geoefectivo si los
valores del indice Dst son inferiores a -50nT y asi, considerando una ventana temporal
adecuada, se pueden establecer qué eventos solares son los que han llegado a perturbar
la magnetosfera terrestre.

En el caso de existir diferentes emisiones solares cercanas en el tiempo, considerar
s6lo la ventana temporal no es un método fiable en general, siendo necesario reforzar
el andlisis con observaciones del medio interplanetario. Asi, una vez seleccionados los
eventos geoefectivos del ciclo solar 24 ocurridos hasta la fecha, el siguiente paso en
este estudio consiste en analizar los datos de medio interplanetario procedentes de los
satélites situados en el punto lagrangiano L1. Las medidas obtenidas en este punto,
donde se registra el estado del medio interplanetario justo antes de llegar a la Tierra
(99% de la distancia Sol-Tierra), son representativas de lo que causa las perturbacio-
nes antes mencionadas. Esta informacion, a lo largo del tiempo, ofrece una visién del
entorno, donde es posible identificar diferentes tipos de estructuras. Por ejemplo, sobre
el viento solar en calma de fondo, es posible detectar el paso de chorros de plasma de
alta velocidad, con campo magnético y velocidad fluctuantes, provenientes de aguje-
ros coronales (CH) del Sol. Estas estructuras suelen ser de larga duracién pues dichos
agujeros coronales pueden mantenerse durante mds de una rotacién solar y, sélo la
anchura del chorro de plasma, dependiente del drea del agujero coronal, es la que limi-
ta el tiempo de transito por el satélite. Otras estructuras facilmente identificables son
las “nubes magnéticas”, un subgrupo de las eyecciones de masa coronal (CMEs) en
el medio interplanetario (ICMEs) que mantienen rotacién suave de campo magnético
con valores altos de su intensidad, mientras se observan temperaturas inferiores a las
esperadas (Burlaga et al., 1981). Asimismo, estructuras mas complejas pueden ser re-
conocidas como ICMEs de diversa indole (Burlaga et al., 1987).

En determinados eventos una simple estructura no es suficiente para explicar lo
observado en los datos del medio interplanetario y si son identificables mds de una
estructura de las anteriormente comentadas e incluso es posible explicar la existencia
de interacciones entre ellas (Cid et al., 2008). Ademads, en ocasiones un estudio poco
cuidadoso interpreta una sola estructura como la causante de la geoefectividad cuando
un andlisis detallado puede vislumbrar la implicacién de més de una estructura.

En este estudio, a partir de los resultados de los anélisis de medio interplanetario
para los sucesos geoefectivos del presente ciclo solar, se han seleccionado los eventos
con participacion de multiples estructuras y se ha realizado una bisqueda de las fuen-
tes en el Sol que justifiquen lo observado en L1. Dicho proceso no es trivial, pues la
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distancia recorrida es suficientemente grande como para modificar considerablemente
lo que en las imagenes solares se observa o bien impedir la identificacién de manera no
ambigua partiendo de datos de velocidad, direccidn, helicidad, etc.

Asi, se han analizado todos los eventos geoefectivos ocurridos durante 2010 y se
estd procediendo también al andlisis de los eventos ocurridos hasta la fecha, siguiendo
el método de trabajo anteriormente descrito. Los resultados correspondientes al afio
2010 muestran que de entre los siete eventos geoefectivos que tuvieron lugar, en cuatro
de ellos existe multi-estructura en el medio interplanetario. Dos eventos han presenta-
do un tipo de estructura ge-
nerada por CME + CME, y
otros dos un tipo de estruc-
tura generada por CME + |! :
CH. Estos tltimos han mos-  |:* e omann]
trado una geoefectividad |
mayor, -73 nT y -85 nT para
la multi-estructura  solar
mixta, frente a -58 nT y -65
nT para la multi-estructura
solar de CMEs.

En la Figura 1 se mues-
tra, a modo de ejemplo del |'* _
proceso descrito anterior- | cieecly o
mente, el evento mds inten- | - [ |
so del afio 2010. Los datos ————

de medio 1nterplanetar10 Figura 1. Evento del dia 6 de Abril de 2010. De arriba a abajo: Inten-
muestran un chorro de plas— sidad de campo magnético interplanetario y componentes Yy Z GSM,
ma de alta velocidad (HSS, velocidad, densidad y temperatura del viento solar e indice SYM-H
High Speed Stream) entre (equivalente al indice Dst, pero con mayor resolucion). A la derecha
aparece una imagen del Sol del dia 3 de abril procedente de EIT(SOHO
500-600km/s, que perdura y p ( )

g b - en la que se indican las fuentes causantes de la geoefectividad.
7 dias. El dia 5 de Abril, a

mediodia, el plasma de una ICME llega a L1 a velocidad superior a 700 km/s. Esta
velocidad nos indica que su origen en el Sol tuvo lugar unos dos dias y medio antes.
La imagen del Sol muestra el instante en el que se origina la CME: el dia 4 a las 3:00
UT, corroborando las expectativas. En la imagen puede observarse también el agujero
coronal que provoca el chorro de plasma manifestado en los datos de viento solar. Asi-
mismo, en los paneles que ilustran el viento solar se puede apreciar la interaccién de
ambas estructuras, integrandose la ICME en el interior del HSS.

Y TR
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En las atmésferas de los planetas gigantes del sistema solar se desarrollan abun-
dantes tormentas convectivas que se manifiestan visualmente al telescopio como man-
chas brillantes de nubes que crecen en drea rdpidamente y se vuelven irregulares al ser
dispersadas por los vientos'. A las bajas temperaturas de Jdpiter y Saturno (minimas
de 124 K y 85 K respectivamente en la tropopausa), se condensan nubes formadas por
cristalitos de hielo de amoniaco (NH,), hidrosulfuro de amonio (NH,SH) y agua, por
orden de profundidad en Jupiter y Saturno entre los niveles de presiéon de 0.5, 2-3 y
5 - 10 bares respectivamente.

Segin nuestros trabajos anteriores, las tormentas de agua con origen a unos 10 ba-
res de profundidad, son capaces de generar en Saturno un fenémeno sumamente raro,
“Las Grandes Manchas Blancas”, que segtin las observaciones tiene lugar aproximada-
mente una vez cada afio de Saturno (29.5 afios terrestres)>>. Los casos mas significati-
vos han ocurrido en el ecuador en los afios 1876, 1933 y 1990 (seguida de otra en 1994)
con una periodicidad aparentemente de 60 afios. En el afio 1903 surgié una tormenta
en la latitud 36°N y en 1960 en latitudes subpolares de 60°N. Estas manchas brillantes
llegan a crecer horizontalmente hasta alcanzar tamanos de entre 10.000 y 20.000 km,
a partir de los cuales se genera una perturbacién de escala planetaria durante la que las
nubes son dispersadas por los vientos zonales en la direccion de los paralelos.

Para nuestra sorpresa, y varios afios antes de lo previsto, el 5 de Diciembre de 2010
se desencadend una enorme tormenta en el paralelo 40°N (Figura 1), muy cerca de la
latitud del evento de 1903. Durante los meses transcurridos hasta la fecha hemos estu-
diado la evolucién del fendmeno usando imagenes obtenidas con una amplia variedad
de telescopios que nos ha permitido un seguimiento diario del evento. En esta comu-
nicacion presentamos resultados sobre la dindmica de la tormenta y de la perturbacién
planetaria que desencadend, incluyendo simulaciones numéricas de la misma (Figura
2) que nos permite explorar con detalle la estructura subyacente bajo las nubes supe-
riores de la atmésfera de Saturno.
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Figura 1. La tormenta en su fase inicial observada por C. Go (13 Diciembre 2010) y A. Wesley (14 Diciem-
bre 2010)
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Figura 2. Parte superior: Mapa de la tormenta observada en luz visible comparada en
la parte inferior con un mapa de la simulacion numérica usando el codigo EPIC.
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Inestabilidad de filamentacion con campo magnético
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Los brotes de rayos gamma (GRBs) y los rayos césmicos de alta energia (HERC
- High Energy Cosmic Rays) son importantes enigmas dentro del campo de la astro-
fisica. Hoy en dia, el escenario més estudiado es el conocido como “Fireball”, en el
que las particulas son aceleradas gracias a un choque ultra-relativista proveniente de la
explosion de una supernova (SN).

Se supone que el choque es consecuencia directa de la colision entre distintas capas
de plasma expulsadas por la SN durante su explosién. En este entorno no-colisional,
el cruce de dos plasmas deriva en un choque mediante inestabilidades del tipo haz-
plasma. En particular se sabe que la inestabilidad de filamentacién es la mediadora del
choque. Dicha inestabilidad se desarrolla en la direccidn perpendicular a la de propaga-
cion de los plasmas. Dentro de un entorno no magnetizado, dicha inestabilidad es bien
conocida, y por el contrario en un entorno magnetizado no lo es tanto. Cabe destacar
que casi todos los trabajos realizados en entorno magnetizado suponen un campo mag-
nético (BO) paralelo al movimiento, a pesar de que en condiciones reales, un campo no
estard perfectamente alineado.

Se sabe, que en el caso del choque de dos plasmas dentro de campo magnético
orientado paralelamente a la direccién de propagacion de los plasmas, la inestabilidad
de filamentacion se llega a anular para un valor critico del campo. Llegados a este pun-
to, queremos investigar el caso del desarrollo de la inestabilidad de filamentacion con
un campo magnético orientado arbitrariamente, con el fin de conocer si tal supresién
de esta inestabilidad persiste con este nuevo campo.

Estudiamos la tasa de crecimiento de la inestabilidad de filamentacién dentro de
un sistema formado por dos plasmas expuestos a un campo magnético arbitrariamente
orientado. Se define el angulo & como el dngulo que forma el campo magnético con la
direccién de propagacion del plasma. Consideramos que las densidades de los plasmas
son iguales (n =n, ,)> sus velocidades relativistas de mismo médulo (Vp =V .=V ) con
sentido contrarlo dentro de la misma direcci6n, y con un factor relativista y = (1 - —]

. La corriente y la carga del plasma estd neutralizada, y el flujo de corriente electré-
nica en el plasma es tal que n,V=n,V. Consideraremos el eje z como la direccion del
movimiento de los plasmas (o de los electrones) y por tanto el campo magnético como
B=BO0sin(6)u +B0cos(0)u_. El tensor dieléctrico del sistema se ha obtenido a partir
de las ecuaciones fluidas para cada plasma [1] y linealizando estas expresiones [2] en
aproximacion fria. Para obtener la ecuacién de dispersion se debe resolver det T=0,
donde T es una ecuacion del tipo 7T(E,)=0 que se obtiene mediante las ecuaciones com-
binadas de Maxwell-Farada y y Maxwell-Ampere (1):

c?

4mi
J+Ey+—] =0
w
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donde J=qZj_p1p2anio¥s + 1 Vjo (2). Se han utilizado las variables reducidas:

x=— Qg = s
“p “p 3)
donde V'es la velocidad de los electrones de los plasmas, o =( 4nng’/m)"* es la frecuen-
cia de plasma electronica, y wb = |q| BO/mc €s la frecuencia ciclotrénica.
Como nuestro marco de trabajo es de T t)]z smas enfrentandose, nos vamos a centrar
en estudiar qué ocurre para un angulo & € |0, :1 ya que para cualquier otro valor de 8 se
encontrarfa una situacién (y por tanto una solucién) simétrica. Como ejemplo de lo que

estamos estudiando, mostramos las siguientes representaciones graficas:

8=0° =2mn/45° 0=n/6"

Figura 1: Tasa de crecimiento de la inestabilidad de filamentacion (9 en unidades de a)p), en funcion del campo
magnético (Q,) y del vector de onda para la filamentacion (Z =k V/w ), para distintas orientaciones de campo
magnético, 0=0, 0=2r/45 y O=n/6 .

Para un valor de #=nz con n=0, 1, 2..., es decir, para un campo alineado con la direc-
cién de propagacion de los plasmas, se obtiene que la inestabilidad de filamentacién se
anula para un valor de campo magnético g = ﬁ\;"z_y, resultado esperado y ya conocido
[3]. Sin embargo para cualquier valor de @ diferente, a pesar de que para dngulos suficien-
temente pequefios la tasa de crecimiento se hace practicamente nula, no es posible anular la
filamentacién para ninguna magnitud de campo magnético.

Este resultado resulta relevante para las explosiones de rayos Gamma ya que como
se menciond antes, la filamentacion es la precursora del choque, y con este trabajo se de-
muestra que esta inestabilidad es imposible de anular en condiciones reales. Este estudio se
ha realizado en aproximacién fria. Dado que en la naturaleza no existen sistemas frios, es
importante incluir el efecto de la temperatura en este sistema para realizar un estudio mas
real del comportamiento de esta inestabilidad.
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Abstract

The Spitzer Survey of Stellar Structure in Galaxies (S*G)'? is an Exploration Sci-
ence Legacy Program of about 640 hours of observing time, which was approved for
the Spitzer post-cryogenic mission. It is a volume-, magnitud-, and size-limited (d < 40
Mpc, Ibl > 30°, m, < 15.5 and D,; > 17) survey of 2331 galaxies using the Infrared
Array Camera (IRAC) at 3.6 and 4.5 microns. Each galaxy is observed for 240 s and
mapped to > 1.5 x D25. This large, unbiased and extremely deep sample of all mor-
phological types provides an unprecedented data set for the study of the distribution of
mass and stellar structures in the Local Universe.

As part of this collaboration, we aim to analyze data at different wavelengths in
order to derive different properties of these nearby galaxies and compare them to those
that reflect the stellar mass content. In particular, the addition of ultra-violet (UV) data
provided by NASA’s GALEX satellite, allows us to derive:

— The distribution and star formation rate of young stars.
— The extinction of the stellar light produced by dust.

Comparing the radial distribution of young stars to the total of stellar mass is a
crucial test to prove the scenarios for disk evolution, especially the inside-out scenario
and possible deviations from it due to accreting satellites, stellar migration or inter-
action with the environment. In this work, we have compiled the images at the near
ultra-violet (NUV) and far ultra-violet (FUV) for the whole sample and have obtained
surface brightness and color profiles, as shown in Figure 1, as well as their UV fluxes
in order to compare them to the parameters that have been derived from the IR bands
of the Warm Spitzer mission. Finally, we will carry out a study about the nature and
frequency of complex disk profiles.
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Figure 1. lllustration of the type of S*G data we are using for this work. Bottom panels show the corresponding
radial profiles. The isophotal radius is at u=25 mag/arcsec?.

To conclude and regarding the future work, we plan to submit a proposal for the
ALMA Early Science Cycle 0 Call, whose deadline will be on June 30. This proposal
will focus on the study of CO content of individual regions in extreme extended-UV
(XUV) disks identified in the sample through the comparison of the galaxies UV and
infrared morphological properties*>.
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La Banda Ecuatorial Sur (SEB) es una regién de Jupiter que abarca las latitudes
desde 10°S hasta 20°S [1]. Esta banda del planeta se caracteriza porque alterna de for-
ma ciclica, aunque con un periodo no bien definido, el aspecto entre banda y zona; es
decir, sufre una transformacién de regién oscura (bajo albedo) a regidn brillante (alto
albedo) [2-4]. Dicha alternancia, denominada fade o SEBF, ha vuelto a ser observada
entre finales del afio 2009 y principios del afio 2010. El tipo de cambio que sufren las
nubes no es conocido, como tampoco lo es la razén dindmica que los produce.

Con el fin de avanzar en la naturaleza del fendmeno, hemos analizado en este
trabajo las imdgenes tomadas con las cdmaras WFC2 y WFC3 del telescopio espacial
Hubble (HST) desde el afio 2008 hasta el afio 2010, con el objetivo de caracterizar por
primera vez el cambio absoluto de reflectividad de la SEB, desde una situacion de ban-
da hasta su desaparicién como SEBF o aspecto de zona. El rango de longitudes de onda
utilizadas ha sido desde el ultravioleta cercano hasta el infrarrojo cercano incluyendo la
banda de absorcién del metano en 889 nm sensible a la altura.

La dependencia de la reflectividad en funcién de la geometria y de la longitud de
onda nos permite determinar los cambios en la estructura vertical de nubes cuando se
compara con los resultados que proporciona nuestro modelo de transporte radiativo,
como puede verse con un ejemplo en la Figura 1.

w

Figura 1. Cortes fotométricos (curva color negro), modelos (curva color verde para 2009 y color rojo
para 2010) y barras de error para el aiio 2009 y 2010 respectivamente. Ambos corresponden a una
longitud de onda de 508 nm.

Los resultados obtenidos nos indican un aumento substancial en la densidad de la
nube durante el proceso de “fade” (SEBF) en el nivel de condensacién del amoniaco,
junto con cambios en el coeficiente de absorcion y el tamaio de las particulas. En este
mismo trabajo presentamos ademds medidas de los vientos zonales en la SEB antes y
después del fenémeno basadas en imagenes de alta calidad obtenidas tanto con el HST
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como las que contribuyen a la base de datos internacional IOPW (International Outer
Planets Wach)- PVOL (Planetary Virtual Observatory and Laboratory) (ver Figura 2).
Nuestros resultados indican que el cambio del albedo no estd acompafiado por un cam-
bio sustancial en los vientos zonales, lo que junto con lo observado en otros fenémenos
meteoroldgicos del planeta, sugiere que los cambios de la estructura de la nube supe-
rior no afectan de forma notoria a la circulacion global del planeta.
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Figura 2. Perfil de vientos zonal de la region en la que se sitiia la SEB. Las lineas roja 'y morada
indican los perfiles obtenidos con imdgenes de la sonda espacial Cassini y del HST respectiva-
mente. Los puntos verdes indican las medidas realizadas mediante el uso de pares de imdgenes
mientras que los afiillos muestran medidas realizadas por seguimiento de un mismo detalle
en varias imdgenes, la linea gris es el promedio (binning) de estos puntos por cada grado de
latitud.
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Prominence threads are expected to be cold plasma condensations in a long mag-
netic tube. Because of this density inhomogeneity along the magnetic field the ratio of
the fundamental transverse mode period to twice that of its first overtone, P1/2P2, must
differ from one.

We investigate the dependence of this ratio on the equilibrium parameters of promi-
nence threads and its possible use as a diagnostic tool for prominence seismology. The
period ratio P1/2P2 is found to be greater than unity, in contrast with coronal loops, for
which the effect of inhomogeneities is to make this ratio smaller than one. The ratio is very
sensitive to the thread length, while the dependence on other parameters is less important
for threads than for coronal loops. Hence, the period ratio can be used to obtain an estima-
tion of the length of the supporting magnetic tube, since the thread length is known from
observations. The obtained value of the tube length does not depend on other parameters,
so their potential for prominence seismology may be great.
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Introduction

Hot subdwarf O stars (sdOs) are blue low-mass stars evolving towards the white
dwarf phase although their origin is still unknown. They occupy a broad region in the
HR diagram that is crossed by evolutionary tracks of post-Asymptotic Giant Branch
(post-AGB), post-Red Giant Branch (post-RGB) and post-Extended Horizontal Branch
(post-EHB) single stars. This degeneracy in evolutionary paths and the possibility of
binary star scenarios hamper a reliable determination of sdO origins (see, e.g., Heber
2009).

In this context, the association of sdOs with planetary nebulae (PNe) is essential
to confirm a post-AGB origin or to favour other progenitors. To date, only four sdOs
associated with a PN are known (Drilling 1983; Heber & Drilling 1984; Pritchet 1984),
but are they the rule or the exception?

We are involved in a large survey to search for PNe around sdOs by means of deep
images and intermediate resolution spectroscopy. The results of this survey could con-
tribute significantly to our understanding of the origin and evolution of these puzzling
stars.

This work is part of the PhD thesis of AA, co-supervised by AU and LFM, and
started in July 2010.

Scope of the study

A first approximation to search for PNe around sdOs is to obtain direct images and/
or spectroscopy of known sdOs (Kwitter et al. 1989; Méndez et al. 1988). Unfortunate-
ly, these surveys presented severe shortcomings because the instrumentation was not
the most suitable one. The image survey by Kwitter et al. (1989) was carried out with
an 1-m telescope, relatively short exposure times, a relatively small (< 6’) field of view
(fov), and only a few objects were observed with no new detection. A more complete
survey should be carried out based on deeper and wider fov images of a large number
of sdOs and on spectroscopy of the detected extended emission.

A second approximation to this problem is to search for sdO central stars of known
PNe. Remarkably, there are a number of PN central stars that have been tentatively
classified as sdO, although this classification is not firmly established. Spectroscopy
observations of possible sdO central stars will allow us to search for the characteristic
helium lines of sdOs and to derive the T and log(g) values that confirm their sdO
nature.

In 2010 we have carried out four observational campaigns (two at El Roque de los
Muchachos Observatory [La Palma], and two at Calar Alto Observatory [Almeria]), as
a part of our program to search for PNe associated to sdOs. In order to obtain statisti-
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cally significant results, we aim at observing both the northern and southern hemi-
sphere candidate samples.

Among other observed objects, we have obtained deep images and intermediate-
resolution long-slit spectra of RWT152, the only known PN+sdO system in the north-
ern hemisphere (Figure 1). These results will be a reference for the interpretation of the
data obtained for other objects. We also detected a new possible candidate to be a PN
around an sdO (J19311+4324).
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Figure 1. Left: Grey scale representation of the [OIIl] image of RWT152. The grey levels are linear. Right:
Intermediate-resolution CAFOS spectra of RWT152. This is the first spectrum obtained from the nebula.

Summarizing, we are carrying out a comprehensive survey to study the association
of sdOs with PNe. Detections of PNe around a representative amount of sdOs would
allow us to impose, for the first time, strong constraints onto the origin of these objects,
contributing thus to solve their classification and evolutionary status, both unclear to
date.

The authors acknowledge financial support from the Spanish MICINN through
grants AYA 2009-14648-02, AYA 2008-01934, AYA 2009-08481, and AYA 2010-14840,
and from the Xunta de Galicia through grants INCITEO9 EIR312096ES, INCITEQ9
312191PR and IN845B-2010/061, all of them partially funded by FEDER funds.
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The Square Kilometer Array: should we wait until 20227
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The SKA, composed of several hundreds of 3 different types of antennas with sep-
arations up to 3000 km, and up to 200 square degrees field of view, can be considered
as the largest, most sensitive, and most difficult radio telescope ever to be built.

Some of the research areas where it will be able to provide fundamental answers
include the dark era, when gas in galaxies was first turned in stars and the first black
holes formed, star formation in nearby galaxies from stellar birth to death, faint extra-
galactic emission, magnetism in galaxies, extrasolar planets, or confrontation of Ein-
stein predictions with pulsars and black holes observations.

The implied technological challenges offer an unprecedented opportunity to col-
laborate in the development of hardware technologies. Data transport will reach over a
hundred times the current global internet traffic data rates, delivering as much data as
the full world-wide web. Processing this data torrent in real time will make the GRID to
deploy its possibilities to the extreme, providing not only high performance distributed
computing, but also distributed data storage and innovative retrieval technologies in the
exascale. This way to do science, based on data-intensive interdisciplinary coopera-
tion, is the base of the concept of e-Science, which necessarily includes outreach as an
indisoluble part of the human progress based on knowledge.

Full benefit for the scientific community goes through early involvement in precur-
sors and pathfinders. Challenges and opportunities that SKA can bring to the Spanish
community will be raised here in order to build towards a SKA-Spain initiative.
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Observations and data reduction

The field of W49B was observed with the XMM-Newton satellite in 2004 from
April 03 15:11:33 to April 03 20:03:17 UT and April 05 14:55:24 to April 05 19:47:08
UT using EPIC/PN and EPIC/MOS. 2XMM J191043.4+091629.4 was detected seren-
dipitously at an off-axis angle of ~11°* in each observation, at a right ascension 19h 10m
43.4s, declination +09° 16’ 29.4” (J2000), with 30 positional uncertainty of 2.14". This
uncertainty was derived by adding in quadrature the statistical error obtained through
fitting the point spread function (PSF) and the systematic pointing error of 1". The
three EPIC instruments (1, 2) were operated in full frame mode, with a time resolution
of 73.4 ms for the PN camera and of 2.6 s for the two MOS cameras, and the medium
filter (PN, MOS-1 and MOS-2). The net count rate of each one was 0.393+0.005 cts s
(PN), 0.0883+0.0022 cts s' (MOS-1) and 0.159+0.003 cts s (MOS-2), in the first ob-
servation, and 0.659+0.007 cts s! (PN), 0.186+0.003 cts s' (MOS-1) and 0.258+0.004
cts s (MOS-2), in the second one. The details of the observations are listed in Table 1.

We reduced the data using Science Analysis System (SAS) version 10.0, using
the most up-to-date calibration files and following the standard procedure for XMM-
Newton spectra.

Obse;lx)fatlon Instrument MJD (Start-end) Exposure (ks)
0084100401 PN 53098.63-53098.85 14.78
MOS-1 53098.62-53098.84 18.13
MOS-2 53098.62-53098.84 18.24
0084100501 PN 53100.62-53100.82 14.70
MOS-1 53100.61-53100.82 18.11
MOS-2 53100.61-53100.82 18.11

Table 1. Log of XMM-Newton observations

The maximum count rate before pile-up is typically +0.7 cps for the MOS instru-
ments and 6 cps for PN in full frame mode. Our observations are clearly below this
count rate and, therefore, we conclude that our data are not affected by pile-up.

The search for counterparts

Numerous optical and NIR databases were searched for imaging data covering
the field of 2XMM J191043.47-091629.4. There was no detection in the DSS2 da-
tabase and an unresolved detection in 2MASS. The best imaging data were found in
the UKIDSS-GPS DR3 (United Kingdom Infrared Deep Sky Survey-Galactic Plane
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Survey: Data Release 5) database. UKIDSS is a NIR survey covering approximately
7000 deg? of the Northern hemisphere sky to a depth of K = 18 mag, with additional
data from two deeper, small area high-redshift galaxy surveys. Using the Wide Field
Camera (WFCAM) on the United Kingdom Infrared Telescope (UKIRT), the survey
achieved a pixel resolution of 0.14” by use of the micro-stepping technique (see 3, for
full details). The data used in this paper was taken from the UKIDSS-GPS, a survey of
approximately 2000 deg? of the Northern Galactic Plane in the J, H and K-bands (4).

Two NIR sources were identified in the UKIDSS-GPS DR3 database that were as-
trometrically coincident with the 2.13” error circle of 2XMM J191043.47+091629.4.
These two sources are coincident with the detection in 2MASS J19104360+0916291
which was not enable to separate (sources inside in the circle in Fig. 1 where we plot
the XMM-Newton location of the new source).

Consistently with the high absorption deduced from the X-ray analysis no opti-
cal counterpart have been found inside the error circle. However, a reddened object
has been found in the 2MASS catalogue, coincident with the X-ray source: 2MASS
J19104360+0916291 whose infrared magnitudes are J=15.044+0.030, H=13.000+0.022
and K=11.808+0.023. Unfortunately, this infrared counterpart is an unresolved binary
and therefore, the quoted magnitudes are not reliable. Conse-
quently, we have obtained a deeper, higher resolution image
from the UKIDSS survey. In Fig. 1 we present the K band im-
age. As can be seen, both objects lie inside the error circle.

The inner object is very faint and very reddened, as might be - .. "
expected. The UKIDSS data base only gives the magnitude . e
K=13.131%0.003. The solution for the other magnitudes is not ._-®

available because of its faintness. In order to obtain informa- .

tion about the possible nature of the counterpart we have cali- . .

brated the brightest stars in the UKIDSS and 2MASS images
of the same field. The resulting intercalibration has been subse-
quently applied to the UKIDSS image obtaining the following
magnitudes for the candidate: H=14.43+0.04 and J=17.1£0.1. The error in J is already
very large and we will use the value of (H-K)=1.301 as the observed infrared color. An
HK band spectrum of this counterpart was obtained in the TNG telescope, La Palma,
using the NICS spectrograph but, due to the faintness of the source and non optimal
weather conditions no useful spectrum could be extracted.

Figura 1. 15" % 15" K find-
ing chart for the source.
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Las ondas de choque estdn presentes en todo el universo y juegan un papel fun-
damental en el transporte de energia en el medio interestelar. Cuando el transporte de
radiacion es importante en relacion con la cantidad total de energia, las ondas de cho-
que emiten energia en forma de radiacién y los procesos radiativos pueden modificar
su dindmica sustancialmente. Para velocidades altas de la onda de choque, el medio por
el que ha pasado la onda se calienta e ioniza por lo que emite radiacién, produciéndose
un enfriamiento por radiacién. A su vez, la radiacién emitida calienta e ioniza el medio
que se encuentra por delante del frente de la onda de choque creandose as lo que se
denomina como precursor radiativo.

Las ondas de choque radiantes se observan tanto en torno a objetos astrondmicos,
en una amplia variedad de formas, como en fusién inercial. Sin embargo, cada obser-
vacion astronémica es Unica y proporciona informacién, predominantemente, de una
pequefia parte de la evolucion de la onda de choque. Este hecho ha llevado a muchos
grupos de investigacion a escalar estos fendmenos astrofisicos a condiciones de la-
boratorio asequibles, con lo que el estudio de las ondas de choque radiantes se ha
convertido, ultimamente, en un drea de gran interés que demanda mds investigacion
experimental y tedrica.

En simulaciones de laboratorio, para una velocidad dada de la onda de choque y
una presion inicial del gas en el que se va a propagar, los gases de materiales de niime-
ro atémico medio o alto son los idéneos para alcanzar el régimen radiante, y, por esta
razon, el xendn y el kriptén son cominmente empleados. Como la onda de choque se
va a generar mediante el impacto de un pulso de laser, estos gases de baja densidad
estan constituidos por clusters en los que la densidad es elevada permitiendo una alta
absorcién del l4ser incidente. Las ondas de choque radiantes generadas en este tipo de
experimentos pertenecen a la categoria delgado-delgado (desde el punto de vista de
grosor Optico) pues tanto el medio que se encuentra detrds de la onda de choque como
el que estd por delante se pueden considerar 6ptimamente delgados.

Las simulaciones hidrodindmicas de las ondas de choque radiantes resultan com-
plejas debido al acoplamiento entre radiacién y materia. En los experimentos de labo-
ratorio de interés en este trabajo el nimero de Mach no es lo suficientemente elevado
para entrar en el régimen dominado completamente por la radiacion sino que estariamos
en lo que se denominan ondas de choque radiantes dominadas por el flujo de radiacion,
con lo que la presion de radiacién y la densidad de energia pueden ser despreciadas en
las ecuaciones hidrodindmicas, no asi el flujo de radiacién que debe ser incluido. Este
ultimo depende de las propiedades radiativas del plasma tales como la opacidad y la
emisividad. En medios 6ptimamente delgados la opacidad puede despreciarse, con lo
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que la magnitud importante es la integral en frecuencia de la emisividad, que se deno-
mina pérdida de potencia por radiacién (radiative power loss, RPL). Sin embargo, esta
magnitud depende de las condiciones del plasmas asi como del modelo atémico con-
siderado con lo que los cdlculos de la misma on-line en simulaciones hidrodindmicas
resultan prohibitivos, sobre todo en situaciones de no equilibrio local termodindmico
en las que hay que resolver un conjunto elevado de ecuaciones de tasa. Por ello, diver-
sos autores han desarrollado ajustes polindmicos del RPL, aunque estos adolecen de
ser ttiles s6lo a muy bajas densidades, en donde es valido el equilibrio corona, con lo
que s6lo ajustan en temperatura. Ademas, los modelos atémicos en los que se basa el
cdlculo del RPL suelen ser muy simples (hidrogenoides, dtomo medio,..).

En este trabajo presentamos un ajuste polindmico en densidad y temperatura para
el RPL vélido tanto para bajas, intermedias y altas densidades, en un amplio rango de
temperaturas cubriendo asi condiciones termodindmicas equilibrio corona, no equili-
brio local termodindmico y equilibrio local termodindmico. Este ajuste lo aplicamos
para plasmas de kriptén y xenén en un rango de condiciones de densidad que van de
10° a 102 gem™ y temperaturas de 1 a 20 eV, condiciones tipicas de los experimentos
con clusters de esos gases. Para el cdlculo del RPL que posteriormente se ha ajustado
se han usado datos atémicos calculados con el cédigo FAC en la aproximacién de con-
figuracidn detallada relativista, incluyendo el efecto de interaccion entre configuracio-
nes pertenecientes a una misma configuracién no relativista. Las poblaciones de nivel
del plasma se han calculado mediante la resolucién de un modelo colisional-radiativo
en estado estacionario implementado en el c6digo ABAKO/RAPCAL.

Finalmente, y a partir del ajuste polinémico del RPL se ha realizado un ajuste ley
de potencias del mismo. El andlisis de los exponentes de ese ajuste nos permitiré la
biisqueda de inestabilidades debidas al enfriamiento por emisidn de radiacion.
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Los plasmas magnéticamente confinados en dispositivos toroidales que se usan
en la investigacion de la termofusion nuclear presentan transporte andmalo inducido
por turbulencia del plasma. Los pardmetros del plasma (temperatura, densidad y po-
tenciales electrostaticos) presentan grandes fluctuaciones con explosiones de actividad
asi como los flujos asociados con las particulas y energia. Una serie de resultados
experimentales recientes apuntan la existencia de fendmenos anémalos de transporte
que incluyen la existencia de correlaciones de largo alcance en el plasma, distribu-
cion no-Gaussiana del flujo, y la estadistica no-Poissoniana de tiempos de espera entre
eventos. Todas estas propiedades son més tipicas de sistemas “slowly-driven” fuera del
equilibrio y reflejan fendmenos de transporte cooperativo mediado por efectos nolinea-
les muy diferentes al transporte lineal difusivo.

El Santander Plasma Linear Machine[1] (SPLM) es un dispositivo cilindrico no
confinante, pero que proporciona informacién muy valiosa ya que la dindmica para
los radios mds externos de nuestro dispositivo es similar al scrape-off layer de sis-
temas confinantes. La SPLM proporciona series temporales de una sonda Langmuir
que puede moverse en el eje radial de manera que es posible analizar como varian las
propiedades de transporte del plasma con la distancia radial al centro del dispositivo.
Concretamente analizamos series temporales del flujo en radios que van desde r=0.20
cm hasta el radio mas exterior que se analiza que es r=2.79 cm. El valor afiadido de la
configuracién longitudinal es que nos permite obtener series temporales de gran resolu-
cidn de las cantidades relevantes (flujo y potenciales electrostaticos) en un punto dado.
Esto es fundamental para un estudio preciso de la dindmica local.

En nuestros experimentos realizamos un anélisis exhaustivo de series temporales
del flujo y potenciales electrostéticos en un punto. En nuestro andlisis estudiamos las
avalanchas, definidas como las excursiones del flujo por encima de un umbral, las
distribuciones de tamafio P(s) y duracién P(t) de las avalanchas, y la existencia de co-
rrelaciones temporales. Una magnitud fundamental es la distribucion P(t ) de tiempos
de espera, t , entre avalanchas consecutivas.

La existencia de fenémenos de transporte no-difusivo se refleja en la manera en
que las diferentes magnitudes escalan y, mas concretamente, del valor que los expo-
nentes criticos. Para que este andlisis sea efectivo y convincente, uno debe disponer de
series temporales de gran resolucioén temporal para poder resolver desde la escala del
“eddy”, unos pocos microsegundos, hasta varios 6rdenes de magnitud por encima de
esta escala tipica del plasma. Nuestro dispositivo permite obtener series temporales de
unos 250.000 puntos con una resolucién temporal dt = 2x10° seg que permite un anali-
sis estadistico en un rango de frecuencias apreciablemente superior a lo que es posible
realizar con otros dispositivos confinantes existentes.

Nuestro andlisis demuestra que la dindmica del plasma se puede separar en dos
regiones con fisica muy diferente. Por un lado, la dindmica es tipicamente difusiva para
los radios mas interiores. Esto se refleja en varias cantidades como la ley de escala del
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tamafio vs. duracion de las avalanchas S ~ tz
con z = 3/2 y una distribucién de tiempos de
espera entre avalanchas de tipo Poisson, P(T)
~ exp(-T/To), con un tiempo caracteristico 10°F
To~10 microsegundos, que corresponde a la t
ausencia de correlaciones entre avalanchas.
Por el contrario, a medida que uno prueba la
dindmica del flujo en radios mas exteriores del
dispositivo SPLLM el plasma muestra claros E o
signos de una dindmica compleja que se co- E &
rresponde a un transporte nolineal (coopera- 1075
tivo) y existencia de correlaciones temporales v
tipicas de sistemas largamente correlaciona-
dos. Concretamente obtenemos que la ley de
escala entre tamafio y duracién de las avalan- P 2
chas es s ~ tz pero con z = 1.27 para el radio i
mas exterior r=2.79 cm, lo que se desvia de
la ley difusiva z=3/2. Ademds, la distribucion
de los tiempos de espera deja de ser progresi-  ~~
vamente Poissoniana para convertirse en una
ley de potencias (sin un tiempo caracteristico) ]
P(T) ~ T-3.3 para el radio mas externo. Este i
resultado es importante porque significa una i ik W
correlacién entre los disparos de avalanchas 10 107 m ¥ 107
que decae lentamente con una cola larga, sin =~ ' i
escala caracterstica. o que excluye un rans- L e et de oncis (e
porte puramente difusivo. Otras cantidades g4, probabilidad P(T) tiempo de espera entre dos
como el espectro de potencia del flujo reflejan avalanchas consecutivas.
también esta dindmica cooperativa compleja
del plasma dando lugar a una divergencia S(f) ~ 1/f°7 en un rango de frecuencias varias
ordenes de magnitud mas bajos que la duracién media de las avalanchas

La conclusién mas importante es que el plasma en los radios mas externos del dis-
positivo SLPM, donde el plasma se espera que mejor reproduzca la fisica del scrape-
off layer de sistemas confinantes, obedece una dindmica tipica de un sistema complejo:
transporte no-difusivo mediado por fenémenos de transporte cooperativos, correlacio-

nes de larga duracion entre los disparos de avalanchas, y ruido 1/f.
Este trabajo ha sido financiado parcialmente por el proyecto ENE2009-12213-C03-02 del Ministerio de Ciencia
e Innovacion de Espana.
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La caracterizacién rdpida y directa de la composiciéon quimica de superficies de
diferente indole tiene un gran interés en un amplio abanico de campos cientificos,
incluyendo: ciencias forenses (e.g. deteccion de explosivos y drogas), ciencias medio-
ambientales y bioquimicas (e.g. deteccién de pesticidas, farmacos, etc.), y ciencia de
los materiales (e.g. deteccion de contaminantes orgdnicos/inorgénicos).

Para llevar a cabo esta caracterizacién quimica es necesario desarrollar técnicas
analiticas robustas (normalmente de cardcter espectroscOpico), con alta sensibilidad,
y que permitan el anélisis directo de superficies. En este sentido, las fuentes de io-
nes y dtomos excitados basadas en el uso de plasmas de descargas luminiscentes han
experimentando un gran auge. Las descargas luminiscentes pueden ser generadas en
condiciones de baja presion (~500 Pa), como las utilizadas para el andlisis directo de
solidos mediante arrancado (sputtering) del material en una atmésfera de Ar, y poste-
rior ionizacién/excitacion del mismo, permitiendo en andlisis de capas delgadas con
espesores de unos pocos nanémetros [1-3].

Por otro lado, las descargas luminiscentes también pueden ser generadas en con-
diciones de presion atmosférica. En este caso se utilizan como técnica de ionizacién
suave permitiendo, en combinacidn con la espectrometria de masas, la determinacion
de compuestos organicos e inorgdnicos directamente en muestras que se encuentran en
su estado natural (Ambient Mass Spectrometry) [4-7]. En particular, la descarga gene-
rada a presion atmosférica en una atmésfera de helio se utiliza para generar 4tomos en
estado metaestable (He™) que posteriormente son capaces de ionizar (mediante ioni-
zacion Penning) compuestos presentes en la atmésfera, como puede ser el nitrégeno
molecular o el agua formando iones de nitrégeno (N,*) e hidroxilo (H,0%). Estos iones
interaccionan con la superficie que se desea analizar produciendo la desorcién e ioni-
zacién de los compuestos orgdnicos/inorgdnicos presentes en la misma. La deteccién
mediante un espectrémetro de masas permite una selectividad y sensibilidad adecuadas
para la deteccidn de gran variedad de compuestos.

En nuestro laboratorio hemos disefiado una cdmara de descarga luminiscente a
presion atmosférica, basada en estudios previos realizados por G.M. Hieftje y col. [8].
Nuestro disefio consiste en una cdmara cilindrica de cuarzo unida a una placa de cobre
que actiia como citodo y que posee un orificio central, por donde saldrdn los dtomos
de He™ Como dnodo se utiliza una varilla de wolframio sujeta a un posicionador que
dispone de un tornillo micrométrico que permite controlar la distancia entre los elec-
trodos con gran precision. La entrada para el helio -que trabaja como gas plasmége-
no- se realiza a través de una precdmara, cuya pared en contacto con el cuarzo, posee
numerosos orificios que permiten una difusion del gas totalmente uniforme dentro de
la camara. Ademds, las paredes de la precdimara poseen un orificio central que permite
el emplazamiento de la varilla de wolframio.
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En este trabajo, presentamos una caracterizacién eléctrica y del espectro de emi-
sién del plasma de descarga luminiscente a presion atmosférica, que es necesario como
etapa previa al uso de esta fuente de ionizacidn/excitacidn en aplicaciones analiticas.
Por tanto, realizamos un estudio del comportamiento eléctrico que determina cémo
afectan las condiciones de operacién al régimen del plasma en el que trabaja la des-
carga. Adicionalmente, el estudio, con resolucién espacial, del espectro de emisién del
plasma permite conocer la distribucién de las especies excitadas en el interior y exte-
rior de la cdmara de descarga. La seleccién de las longitudes de onda de emisién de las
diferentes especies presentes en el plasma (He I, N, N.*, O L...) se realiza utilizando
filtros pasa banda, y un detector CCD que lleva acoplado un objetivo permite obtener
las imdgenes 2D de dicha emisién (ver Figura 1).

Figura I: Imdgenes con la distribucion de la intensidad de emision del N,*y el O I en
la descarga.
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La espectroscopia de plasma de descarga luminiscente (GD), con deteccién por es-
pectroscopia de emision 6ptica (OES) y espectrometria de masas (MS), ha experimen-
tado en las dltimas décadas un gran desarrollo, siendo especialmente utilizada para el
andlisis quimico directo de materiales homogéneos y de recubrimientos delgados'. Su
aplicacién se ha extendido de muestras conductoras (analizadas mediante la generacion
de la descarga con corriente continua, dc-GD?) a muestras aislantes y semiconductoras
(mediante el uso de un voltaje de radiofrecuencia para generar la descarga, rf-GD?). El
funcionamiento de la descarga luminiscente se basa en la aplicacion de una diferencia
de potencial entre dos electrodos (siendo el cdtodo la muestra a analizar), que se en-
cuentran en una cdmara a baja presion. En esta cdmara se introduce un gas inerte, gene-
ralmente argén, que tras ionizarse es atraido e incide contra la muestra produciendo el
arrancado de material. Atomos e iones procedentes de la muestra pasan a formar parte
del plasma, donde se excitan y/o se ionizan.

Para la mejora de las prestaciones analiticas de estas técnicas, resulta necesaria la
realizacion de estudios fundamentales sobre el plasma GD. Asi por ejemplo el uso de
pulsos de radiofrecuencia permite analizar muestras térmicamente sensibles, y estable-
ce ademads diferentes regimenes temporales en los que tienen lugar diferentes procesos
de excitacién e ionizacién. Por otra parte, la aplicacion de campos magnéticos puede
incrementar la eficacia en dichos procesos, dando lugar a una posible mejora en la
sensibilidad. En todos los casos, el estudio de la distribucion espacial de las especies
formadas en el plasma es interesante con el fin de optimizar la instrumentacién utiliza-
da en los equipos comerciales basados en la descarga luminiscente.

En esta comunicacidn se presentan estudios basicos realizados con un sistema ex-
perimental rf-GD-OES desarrollado especificamente para tal fin*. En este trabajo el
equipo disefiado permite la observacion del plasma a lo largo de su eje, lateralmente
y con resolucion espacial, ademds de poder hacerlo desde una ventana frontal como
ocurre en los instrumentos comerciales. Asimismo, es posible generar la descarga me-
diante radiofrecuencia continua o pulsada, y permite la colocacion de un electroimén
que genera campos magnéticos de hasta 70 mT en la direccién paralela a la superficie
de la muestra. En todos los casos las intensidades de emision se registran con un detec-
tor ICCD (CCD intensificada).

Mediante este sistema se ha estudiado la distribucién espacial de la emisién en
un plasma pulsado rf-GD generado a partir de una muestra homogénea de cobre. La
intensidad de emision de las distintas especies atémicas e idnicas presentes en el plas-
ma, tanto del analito (cobre) como del gas de llenado (argén), ha sido determinada a lo
largo del eje del plasma. Asimismo, se han adquirido mapas 2D de la emisidn de ciertas
especies. Los resultados muestran las regiones del plasma donde la excitacién es mas
favorable. Ademas, estudios similares con resolucién temporal a lo largo del pulso de
rf, muestran las regiones del pulso en las que se producen los diferentes procesos de ex-
citacidén/ionizacion, asi como la posicion espacial en la que tienen lugar en cada caso.
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La duracién del pulso de radiofrecuencia resulta un pardmetro crucial e influye en la
excitacion favorable del analito o bien del gas argén. Esta informacién puede resultar
de utilidad para la optimizacién de las condiciones de extraccién de los iones en los
equipos de espectrometria de masas.

Por otra parte, la aplicacién de campos magnéticos crecientes de 0 a 70 mT, da
lugar a un notable incremento en las intensidades de emision de ciertas lineas de emi-
sién atodmicas de cobre, hasta en un orden de magnitud. Los resultados obtenidos no
muestran sin embargo una mayor eficiencia en la excitacién de los iones, ni de cobre
ni de argoén.
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En distintos experimentos llevados a cabo durante los tltimos afios se ha demostra-
do que la intensa fuente de rayos-X de la instalacion Z-pinch del Sandia National Labo-
ratory en EEUU puede utilizarse para crear plasmas de laboratorio cuyas condiciones
caracteristicas son relevantes para el estudio de plasmas astrofisicos fotoionizados [1].
En esta misma direccion se han realizado también experimentos en la instalacion laser
GEKKO-XII en Japén [2]. Sin embargo, es ahora, con la puesta en funcionamiento de
la National Ignition Facility en EEUU, cuando se ha abierto la puerta a la generacién
en laboratorio de plasmas fotoionizados cuyo pardmetro de ionizacién (una medida de
la importancia relativa que tiene en el balance de ionizacién el proceso de atémico de
fotoionizacion frente los procesos colisionales) estara previsiblemente dentro del rango
caracteristico de los plasmas astrofisicos reales. Este tipo de experimentos sera tam-
bién de gran interés para el estudio de la interaccidon de campos de radiacion externos
intensos con iones de elementos de nimero atdmico alto que forman parte de plasmas
en situacion de no-equilibrio local termodindmico (NELT), como por ejemplo los que
aparecen en la implosién indirecta de blancos de fusidén nuclear por confinamiento
inercial (FCI).

A este respecto, los modelos colisionales-radiativos, que determinan la distribu-
cién de estados de carga en un plasma de NELT y simulan el espectro de emisién o ab-
sorcién correspondiente, representan una herramienta esencial tanto para comprensién
de la fisica atémica que subyace en estos experimentos como para la interpretacién
de las observaciones espectrales. Sucede, sin embargo, que un estudio exhaustivo y
preciso del problema, utilizando un modelo atémico de estructura fina, elevaria drama-
ticamente el coste computacional. De hecho, el problema podria volverse rapidamente
intratable a poco que los iones involucrados conserven del orden de una decena de elec-
trones ligados. Para abordar este tipo de situaciones resulta por tanto necesario recurrir
a aproximaciones. Son varias las alternativas que pueden encontrarse en la literatura,
desde el desarrollo de modelos hibridos que combinan la estructura de niveles atémicos
detallados con otras de configuracion detallada o superconfiguraciones, hasta las mas
simplificadoras, que hacen uso de modelos atdmicos hidrogenoides y de dtomo medio
[3]. Al margen de cémo abordar el problema de la cinética atémica, se requiere también
un mayor esfuerzo encaminado hacia la validacién de modelos espectroscépicos para
la diagnosis de las condiciones de densidad y temperatura de los plasmas generados en
las situaciones descritas anteriormente.

Asi pues, el modelo colisional-radiativo ABAKO, que ya habia sido utilizado para
la determinacidn de la distribucién de estados de carga y la diagnosis espectroscépica
de plasmas de fusién por confinamiento inercial y otros contextos [4-11], es extendi-
do en este trabajo para abordar aquellas situaciones en las que la cinética atomica se
ve afectada por la presencia de un campo de radiacién externo. Con este propdsito
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se han incluido en el modelo las tasas de los procesos atomicos de fotoabsorcion y
fotoionizacién. El campo de radiacién externo se simula a través de una distribucidon
planckiana corregida por el llamado factor de dilucion, que se incluye para contemplar
aquellas situaciones en las que la distribucién espectral de energia es idéntica al caso
planckiano, pero sin embargo el contenido energético total es menor que en aquél.
ABAKO mantiene la misma filosofia con la que fue originalmente concebido, esto es,
proporcionar un adecuado equilibrio entre precision en los cdlculos y rapidez computa-
cional. En este sentido, ABAKO utiliza un modelo atémico de configuracién relativista
detallada, mientras que las tasas de todos los procesos atémicos relevantes, incluyendo
los de autoionizacidn y captura electrénica, se evalian a través de expresiones analiti-
cas. La combinacién de estos dos ingredientes supone un ahorro de tiempo de cilculo
considerable respecto a otros modelos mds sofisticados, sin que por ello se pierda com-
petitividad en los resultados obtenidos. Los cédlculos que se presentan en este trabajo
siguen un cuidadoso criterio de seleccion de las configuraciones electrénicas con las
que se modela la estructura energética de cada uno de los iones incluidos en el modelo
cinético. La completitud y coherencia del conjunto de configuraciones seleccionadas
se ha revelado como clave para una precisa determinacion de la distribucion de estados
de carga [3,5]. Los resultados obtenidos con ABAKO se comparan con una serie de
experimentos de plasmas de oro llevados a cabo en la instalacion ldser OMEGA [12].
En dichos experimentos se determind la distribucion de estados de carga en situaciones
bien bajo la influencia de un campo de radiacién externo o bien sin ella. ABAKO predi-
ce una ionizaciéon media que, en todos los casos, se sitia dentro del error experimental.
Ademads, las distribuciones de estados de carga calculadas describen razonablemente
bien las experimentales. Estos experimentos exploran una region de densidades y tem-
peraturas en la cual la cinética de poblaciones del oro estd dominada por iones cuya
capa N estd incompleta, lo que representa sin duda un problema de gran compleji-
dad. Asimismo, en el trabajo discutimos distintas aproximaciones geométricas para el
célculo del espectro de emisién en dichos plasmas. Por ultimo, se muestran también
comparaciones satisfactorias de la distribucién de poblaciones correspondiente a expe-
rimentos de plasmas fotoionizados realizados en el Sandia National Laboratory [1].
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Los Sprites y Halos son unos, los més frecuentes, de los diferentes tipos de descar-
gas eléctricas en la alta atmoésfera terrestre (ver figura 1) observadas por primera vez en
1989 [1] y que reciben el nombre genérico de eventos luminosos transitorios (Transient
Luminous Events, TLEs). El estudio de los plasmas generados por TLEs entre los 20
km y 95 km de altura es hoy en dia un tema abierto de investigacion en todo el mundo
sobre el que, entre otros asuntos, se pretende analizar la influencia de los Sprites y de-
mds TLEs en las propiedades quimicas y eléctricas de la atmésfera terrestre.
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Figura 1. Esquema con los diferentes TLEs detectados en la atmdsfera terrestre
desde 1989 hasta la fecha. No se descarta la existencia de TLEs en otros plane-
tas y lunas cuyas atmosferas tenga actividad eléctrica del algiin tipo.

Una forma de estudiar las propiedades de los TLEs consiste en analizar la luz que
nos llega de ellos a través de la atmésfera. En este sentido, las investigaciones sobre
espectroscopia de TLEs se han centrado en los Sprites y, dentro de éstos, los estudios
realizados se han limitado hasta la fecha al andlisis del espectro visible (400 — 750 nm)
[2]-[3] habiéndose determinado que los Sprites emiten en el rojo y el azul debido a las



54 Fisica de plasmas

emisiones dpticas procedentes, respectivamente, del primero y segundo sistema positi-
vo del nitrégeno molecular (N,) previamente excitado por colisiones con los electrones
libres del plasma que alcanzan a tener energias de varios eV adquirida a partir del
campo eléctrico que produce las descargas TLE.

Sin embargo, aparte del espectro visible, sélo recientemente se han empezado a
explorar las emisiones dpticas en el ultravioleta (UV) e infrarrojo (IR) cercano (hasta
1.8 micras) procedentes de diferentes estados electronicos del N, [4]-[6] presentes en
el plasma de aire generados por la presencia de Sprites y Halos en la mesosfera terres-
tre.

En general, las emisiones procedentes de los Sprites y demds TLE en el canal IR
podrian incluir no sélo emisiones del N, en el IR cercano sino también la contribucién
de la excitacién (por diferentes canales colisionales) y posterior desexcitacion radiativa
de bandas vibrorrotacionales del monéxido de nitrégeno (NO) y del diéxido de carbo-
no (CO,) presentes en pequefias cantidades en la atmdsfera terrestre y que emitirian en,
entre otras longitudes de onda, 4.3 micras (caso del CO,) y en 5.3 micras y 2.7 micras
(caso del NO).

Los dos tnicos trabajos existentes dedicados al estudio de las emisiones dpticas del
CO, debido a la presencia de Sprites en la alta atmésfera consideran unos esquemas
cinéticos muy simplificados [7]-[8] que sdlo tienen en cuenta los campos eléctricos
obtenidos a partir de modelos electrostéticos estacionarios simplificados [9] que usan
la concentracién de electrones ambiental y no la asociada a los filamentos (streamers)
de plasma de los Sprites. No existen estudios acerca de la posible excitacion de CO, en
Halos ni sobre su posible emision de radiacion IR.

En esta contribucién presentamos resultados muy recientes en relacién con un mo-
delo cinético de plasmas de aire generados en presencia de Sprites y Halos. El modelo
desarrollado incluye un esquema detallado de la cinética vibracional del CO,, lo cual
nos ha permitido calcular las concentraciones de los niveles vibracionales del CO,
responsables de sus principales emisiones 6pticas en el IR como, entre otras, las obser-
vadas a 4.3 micras, 2.7 micras y 15 micras. Por otra parte, también se han determinado
los principales procesos colisionales y radiativos responsables de la excitacion/desex-
citacion del CO, teniendo en cuenta los campos eléctricos asociados a los filamentos
(streamers) de plasma de los Sprites asi como los campos eléctricos que producen las
descargas tipo Halo en la mesosfera.
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El presente trabajo estd dedicado a las diferentes interacciones de electrones con

etileno (C,H,) que han sido investigadas en un amplio rango de energias. Emplea-
mos una metodologia mixta que combina medidas experimentales, célculos tedricos
y, por dltimo, la revision critica de la literatura existente sobre el tema, con el objetivo
de establecer una extensa base de datos de interacciones de electrones con C,H, para
energias comprendidas entre 1 eV y 10 keV.
Estos datos de entrada son usados en nuestro [
c6digo Monte Carlo LEPTS (Low Energy
Particle Track Simulation, [1]) para llevar a
cabo simulaciones del transporte de electro- 30 eV, 80° (Flinders)
nes en etileno y de los efectos producidos a
nivel molecular.

Primeramente, se midieron espectros

de pérdida de energia de electrones en dos . g

rangos de energfas diferentes (véase Figura A o ]
1). Con un dispositivo de haces cruzados, |' 1l!|1| /f b, |
espectros diferenciales de alta resolucién (~ B T ""*g‘«“‘*’ 5

50 meV) fueron medidos para dngulos en-
tre 15°y 90° y energias desde 14.5 eV a 50
eV en la Universidad de Flinders (Australia) |
[2]. Usando estos espectros, se calcularon [\

las secciones eficaces diferenciales para la L \ 1 keV (Madrid)
excitacon electronica en etileno. En Madrid, 'l,.

se obtuvieron distribuciones de energia per- ‘ ‘ '
dida para energias incidentes entre 300eV y I ‘\
3 keV (energia perdida hasta 300eV) y dngu- \ ‘ \,
los pequeiios usando un aparato en modo de }

Cuentas

transmisién [3]. Y, \"‘““n._
Para complementar estos datos 5 20 o = =

experimentales, se calcularon secciones
eficaces totales y diferenciales e integrales
elasticas en el rango 1eV - 10keV. El método Figura 1. Ejemplos de los espectros de pérdida

. . .- de energia de electrones obtenidos a diferentes
elegido SCAR (Screening-Corrected Additi- energias.
vity Rule) parte de los potenciales 6pticos
atomares para representar la moléula en cuestion como suma de sus dtomos, aplicando
correcciones por apantallamiento [4] segln la geometria molecular. En la Figura 2, se

Pérdida de energia (eV)



56 Fisica de plasmas

F oo o
x
1k
F | .
E % totales (\Nickram.arachchi 09)
N 4 totales (Nishimura 91)
% 0.1k o elasticas (Brescansin 04, exp.) %g,
c - x elasticas {Panajotovic 03, ANU)
‘8 g O elasticas (Panajotovic 03, Sophia) <
E | totales calculadas ‘\\"- ;
—=—-—elasticas calculadas N,
0.01+- -~ inelasticas calculadas
”1 T 10 I- 100 -I 1000 T I”-1IC5000

Energia incidente [eV]

Figura 2. Secciones eficaces calculadas en este trabajo y comparacion con datos experimentales disponibles en
la bibliografia.

pueden ver las secciones eficaces integrales resultantes en comparacién con los resul-
tados experimentales de otros grupos.

Otra parte importante del presente estudio era la bisqueda y revisién de otros resul-
tados relevantes publicados previamente. Estos son esenciales para poder elaborar una
base de datos recomendados completa y consistente que contiene secciones eficaces
integrales y diferenciales y la distribucion de energfa perdida en cada colisién para to-
das las posibles interacciones. Para ello, elegimos los valores de mayor consenso entre
los datos disponibles para cada energia y tipo de interaccién tomando en cuenta que la
suma de secciones eficaces para cada tipo de evento debe ser la total.

Finalmente, se us6 LEPTS con los datos recopilados anteriormente para simular
las interacciones de electrones en etileno. Con este programa, se obtiene informacién
muy detallada sobre los procesos ocurridos en cada punto de interaccion, incluyendo su
tipo, la energia perdida, y la posible generacion de iones y electrones secundarios.
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El arco de plasma es uno de los métodos mds utilizados para generar un plasma
térmico, y es empleado en una gran variedad de aplicaciones industriales: soldadura,
corte, proyeccion por plasma-spray, etc. Nuestro interés se centra en las antorchas de
plasma de argén de arco transferido que emplean cdtodos termoidnicos binarios de
tungsteno toriado. Este tipo de cdtodos combina un alto punto de fusién del material
refractario base, el tungsteno, que le permite trabajar a altos niveles de potencia, con
una funcién de trabajo baja del dopante, el torio, que facilita la emisién electrénica de
la superficie catddica y de esta manera disminuye la temperatura de trabajo.

El estudio de los fenémenos fisicos que tienen lugar en la regién catédica permite
la optimizacién del funcionamiento de los catodos binarios empleados en los diferentes
procesos. El ritmo de erosion al que se encuentran sometidos los catodos estd influido
por la evaporacién de material catddico y su redeposicion en la superficie catddica. El
objetivo del presente este trabajo es analizar la dindmica de las particulas de material
catddico evaporado en la region catddica.

El modelo fisico elaborado considera que las propiedades de la regién catddica
no se ven afectadas por la presencia del material evaporado y los iones producidos de
este material. Esta hipdtesis fue corroborada en [1], donde se calculé la densidad de
particulas de material catédico evaporado en la region catédica, observandose que ésta
era inferior a la densidad de especies del plasma de argén. Por tanto, la regién catédica
formada por el plasma de argén puede ser modelada independientemente del material
catédico evaporado. Puesto que las caracteristicas de esta regién son esenciales para
el estudio de la dindmica del material evaporado, es necesario modelar esta zona en
primer lugar, considerando que no existe evaporacion.

Se ha adoptado un modelo unidimensional para describir la region catédica dado
que las variaciones de las magnitudes fisicas a través de esta regién son mucho ma-
yores que las variaciones en direccién transversal. Ubicaremos un eje de coordenadas
X perpendicular al citodo, con su origen en la superficie catédica y dirigido hacia el
plasma.

El modelo empleado para describir la region catédica divide esta region en dos zo-
nas: vaina y prevaina. Las especies consideradas son electrones, 4tomos neutros de ar-
g6n e iones simplemente ionizados de argén (e, Ar, Ar*). Se ha considerado una vaina
no colisional. La prevaina ha sido descrita mediante un modelo de multifluidos [2], ba-
sado en la solucién de las ecuaciones de continuidad y de transporte de Stefan-Maxwell
para iones y dtomos neutros, teniendo en cuenta el calentamiento de las particulas pe-
sadas e introduciendo una velocidad del plasma para reproducir el flujo de gas presente
en la antorcha de plasma que aleja las particulas de la superficie catddica. La cinética
i6nica estd determinada por la ionizacién directa y por etapas, y por la recombinacién
a tres cuerpos con dos electrones. Por otra parte, la vaina ha sido modelada usando un
modelo estandar no colisional basado en la solucion de la ecuacidn de Poisson, donde
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la densidad electrénica viene descrita por una distribucién de Boltzmann y la densidad
i6nica es obtenida a partir de la solucién de la ecuacion de Boltzmann no colisional.

Una vez obtenidas las caracteristicas de la region catddica del plasma de argon,
ésta es considerada como un medio en el que las particulas evaporadas del cédtodo se
difunden y, una vez que alcanzan la prevaina, pueden ionizarse. Al ionizarse, sufren
la accién del campo eléctrico presente en esta region, que las acelera hacia el cdtodo.
Combinando las ecuaciones de continuidad y de transporte de Stefan-Maxwell para
dtomos neutros evaporados de tungsteno y torio (W, Th) y para sus correspondientes
iones (W*, Th*), se obtiene una ecuacién que nos permite calcular las densidades nu-
meéricas de dtomos e iones de material evaporado a lo largo de la prevaina. Para el ma-
terial evaporado, la creacion de iones viene determinada por la ionizacién por impacto
electrénico, que a su vez describe la pérdida de d4tomos neutros evaporados.

La solucién del modelo fisico descrito proporciona los perfiles alo largo de laregion
catddica del campo eléctrico y de las densidades del resto de especies que existen en
esta region: electrones, 4tomos neutros Ar,
iones Ar*, dtomos neutros W, dtomos neu-
tros Th, e iones W*y Th*. Como ejemplo
de los resultados obtenidos, se muestra en
la Figura 1 la densidad numérica de W, W+,
Thy Th* en funcién de la distancia a la su-
perficie catédica. Se puede observar que la
concentracion de dopante (Th) es superior a
la del material base (W) en zonas cercanas
a la superficie catédica que corresponden
a la vaina, debido a su mayor presién de
vapor. La mayor parte de dtomos neutros
evaporados son ionizados principalmente  figurq 1. Distribucion de dtomos neutros e iones de
en el comienzo de la prevaina. En las zonas  material evaporado a lo largo de la region catddica.
mds alejadas de la superficie catddica tni-
camente iones W estdn presentes, aunque en bajas concentraciones.
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En los ultimos afios, el desarrollo de la fusiéon nuclear como una alternativa a los
combustibles fosiles y a la fisidn nuclear ha provocado un creciente interés en solucio-
nar los diferentes problemas de control que surgen en los reactores de fusién nuclear,
como son los tokamaks. El objetivo de este trabajo es presentar un control deslizante
para el seguimiento del voltaje por vuelta en un reactor de tipo Tokamak, utilizando
como herramienta una integraciéon ASTRA-Matlab orientada a control (ver [1]). La efi-
cacia de la solucién de control para superar las incertidumbres del sistema se establece
mediante el andlisis de estabilidad del sistema en lazo cerrado, que estd garantizada en
el sentido de Lyapunov. Los resultados de las simulaciones presentadas muestran que
el controlador propuesto es robusto y susceptible de ser paralelizado. Por dltimo, estos
resultados se comparan con los obtenidos a partir de un esquema de control basado en
los PID utilizados tradicionalmente con el fin de verificar que el controlador propuesto
proporciona no sélo un mejor seguimiento, sino también una respuesta mds rapida y
suave a pesar de las perturbaciones e incertidumbres paramétricas.

1

La dindmica del sistema se puede expresar como x; =-ax; +b+cu donde 4= e
K. - 1 . . . L, i

o Y ¢=—" (ver [2]). Ahadiendo incertidumbres al sistema esta ecuacion se

b= i X,
puectlé rescribir como x; =—(a + Aa)x; + (b + Ab)+ (c+ Ac)u, donde se asume que los tér-
minos Aa, Ab e Ac son desconocidos pero acotados. Suponiendo que el error esta de-
finido como (1) = #(1) - x"() = x(r) - x*(¢) - %(¢) donde %(r)=x(z)-x(z) es el error de
estimacién y x’(¢) se refiere al seguimiento del voltaje por vuelta, se define como
superficie deslizante S(t) = e(t)— f (k—a)e(r)dt, donde los valores de los parametros
de 1a ley de control de deslizamiénto se han elegido para dos diferentes ganancias de
conmutacién (ver [3]).

SMC1 k=-30 B =20
SMC2 =-30 B =40

Tabla 1. Pardmetros de los controles deslizantes

En los ejemplos, se considera que el voltaje por vuelta se controla manipulando
la corriente de plasma. La funcién que mide la evolucién del rendimiento del control
propuesto se define en términos del error entre el valor de referencia deseado para el
voltaje por vuelta y el valor obtenido de la salida del sistema como J(¢) = f (t)du y
se compara el rendimiento del control deslizante con respecto a otros controladores

tradicionales PID.

Se puede observar en la Figura 1 que la funcién de la evolucién de rendimiento
para el SMC2 presenta un valor més bajo que el de la SMC1 como cabe esperar debido
a que este segundo control presenta un chattering menor y una mejora en la velocidad
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de respuesta del sistema. También se puede observar que el valor de la funcién de la
evolucién del rendimiento para el caso del controlador PID es mds alto que el de los
controladores de modo des-

11.za.nte. Esto es debido a que, Performance Function J

si bien el control PID ha sido 45 , 5 5 : : 5 : :
adecuadamente sintonizado, ; ; ;
este no tiene capacidad para
tratar las incertidumbres que
han sido consideradas del
20%. Por esta razén, aunque
en todos los casos el error
acumulado medido con la
funcién de coste definida _ : _
con anterioridad presenta 3 ERAETR W e i i i it
un comportamiento crecien- |
te, la tasa de crecimiento es : ! i
mucho mayor para el con- L i i 57| S, e
trolador PID que para los ' L
controladores SMC. Por lo
tanto, cabe sefialar que aun-
que los controladores SMC Figura 1. Funcion de rendimiento para dos controles deslizantes y un
se ajustan suficientemente a control PID

la entrada de referencia de-

seada, las funciones de la evolucién del rendimiento presentan este comportamiento
monoétonamente creciente debido al fendmeno no deseado de chattering en las sefiales
de error.

SMCH
—— SMC2 H

Time (s)
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En los tltimos afios, los plasmas a presion atmosférica han sido objeto de creciente
atencion por las ventajas que ofrecen en su aplicacion en diferentes campos tecnoldgi-
cos como, por ejemplo, el del andlisis de muestras quimicas. En este campo, un plasma
es una excelente fuente de excitacién que permite a la identificacidn cualitativa y la
medida cuantitativa de los componentes de una muestra mediante técnicas espectros-
cOpicas de emision.

En los estudios realizados hasta la fecha, uno de los principales mecanismos de
excitacion e ionizacién de elementos en un plasma es el denominado excitacién/ioni-
zacion Penning, en el que los 4&tomos en estado metaestable del gas plasmégeno juegan
un papel destacado. Entre los diferentes gases, el argén es el gas mas cominmente
utilizado en espectrometria analitica, siendo la energia de los estados metaestables y
excitados igual o superior a 11.5 eV. Por otra parte, en el caso del helio, la energia de
dichos niveles es superior a 19.8 eV por lo que el He se considera como el gas mas
adecuado para la excitacién de muestras en plasmas. Sin embargo, crear y mantener
un plasma de He a presion atmosférica requiere potencias superiores a 1 kW. Por ello,
la utilizacién de mezclas Ar-He como gas plasmdgeno se comienza a considerar como
una alternativa a los plasmas de helio en espectrometria analitica.

En este trabajo se presentan los resultados obtenidos en la medida de la densidad de
estados metatesables y resonantes (estados 4s) en plasmas de microondas Ar-He gene-
rados a presion atmosférica; estados que, tal y como ya se ha comentado anteriormente,
juegan un papel fundamental en la excitacién de muestras por un plasma; de ahi el
interés en su determinacién. Para estas medidas se utilizaron técnicas espectroscopicas
de absorcion, siendo necesario el concurso de una fuente externa de radiacion.

El dispositivo experimental para la generacion del plasma es similar al utilizado en
[1]. Los plasmas se generaron en tubos de cuarzo de 2 y 3 mm de radio interno y ex-
terno, respectivamente. La potencia de microondas (2.45 GHz) fue suministrada por un
generador Gerling GL114 y acoplada al plasma mediante un dispositivo tipo surfaguia
con valores entre 150 y 420 W. Se utilizaron varias mezclas de gases Ar y He de alta
pureza, manteniendo un flujo total de 1 I/min y con proporciones de He hasta un 15%
en la mezcla. La fuente externa de radiacién utilizada fue una ldmpara de Ar a presién
reducida (Philips 91300E) que permite la aplicacién del método de absorcién en la
medida de los estados 4s del Ar en plasmas a presion atmosférica y en los que las lineas
espectrales presentan perfiles Voigt. La radiacién emitida por la 1ampara se paralelizé y
dirigi6 hacia el plasma utilizando una lente y tras su paso a través del plasma se enfoco
hacia una fibra éptica mediante una segunda lente. Esta fibra 6ptica se llevé hasta un
espectrometro AvaSpec 3648 con una resoluciéon de 0.06 nm y que fue utilizado en
el registro de la radiacién. Con objeto de colimar los haces de luz procedentes de la
ldmpara y del plasma, se emplearon dos diafragmas interpuestos entre la lampara y la
primera lente y entre la descarga y la segunda lente.
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En la medida de los estados 4s se emplearon diversas lineas de Ar emitidas por
los plasmas generados. En particular, para el estado *P, las lineas 763.5, 801.4 y 811.5
nm, para el estado °P, las lineas 738.3 y 810 nm y para el estado *P, la linea 794.8 nm.
En la figura 1 se muestran los resultados obtenidos en la medida de las poblaciones de
estos estados en funcidn de la proporcién de He en la mezcla Ar-He utilizada como gas
plasmégeno.

Los valores encontrados para el caso

de un plasma de Ar puro (0% He) son 6:10° :
comparables a los obtenidos en otros sac?l | : _‘?
estudios mediante modelizacién tedrica & 3
[2] o0 métodos de autoabsorcién [3] para ”g g0t ! g
plasmas generados en condiciones ope- g aicl 3

rativas similares. Se observa un conside- g

rable descenso de las poblaciones de los A& i0?

estados 4s hasta un 5% de He; porcenta- i

je a partir del cual las poblaciones tien- A 4 : i . 1
den a ser constantes hasta el 15%. Este ol . g

comportamiento es similar al observa- 0 2 4 6 8 10 12 14 16
do, en este tipo de plasmas de Ar, para EE8)
la densidad electrénica y la poblacién de  Figura I. Densidad de dtomos en nivel.e/s metaestables

. (°P,y P )y resonantes (°P,) como funcion de la concen-
estados excitados [1]. 20 T tracion de helio.

En el caso de los niveles 4s del Ar,

su poblacién se debe, por una parte, a excitacion directa desde el nivel fundamental de
los 4tomos y por otra a tavés del proceso de recombinacién disociativa de los iones mo-
leculares del Ar. En plasmas Ar-He a presion atmosférica, las colisiones de los electro-
nes de la cola de la Funcién de Distribucién de Energia de los Electrones (FDEE) con
los 4tomos de He se ve favorecida frente a colisiones con el Ar, de ahi que disminuya
la poblacion de estados metaestables y resonantes por excitacion directa desde el fun-
damental. Por otra parte, en estos plasmas, la temperatura del gas sufre un incremento
al aumentar al aumentar la proporcién de He, favoreciéndose la formacién de iones
atémicos frente a la de iones moleculares del Ar [4]. Consecuentemente, la poblaciéon
de los estados metaestables y resonantes del Ar por recombinacién disociativa también
se verd afectada. De esta forma, la presencia de He en el gas plasmdgeno lleva a una
disminucién de la poblacién de los estados 4s del Ar. La influencia de esta menor po-
blacién de estados en la capacidad de excitacién/ionizacidén de muestras por un plasma
de microondas a presién atmosférica ain no ha sido estudiada consituyendo uno de los
objetivos de colaboracion entre el grupo espafiol y canadiense al que pertenecen los
firmantes del trabajo.
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La descarga eléctrica de una nube de tormenta frecuentemente va acompaiada
de una descarga casi simultdnea en la alta atmésfera. Estas descargas, situadas en
la mesosfera entre unos 50 y unos 90 kilémetros de altura son visibles como breves
pero intensos destellos conocidos genéricamente como eventos luminosos transitorios
(Transient Luminous Events, TLEs). Los TLEs fueron observados por primera vez en
1989 [1] pero ya habian sido predichos teéricamente en 1925 por C. T. R. Wilson [2].
Wilson observé que el campo eléctrico necesario para iniciar una descarga eléctrica en
el aire, llamado campo de ruptura dieléctrica, es proporcional a la densidad de aire y
por tanto decrece exponencialmente con la altura; en cambio, el campo eléctrico crea-
do por la descarga de una nube es aproximadamente dipolar y decae mas lentamente.
Existe por tanto una altura en la que el campo supera al campo de ruptura y se inicia
una descarga eléctrica.
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Figura 1. Esquema simplificado de los campos eléctricos en una descarga en la alta atmésfera. El campo de

ruptura diélectrica es proporcional a la densidad del aire y por tanto decrece exponencialmente con la altura.

El campo creado por la descarga de un rayo es dipolar. En el punto en que ambos campos se igualan (aqui a
unos 80 km) se inicia una descarga, con una parte difusa (halo) y una filamentosa (sprite).
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Las formas de TLEs més frecuentes son los halos y los sprites. Los halos son
descargas de tipo difuso, entre 80 y 90 km de altura y con un didmetro de hasta 100
km. Los sprites son descargas filamentosas de tipo streamer, compuestas de decenas
de canales que se extienden desde aproximadamente 50 km hasta los 80 km. Los halos
y los sprites a veces aparecen juntos, con una transicion abrupta entre ambos [3] pero
también han sido observados por separado.

En esta charla, tras una breve introduccién a la fisica de los TLEs como plasmas no
térmicos, presentaremos algunos resultados recientes acerca del modelado y el andlisis
de estos fenémenos:

1. Los streamers que componen un sprite presentan un cardcter fuertemente no-li-
neal. Aunque esto dificulta notablemente su estudio, pues les otorga un comportamien-
to cadtico e irregular, también los hace especialmente sensibles a las condiciones pre-
existentes en la mesosfera. Esta caracteristica podria hacerlos valiosos como sondas
para estudiar remotamente la fisica de la mesosfera, una de las capas menos estudiadas
de la atmosfera terrestre.

Por ejemplo, en un trabajo reciente [4] mostramos cdmo pequefias inhomogeneida-
des en la densidad pre-existente de electrones libres, con un tamafio de unas decenas de
metros, pueden revelarse en un sprite como emisiones luminosas que persisten mucho
mads que la emision principal del sprite y que en la literatura son conocidas como sprite
beads.

2. El estudio detallado de los espectros de emision de sprites y halos [5,6] es otro
elemento que puede ayudarnos a conocer con mds detalle las condiciones fisicas de
la mesosfera y la influencia que sobre ella puede ejercer la actividad de una tormenta
eléctrica en la troposfera.
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Diagnostic tools for probing hot magnetically
confined plasmas
K. J. McCarthy
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In recent years interest in magnetically confined fusion has been raised due to a
developing awareness of the growing energy supply problem as well as to the launch of
the International Tokamak Experimental Reactor (ITER) project in 2006.% This project
is an international scientific and technological collaboration, involving the European
Union, China, India, Japan, Russia, South Korea and the United States, which is aimed
at demonstrating the scientific viability of fusion as a viable future energy source. The
ITER device is based on the tokamak concept, one of two scientific-technological solu-
tions that have been developed to confine high temperature plasmas in equilibrium in
a torus. In tokamaks, equilibrium is achieved by a combination of magnetic fields pro-
duced by external coils and by driving a current through the plasma. On the other hand,
the stellarator concept relies on external coils with complicated geometry to generate
a stable equilibrium. Although tokamaks and stellarators share much common phys-
ics and technology, their development has not been parallel. At present, the stellarator
concept is further from the final objective due mainly to the complexity of construction.
However, as well as intrinsic stability, the stellarator has the advantage that it can be
operated continuously, thereby simplifying both control and security. Indeed, while the
tokamak may be an ideal prototype to demonstrate the viability of fusion it is possible
that the stellarator will become the favoured configuration for future commercial power
plants.

Since fusion research began in the 1950’s, magnetically confined plasma devices have
been built in many countries, including Spain, where the TJ-II stellarator (Fig. 1) has been
operated since 1998.' In all cases, progress has required diagnostics to provide insights
into the physical processes taking place within the plasma. In general, it is a prerequisite
that as many plasma parameters as possible are diagnosed simultaneously, preferably with
temporal and spatial resolutions smaller than the typical time and length scales of plasma
instabilities. Moreover, constraints imposed on diagnostics are quite severe, for instance the
electron temperature, T, can range from several eV at the edge to several keV in the core
whilst the electron density, n , may range from 10'7 to 10> m?. Thus a broad range of tech-
niques are needed, e.g. electric probes, magnetics, spectroscopy (infra-red through X-ray),
laser-aided diagnostics, and particle diagnostics.? Finally, the harsh environment and the
high vacuum conditions encountered in such devices, as well as limited space and access,
require that diagnostic systems are immune to electromagnetic interference and ground
loops, are radiation hard (this being most critical for large machines), are compact, or can
be withdrawn to locations well separated from the device, and can be operated remotely
with high reliability.

The TJ-II is a heliac-type stellarator device with a major radius of 1.5 m and an
average minor radius of <0.22 m." Its magnetic field (B, <1 T) is generated by a system
of poloidal, toroidal and vertical field coils. Plasmas created with hydrogen, t | <250
ms, are heated using 2 gyrotrons operated at 53.2 GHz, the 2" harmonic of the electron
cyclotron resonance frequency (P_, <600 kW), so central n_ and T, up to 1.7x10" m
and 2 keV (1 eV =1.1x10* K), respectlvely, are achieved. Additional heating by the in-
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jection of accelerated neutral hydrogen atoms (< 31 kV) from 2 neutral beam injectors
provides up to 1 MW for <100 ms so that n_up to 5x10" m™ is attained. Finally, the
TJ-II possesses a complicated vacuum-vessel geometry, a bean-shaped plasma cross-
section and a fully 3-dimensional plasma structure. Nonetheless, it has excellent diag-
nostic access (96 portholes) and is equipped with a large set of modern diagnostics.*

At its simplest, plasma is a gaseous as-
sembly of electrons, ions and neutrals. In
order to hold it together for long enough
to create highly ionized states it is con-
fined by taking advantage of the fact that
it is composed of charged particles. In the
presence of magnetic fields they follow the
field lines so by bending such lines around
to close on themselves, as in a torus, the
plasma can be confined for sufficient time.
However, such plasmas are not uniform,
rather they are hotter' and c.le'nser towqrds Figure 1. An artistic perspective of the TJ-1I device
the centre. Moreover, Impurities that origi- showing the plasma (yellow), part of the vacuum
nate from leaks in vacuum couplings, from  vessel (grey) and the magnetic field coils (shades of
sputtering or out-gassing from the vacuum blue).
vessel walls or from components used in
diagnostic systems, can penetrate into the plasma where they become ionized, the dif-
ferent ionization stages adopting a distribution of concentric shells. Although impu-
rities dilute and cool the plasma, studying the discrete spectral line radiation from
bound-bound transitions, in particular their relative characteristics (width, shift, shape,
splitting, ratios and polarization) provide powerful probes.

Diagnostic systems employed to study hot plasmas can generally be divided into
two groups, termed passive and active. In the first instance, passive systems are set-up
to collect electromagnetic radiation or escaping particles, without causing a perturba-
tion to the plasma, and convert and amplify detected signals to voltage traces that can
be analysed at a later time. Whilst passive systems produce important data (e.g. Ha
monitors to study plasma edge physics,’ spectroscopy to identify and follow the evolu-
tion of impurities,® Electron Cyclotron Emission radiometry to obtain T, values at a
set of plasma radii,” X-ray monitors to measure T, and to detect suprathermal electron
populations,® neutral particle analysers to obtain ion temperature profiles,” or magnetic
diagnostics such as Rogowski coils, Diamagnetic loops and Mirnov coils to measure
plasma current, plasma kinetic energy and magnetic field fluctuations, respectively'?),
active systems, that produce an external stimulation, provide crucial information for
detailed and advanced studies. In the TJ-1I, numerous active systems are currently op-
erated. For instance, these involve laser light (to obtain central n and T, profiles by
Thomson Scattering,'! and to obtain line-integrated electron densities by two-colour
interferometry'?), impurity injection (to determine viscosity and diffusivity coefficients
plus particle confinement times and impurity accumulation by Laser Ablation),"* a Gas
Puff (to study edge turbulence with a Ha filter and fast camera),'* a narrow beam of
accelerated neutral hydrogen (to obtain impurity ion temperature, T, and velocity pro-
files'> as well as electric fields by Charge Exchange Recombination Spectroscopy), a
narrow beam of accelerated heavy charged particles (to obtain plasma potential profiles
using a Heavy Ion Beam Probe having Cs* ions accelerated to 150 keV),' a pulsed he-
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lium beam (to obtain n, Te
and T, at the plasma edge by
the Line Ratio method),"”
and microwaves (to study
plasma fluctuations and ra-
dial electric fields by Dop-
pler Reflectometry,'® and
to obtain density profiles
by AM Reflectometry)®.
In addition, probe based
diagnostics (Langmuir or
Mach)® are employed on
TJ-II to study the plasma
edge. In all cases it is a req-
uisite that perturbations are
minimal in order to avoid
altering the parameter(s)
of interest to be measured.
Finally, new diagnostics
continue to be developed
and installed. In the near
future, a Pellet Injection
system (to study transport,

Vuv
Spectroscopy

Thomson
Scattering

Li Beam

¢ Doppier
He Beam /’ Reflectrometry

Electron
Cyclotron Emission
e

'/ Fast Reciprocating

Langmuir Probe

Laser Ablation
“\ Microwave
L = # Interferometer
N = -
X
VE
= —~—
Luminescence
- Screen based
Hard — — Camera
X3S o . e
Xerays " UV Visible
e Spectroscopy
Hur Detectar —

s Heawy lan
Fast Cameras { '\\ Beam Probe
/ \
DNBL/
CXRS & BES

Particle Analysis Infrared

Interferometer

Figure 2. Schematic overhead view of TJ-1I showing the locations of its
main diagnostics. The plasma (purple), the vacuum vessel (grey) and the
magnetic fields coils (blue & yellow) are shown.

instabilities and rationals by studying Ha intensity variations),”! a Beam Emission
Spectroscopy system (to study plasma density fluctuations using beam stimulated Hoa
light),”> and a second HIBP will become operational thereby further increasing the
scientific return of this device.
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Diagndstico y modelado de plasmas frios
de H, puro y en mezclas con D,, Ary N,

I. Tanarro, V. J. Herrero, E. Carrasco, M. Jiménez-Redondo

Instituto de Estructura de la Materia, IEM-CSIC; itanarro @iem.cfmac.csic.es

Los plasmas de hidrégeno a baja temperatura, bien en estado puro o en mezcla con
otros gases 0 is6topos, han demostrado ser de suma importancia en dispositivos de fu-
sién controlada, en técnicas de procesado de superficies asistido por plasma, asi como
en la composicion de las ionosferas planetarias y en la del propio espacio interestelar.

La formacion de H, u otras variantes isotopicas, y la generacion de nuevas especies
a partir de diferentes tipos de 4&tomos y radicales mediante reacciones en superficie, jue-
gan un papel determinante en el problema del reciclado de combustible en los reactores
de fusién [1] y en el contenido en hidrégeno de diferentes recubrimientos. Por otra
parte, la existencia de reacciones heterogéneas sobre las superficies de granos de polvo
interestelar podria contribuir a explicar el rico contenido en moléculas, a veces alta-
mente complejas, encontrado en el espacio [2]. Ademas, las interacciones ién-molécula
a partir de reacciones sin barrera en fase gas, que se dan incluso a las temperaturas més
bajas, resultan esenciales en multitud de procesos donde otros mecanismos alternativos
basados en altas presiones o altas temperaturas quedan absolutamente descartados.

En este trabajo se presentan experimentos y calculos tedricos de diferentes plasmas
generados en descargas luminiscentes a bajas presiones (~ 0.7 — 7 Pa) de hidrégeno
puro o mezclado con deuterio en distintas proporciones, asi como de hidrégeno con
pequefias concentraciones de argén o nitrégeno. Las descargas se han producido en un
reactor de cidtodo hueco de acero inoxidable alimentado por corriente continua, en flujo
continuo de gas. El diagndstico de los plasmas se ha llevado a cabo mediante espectro-
metria de masas cuadrupolar de neutros y de iones, espectroscopia visible de emisién
y sondas de Langmuir [3]. A fin de explicar los resultados obtenidos, se han elaborado
modelos cinéticos relativamente sencillos para los distintos plasmas, que incorporan
las reacciones homogéneas y heterogéneas mas significativas, basados en la resolucién
de sistemas de ecuaciones diferenciales dependientes del tiempo, desde el momento
del encendido de la descarga hasta alcanzar el estado estacionario.

Algunos de los resultados mas significativos de nuestro estudio son los siguientes:

La temperatura del gas en estos plasmas, entendida a partir de las distribuciones de
energia translacional (y rotacional para el caso de moléculas) de las especies pesadas,
es practicamente idéntica a la temperatura ambiente (~300 K). Algunos niveles vibra-
cionales se encuentran sin embargo con temperaturas equivalentes mayores (~3000
K).

La densidad electrdnica se sitda en torno a 10'° cm™ en todos los casos. La tempe-
ratura electrénica (suponiendo una distribuciéon de Maxwell) de los plasmas de hidré-
geno (o de H/D,) aumenta muy notablemente al disminuir la presion, con valores que
abarcan de 2 a 8 eV [3]. Sin embargo, la incorporacion de pequefias proporciones de
especies pesadas como Ar o N, (~ 10%) provoca una reduccion de estas temperaturas
electrénicas hasta practicamente la mitad [4].

En descargas de H +Ar, la justificacién de las proporciones de iones encontradas
experimentalmente y, en particular, la apariciéon de concentraciones de Ar** inespera-
damente altas para las temperaturas electrénicas medidas, solo puede explicarse por
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la existencia en este caso de pequefias proporciones de electrones adicionales de alta
energia [4].

La disociacion molecular por impacto electronico del H, da lugar a un alto conteni-
do en dtomos de hidrégeno, que alcanza en estado estacionario proporciones superiores
al 10% [3].

La posterior recombinacién de dtomos en la superficie metdlica resulta altamente
eficiente y, en el caso de plasmas de H, y D,, se manifiesta en una gran produccion de
HD, aparte de la regeneracion de los precursores, H, y D,, que son indiscernibles de los
gases provenientes del flujo de entrada [5].

En plasmas de H, con pequeias proporciones de N, la recombinacién en superficie
de dtomos y radicales NH_da lugar asimismo a una significativa formacion de NH,,
cuyas concentraciones alcanzan valores proximos a los del N, restante [5].

El andlisis de las distribuciones de iones obtenidos en nuestras descargas pone de
manifiesto el predominio de iones H.*, D,* y sus variantes isotopicas, o de ArH*, NH,*
y N,H* (segtin la mezcla binaria precursora), como resultado de reacciones de protona-
cion. Estos procesos se ven muy influidos por la competencia entre la ionizacién direc-
ta de las especies neutras (cuyos coeficientes de reaccién dependen fuertemente de la
temperatura electrénica) y las reacciones homogéneas sin barrera ion-molécula (cuyos
coeficientes presentan valores muy elevados, ~10° cm?®s™!, a temperatura ambiente).

Debido a la diferencia de masa, y con ello a su distinta velocidad de pérdida en
las paredes del catodo, los iones mas pesados alcanzan en el plasma concentraciones
mucho mayores que las que corresponderian a las proporciones de neutros en la mezcla
precursora.

La comparacién de los datos experimentales con los resultados de nuestros co-
rrespondientes modelos cinéticos muestra en general acuerdos muy satisfactorios que
permiten comprender mejor la relevancia de los distintos procesos individuales y extra-
polar en determinadas condiciones a un rango de situaciones mas amplio.
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En el estudio de los plasmas resulta crucial el control directo (experimental) de la
medida de las diversas magnitudes fisicas que los caracterizan, tanto desde el punto de
vista de sus propiedades electrodindmicas como a escala de las particulas que los cons-
tituyen. De forma general, se denomina Diagnosis de Plasmas a la parte de la Fisica
de Plasmas que se ocupa de estas medidas, y por Técnicas de Diagnosis al conjunto de
teorias, modelos y experiencias que las posibilitan, tanto si se trata de diagndsticos en
plasmas de alta como de baja temperatura. A lo largo de los afios, se han desarrollado
distintas técnicas de diagnosis que podemos agrupar dentro de la siguiente clasifica-
cién, de forma simplificada:

a) Diagnosis por sondas,

b) Diagnosis por cavidades resonantes, guias de onda y antenas;

c) Diagnosis interferométrica, tanto de laser como de microondas;

d) Diagnosis espectroscdpica, Optica y de masas;

e) Diagnosis por interrupcion, en los transitorios de creacién y extincién.

Cada una de las técnicas de diagnosis agrupadas en la anterior clasificacién per-
mite el conocimiento directo o indirecto de las magnitudes de interés; esto es, de las
que caracterizan al plasma y su estado. Bdsicamente, todas estas magnitudes pueden
conocerse si se determinan:

—la densidad electrdnica del plasma n, (o niimero medio de electrones libres por unidad
de volumen) y la densidad idnica n,. Bajo la condicién de cuasi-neutralidad eléctrica, n, = n,
(dentro de la esfera de Debye, esto no es cierto), aunque si existen distintos tipos de iones en-
tre las particulas que constituyen el plasma se cumple que n, =n, + n," +...+ n, +...+ (-n"),
donde aparecen las densidades de iones atdmicos (a) y moleculares (m), una o varias veces
ionizados, asi como la densidad de iones negativos.

— las densidades o poblaciones de especies no ionizadas, tanto atémicas como molecu-
lares, que se encontraran distribuidas sobre algunos de sus estados excitados. Las especies
i6nicas anteriores también podran encontrarse excitadas aun que con bastante frecuencia se
simplifica el problema aceptando que en plasmas de baja temperatura se encuentran en su
estado fundamental.

— la temperatura electrénica T, resultado del tipo de equilibrio existente para los elec-
trones libres que se encuentran en interaccién con el resto de las particulas del plasma. Con
frecuencia, esta temperatura se corresponde con una distribucién Maxwelliana de energia
de los electrones (FDEE), aunque no siempre es asi. Los electrones son las particulas mas
ligeras (de menor masa) en el plasma.

— la temperatura de las especies o particulas pesadas (neutros e iones), con frecuencia
bastante menor que la temperatura electrénica. Nos referiremos a ella con el nombre ge-
nérico de temperatura del gas plasmégeno 7', , y es menor que 7). La desigualdad de estas
temperaturas en el plasma implica algin tipo de separacién del equilibrio termodindmico
completo en el que sabemos que existe una tinica temperatura para todos los balances exis-
tentes en el seno del plasma, cualesquiera que éstos sean. Tanto 7, como T, son tempera-
turas cinéticas.
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— cualquier otro tipo de temperatura que pudiera definirse en el plasma desde el
punto de vista estadistico para el equilibrio de intercambio de energia en otros proce-
sos. Podremos hablar asi de la temperatura rotacional 7, , vibracional T, de excitacion
T, deionizacién T, , etc. En lo que sigue, presentaremos algunos aspectos generales
de las técnicas de diagnosis de plasmas, asi como una clasificacién de ellas.

Atendiendo a las caracteristicas que las técnicas o métodos de diagnosis pueden
tener, distintos criterios no excluyentes podran dar lugar a distintas clasificaciones de
las mismas. No obstante, presentaremos una clasificacién basada en la tradicién cien-
tifica en Fisica de Plasmas, que desde principios del siglo XX ha llegado a nuestros
dias. Con independencia su caricter, en referencia expresa a las técnicas o diagndsticos
experimentales, las clasificaremos dentro de alguna de estas categorias:

Diagnosis por sondas eléctricas, simples o dobles, estdticas o dindmicas, y nos
permitirdn una diagnosis local muy completa de los plasmas a baja presion. Las sondas
electrostdticas no son sino finisimos conductores filiformes o ldminas metélicas que in-
troducimos en el interior del plasma y que polarizamos a distintos valores del potencial
eléctrico respecto al plasma o respecto a otra referencia, de forma continua o variable,
que pueden capturar carga eléctrica del plasma en forma de corrientes. También existen
las sondas magnéticas sensibles a corrientes eléctricas dentro del plasma.

Diagnosis electromagnética, basada en la interaccion del plasma con ondas elec-
tromagnéticas que se propagan por él usandolo como medio de propagacidn; o lo hacen
oscilar de forma resonante en cavidades o en guias de ondas, o mediante antenas colo-
cadas en sus inmediaciones o proximidades; o pueden sufrir interferencias que variaran
por la existencia de plasma, lo que posibilitard su diagnosis. De esta forma, dentro de
la diagnosis electromagnética hablaremos de técnicas de diagnosis propagativas, reso-
nantes e interferométricas.

Diagnosis espectroscopica, basada en el andlisis espectral de la radiacion conti-
nua, de linea o de particulas (de masas) emitida de forma espontdnea o inducida por
el plasma (en realidad por sus particulas: &tomos, iones, moléculas y electrones) o que
éste puede absorber del exterior o del interior (auto absorcién). Diferentes técnicas di-
rectas e indirectas permiten relacionar dicho andlisis con la diagnosis, que también en
este caso resulta muy completa (atémicas y moleculares, de emisién y de absorcion, de
linea y de continuo, de masas, etc.).

Eventualmente, otras técnicas de diagnosis pueden ser consideradas, en particular
las llamadas técnicas de interrupcién. Estas se basan en el comportamiento del plasma
durante su creacién y durante su extincion, y permiten obtener informacién precisa
acerca de su estado estacionario.

Las limitaciones y rangos de validez de estos diagndsticos son aspectos enorme-
mente interesantes e importantes, aunque también los mds dificiles y controvertidos.
A priori, es complicado tratarlos de forma general por lo que serd mds conveniente
analizarlos durante el desarrollo de cada de ellos. Se presentardn algunos ejemplos que
ilustran el papel fundamental del desarrollo de nuevos diagndsticos en la caracteriza-
cidn bésica/tecnoldgica de plasmas de baja temperatura.
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Dinamica de lones Rapidos en el Stellarator TJ-II
A. Bustos'?, J. M. Fontdecaba', F. Castejon'?, J.L. Velasco'*?

"Laboratorio Nacional de Fusién, EURATOM-CIEMAT, Madrid
“Instituto de Biocomputacion y Fisica de los Sistemas Complejos (BIFI), Zaragoza.

Introduccion:

Los iones supratérmicos y rapidos estan presentes en los reactores de fusién prin-
cipalmente por efecto del calentamiento externo, bien sea por calentamiento con mi-
croondas o por inyeccidn de haces neutros. Esta pequefia poblacion de iones tiene una
dindmica distinta a la de los iones térmicos y tienen también una gran importancia
fisica porque contienen una fraccién no despreciable de la energia total del sistema y
de la corriente del plasma [1].

En este trabajo se estudia el espectro de energias de los iones rdpidos originados
por la inyeccién de haces de neutros (Neutral Beam Injection, NBI) en el stellarator TJ-
I1, tanto desde un punto de vista experimental como numérico. El diagndstico usado es
el CNPA (Compact Neutral Particle Analyzer) tangencial en TJ-II [2]. Este diagndstico
mide el espectro de energias de los H® que salen del plasma. Los H° se originan por
un proceso eldstico de intercambio de carga de un protén del plasma con otro H?, que
escapa al no estar confinado por el campo magnético. Este flujo saliente de neutros re-
fleja de forma muy precisa la distribucién de iones del plasma. En particular, el CNPA
de TJ-II detecta neutros de energias comprendidas entre 1 y 40 keV, centrdndose por
tanto en el estudio de los iones rdpidos del plasma (la temperatura iénica tipica en TJ-II
es de unos 100 eV).

ISDEP [3] es un c6digo Montecarlo que calcula la funcién de distribucién de una
minoria de particulas test que interaccionan con un plasma estatico. Tiene en cuenta
la configuracién 3D del dispositivo, colisiones con iones y electrones del plasma, el
campo eléctrico, reentrada de particulas al plasma, pérdidas por choques con la cimara
de vacio y recientemente se han afiadido pérdidas por intercambio de carga (CX). El
flujo de neutros que alcanza el CNPA se calcula usando la funcién de distribucién de
iones rapidos que calcula ISDEP y la descripcién geométrica de la linea de visioén del
CNPA.

Resultados y conclusiones:

Se eligieron cinco des-
cargas similares de TJ-II
(#18982-86) que presentan un
comportamiento estacionario
durante unas decenas de mi-
lisegundos. En este interva-
lo temporal se hace la media
temporal de las sefiales del
CNPA y luego se promedia en =
las cinco descargas, obtenién-
dose un espectro muy preciso  Figura 1. Funcion de distribucion de iones rdpidos en funcién de la

entre 5 y 30 keV. Los perﬁles velocidad paralela y perpendicular al campo magético para cuatro
posiciones radiales.

(10" m /5] Upar 1107 /5]
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del plasma de temperatura, densidad y potencial eléctrico se obtienen del diagndstico
de Esparcimiento Thomson y el potencial de la sonda de iones pesados (Heavy Ion
Beam Probe, HIBP). ISDEP calcula la funcién de distribucion de los iones rapidos en
estado estacionario usando estos perfiles y el campo magnético en la configuracién
estandar de TJ-II (ver Figura 1). Los iones rdpidos provienen del inyector niimero 1y
su posicioén inicial se calcula con el cédigo FAFNER?2.

En la Figura 2 se muestran los espectros de energia de los neutros: las medidas del
CNPA vy las simulaciones de ISDEP con y sin pérdidas por intercambio de carga. Las
pérdidas por CX no influyen apreciablemente en el espectro porque tienen un tiempo
caracteristico mucho mayor que el tiempo de termalizacién (>20 ms frente a ~3 ms).
Sin embargo, las pérdidas por CX tienen efecto en el confinamiento de los iones, tal
como se apresa en la persistencia P(?), o fraccién de iones supevivientes. Ademads se
reduce el tiempo de CPU necesario.

Las discrepancias a ener-
gias bajas, E<5 eV, se deben
a la sensibilidad del diag-
ndstico a los iones térmicos,
que no se tienen en cuenta en
nuestra simulacién. Sin em- 0.08
bargo, las diferencias a ener-
gfas altas (30 keV) se deben | .06
a fendmenos fisicos: la exci-
tacion de modos Alfvén. Es- | 0.04
tos modos son inestabilida-
des magneto-hidrodindmicas
que resuenan con los iones
répidos. En la Referencia nee |In 1I 5 én _"; 30 a5 .:[1
[4] se muestra experimental- E [keV]
mente que estas inestabilida- Figura 2. Espectro de energia de los neutros en la linea de vision del

des existen en TJ-II en ese CNPA: experimental (rojo) y calculado con ISDEP sin tener (negro) y
rango de energias. Como IS- teniendo (azul) en cuenta pérdidas por CX.

DEP no las tiene en cuenta,

el espectro de neutros simulado sobreestima la poblacién real de particulas a 30 keV.
En conjunto, en este trabajo se ha caracterizado la funcién de distribucion de iones

rapidos en TJ-II y se ha demostrado que el codigo ISDEP es una herramienta ttil para la

caracterizacion y futura optimizacion del calentamiento por NBI.

(‘I\']i_\ n’_-—;
ISDEP —w—s

ISDEP: CX losses =

012

010

0.02
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Diseno de sala de irradiacion con protones
para materiales en ESS-Bilbao
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La propuesta de instalar una sala de irradiacion de protones para estudios de mate-
riales, P4M (Proton for Materials) se enmarca dentro de las actividades del CIEMAT
para la ICTS ESS-Bilbao'. En la primera fase del acelerador de protones se prevé la
instalacién de una sala de irradiaciéon con H+ de 50 MeV de energia y alta corriente
para el estudio de materiales de interés para fusion.

En un reactor de fusion los materiales, tanto estructurales como funcionales se
verdn sometidos a un importante dafio por radiacién que implicard una degradacién de
sus propiedades. Por un lado, los de la primera pared sufrirdn la erosién de las superfi-
cies y la deposicion de grandes cantidades de calor debido a la interaccion con las parti-
culas cargadas y la radiacién directa del plasma confinado. Ademas existe otra gama de
materiales que configuran la estructura, los diagnésticos, el manto reproductor, etc. que
también estardn sometidos a un flujo alto de neutrones (10'*-10'5 n/cm?s) provocando
en el material desplazamientos de 4tomos y reacciones nucleares.

La finalidad del proyecto (cuya idea original parte del proyecto TechnoFusién?) es
simular experimentalmente el dafio por radiacion mediante irradiacién con protones,
que aunque no sea idéntico puede revelar los aspectos mds importantes de la irradia-
cién por neutrones. Las condiciones iniciales son: a) conseguir dafios acumulados del
orden de 100 dpas en tiempos de una semana y b) mantener cociente H/dpa y He/dpa
similares al generado por neutrones de fusién (en protones el valor de la energia es el
pardmetro critico que determina dicho cociente).

Los objetivos del disefio de la sala P4M incluye, entre otros, los siguientes puntos
que en la actualidad estdn en fase de desarrollo:

* Definicion del alcance cientifico de los experimentos a realizar en P4M con
las restricciones impuestas por los pardmetros del acelerador ESS-B (H* de 50
MeV, I=2.3 mA promedio, maximo duty cycle 7.5 %). Se desea estudiar el efec-
to en materiales tanto en modo off-beam: caracterizacién composicional y es-
tructural mediante técnicas SIMS, SEM, TEM, DRX y también en la actualidad
se evalda la viabilidad técnica de experimentos in-beam: ensayos mecdnicos,
propiedades fisicas y caracterizacion elemental durante irradiacion.

e Simulaciones para andlisis de campo de dosis, activacion y radioproteccion para
las condiciones de trabajo requeridas en P4M estdn en proceso. Los estudios
preliminares al respecto apuntan a la necesidad del uso de manipulacién remota
en las tareas de intercambio de muestras, la necesidad de celda caliente para el
almacenaje de las muestras y portamuestras tras ser irradiadas y unos blindajes
de la sala de irradiacién con espesores del orden de 2-3 m de hormigén.

* Simulaciones de la carga termomecénica en las muestras a irradiar indican que
se requiere un disefio especial de muestra y portamuestras para el mejor reparto
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de la potencia depositada por el haz de protones y la necesidad de sistemas de
refrigeracion activa para la muestra, el portamuestras y elementos de alrededor.
Estos estudios también resultan claves para el disefio del beam-dump (zona de
frenado de los protones salientes de la muestra irradiada).

Con todo lo anterior se ha podido proyectar las dimensiones minimas requeridas
y la ubicacidn de las diferentes salas que componen el laboratorio de irradiacién para
materiales de fusion: sala de irradiacion mds salas auxiliares para manejo remoto, sis-
temas auxiliares y celda caliente (ver Fig. 1).
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Figura 1. Ubicacion y dimensiones del laboratorio P4M junto al tiinel del acelerador.
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Disefio e implementacion de un instrumento de diagnosis
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En 1989 se observaron por vez primera y al azar emisiones Opticas procedentes de
unos fenémenos en la mesosfera terrestre asociados a rayos de tormentas con fuerte
aparato eléctrico de la troposfera [1]. Estos eventos, a los que se les dio el nombre ge-
nérico de eventos luminosos transitorios (Transient Luminous Events o TLEs), han sido
objeto de estudio desde entonces con el fin de comprender la naturaleza de la mesosfera
terrestre. Para ello se han realizado algunos estudios de espectroscopia de los TLEs en
el visible con una resolucion espectral mdxima de 3 nm [2]-[4]. Sin embargo, hasta el
momento presente, no se ha contemplado el andlisis del espectro de estas emisiones
Opticas con alta resolucién espectral ni tampoco la caracterizacién de la posible pola-
rizacion de la luz emitida por los TLEs. En este contexto surge la idea de combinar las
predicciones de modelos tedricos implementados para estudiar la cinética de la atmds-
fera y la electrodindmica de los TLEs con los datos recogidos por un instrumento de
diagnosis disefiado para este fin.

El instrumento SES (Sprite Etalon Spectrograph) es un espectrografo de banda es-
trecha instalado junto con un polarimetro sobre una montura controlada remotamente
y que trabaja con una resolucién espectral media-
alta (R = MAA ~ 5500) entre los 6650 y los 6750
A. Estara ubicado en el observatorio de Calar Alto
(CAHA), en Almeria, Espafia, y estd disefiado para
realizar espectroscopia de alta resolucién espectral
de las emisiones Opticas en el visible de los TLEs as{
como para caracterizar la posible polarizacién de la
luz emitida por los mismos. Este instrumento esta
integrado en un sistema capaz de apuntar automati-

Figura I. Detalle del espectrografo con  camente a las localizaciones geograficas (distantes
cdmara CCD RS Quantem en suparte 1y maximo de 500 km) con la méxima concentra-
posterior y camara IP sobre el mismo. K N
cién de tormentas eléctricas que produzcan rayos
positivos nube a tierra. Este tipo de rayos son los
que se asocian en mayor proporcién a TLEs como Sprites y Halos, que tienen lugar a
altitudes mesosféricas casi siempre justo encima del rayo positivo al que estin asocia-
dos. Una vez identificada la posicién de mayor probabilidad de evento se procede a la
captura de imégenes de los posibles espectros de TLEs con la cimara CCD RS Quan-
tEM 512SC, que serdn posteriormente procesadas y analizadas. Ademas, el sistema
dispone de otras dos cdmaras destinadas a proporcionar informacién del apuntamiento
y a identificar el tipo de evento del que se estd capturando el espectro. El sistema dis-
pone también de un subsistema de calibracién en longitud de onda que usa una lampara
de Ne destinado a realizar medidas de flat field y a determinar la anchura de la cavidad
del interferémetro de Fabry-Pérot en el momento de la medida.
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El sistema completo se encuentra
alojado en una caja hermética de aper-
tura controlada y estd gobernado por
un autémata programable, el Advantys
OTB1EODMOYLP de Schneider Electric
que, con un software implementado en
Matlab, permite el encendido y apagado
de todos los subsistemas de manera tele-
matica sobre protocolo Modbus. Una vez
encendidos los sistemas deseados, el usua-
rio podra controlarlos a través del PC del
instrumento mediante el uso de un progra-
ma de conexién remota.
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El disefio del diagndstico de camaras de Infrarrojo/Visible para la vigilancia de las
paredes y apoyo al control del reactor de fusién nuclear internacional ITER, en fase
de disefio preliminar, estd enmarcado en el paquete de tareas europeo PP-11 en el que
colaboran los institutos de fusion de Francia, Italia, Espafia, Portugal e Hungria [1]. En
el proyecto ademads estaran involucrados otros laboratorios nacionales y empresas es-
pecializadas en desarrollo de instrumentacidn cientifica y disefio 6ptico. El diagndstico
a desarrollar se encargard de visualizar en tiempo real el 80% de las paredes del reactor
con cdmaras infrarrojas (IR) para obtener su temperatura y camaras visibles (VIS)
para visualizar la emisién del borde del plasma y el interior del reactor y estard en
comunicacién con el sistema de control del reactor y su sistema de actuadores. Debido
a las condiciones hostiles (radiacién, temperatura, espacio disponible, etc.), el disefio
opto-mecdnico es un reto ya que, por un lado, han de cumplirse las especificaciones
técnicas del instrumento en cuanto a resolucion temporal y espacial de las medidas, y
por otro lado, ha de ser compacto y robusto, sin apenas mantenimiento. La resistencia
de los materiales 6pticos a la radiacién nuclear por neutrones y rayos gamas habra de
ser tenida en cuenta con especial atencion. La vision se realizard desde cuatro ventanas
equidistantes del toro (puertos ecuatoriales), cada una con tres vistas: 12 lineas 6pticas
que se bifurcan en IR y VIS de 15 m de longitud hasta las 24 cdmaras. El proyecto tie-
ne una duracién de 10 afios y el siguiente paso es continuar trabajando en las posibles
soluciones, que ligado a pruebas y ensayos, nos llevard a un disefio final para la cons-
truccidn del diagnéstico y su montaje en ITER antes del primer plasma en 2019.

Basados en un primer estudio y disefio preliminar [2], y en consideraciones sobre
las problemadticas que tendrd el diagndstico (ver para el caso del IR [3]), se han dado
unos primeros pasos, como la reconstruccién con el software de disefio 6ptico ZEMAX
el disefio 6ptico de [2] y ver posibles alternativas a dicho estudio, especialmente las
distintas opciones de llevar las lineas IR y visible juntas o separadas en los distintos
tramos. Una vez se reciban las especificaciones técnicas finales del diagnéstico por
parte de ITER (se esperan a lo largo de este afio), se analizaran las posibles soluciones
con estudios detallados de disefio opto-mecdnico que y se complementardn con prue-
bas y ensayos, especialmente de dafio por radiacién de materiales opticos. Finalmente
se concluird con un disefio detallado y posiblemente con la construccién de una linea
Optica a modo de prototipo antes de empezar la fabricacion final del diagnéstico, su
instalacién en ITER y las pruebas y calibraciones in situ.

[1] S. Salasca et al, Fusion Engineering Design 84,1689-1696 (2009).
[2] D. Guilhem, et al., Final report of TW3-PDS-DIASUP task, EFDA D 2D4ZQC v1.0, August 2007.
[3] R.Reichle et al, Rev. Sci. Instr. 81, 10E135 (2010).
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Figural: Vista general de una seccion de ITER con puertos superior, ecuatorial y de divertor. El diagndstico IR/
VIS se situard en 4 puertos ecuatoriales, cada uno con tres vistas al interior del reactor.
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Espectroscopia laser en plasmas en el Laboratorio
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El trabajo experimental de nuestro grupo se ha centrado, desde hace varios afos,
en el desarrollo de técnicas de espectroscopia ldser aplicadas a diferentes tipos de plas-
mas. En este trabajo se resumen los logros alcanzados y las lineas de futuro.

El problema fundamental de la fisica de plasmas consiste en medir, de forma in-
dependiente, el mayor nimero posible de los pardmetros que definen el estado del
plasma, lo que permite tanto modelizar como entender la compleja dindmica de los
plasmas. Esta tarea resulta muy complicada cuando el plasma estd fuera de equilibrio
termodindmico, estado en el que se encuentran la mayor parte de los plasmas de interés
tecnolégico.

Entre las técnicas Opticas de diagndstico de plasmas, las de espectroscopia laser
resultan muy ventajosas. Se trata de técnicas de alta resolucién temporal y espacial y
siempre que se emplee una moderada irradiancia son no invasivas. Nuestro grupo ha
desarrollado y aplicado, con notable éxito, la técnica de espectroscopia de polarizacién
por absorcién de dos fotones en plasmas de hidrogeno a la transiciéon 1S-2S. Esta téc-
nica consiste en la deteccidn del ligero cambio en la polarizacién de un haz de medida
linealmente polarizado, cuando se solapa en el plasma en estudio con un haz de bom-
beo circularmente polarizado. Con esta técnica se pueden medir absorciones pequeiias,
del orden de 107, y es posible determinar, con buena precision, ciertas magnitudes difi-
ciles de medir por otros métodos espectroscopicos, tales como la densidad absoluta de
atomos en el estado fundamental, la temperatura cinética, la temperatura de excitacion
electrénica, el ensanchamiento Stark libre de Doppler del nivel 2S del 4tomo de hidré-
geno, la caida del campo eléctrico,...Los resultados obtenidos en la medida del campo
eléctrico y la temperatura cinética se han comparado con las obtenidas mediante espec-
troscopia optogalvénica, que también se utiliza habitualmente en nuestro laboratorio.

Para la aplicacién de estas técnicas se requiere una radiacion ldser con caracteris-
ticas especiales: sintonizable en el UV, de elevada potencia y de un solo modo longi-
tudinal. Nuestro grupo viene trabajando a lo largo de los afios en el desarrollo de este
tipo de laseres. En concreto, para el estudio de la transicién 1S-2S disponemos de un
espectréometro laser constituido por: un laser Nd: YAG, “Q-switched”, (Powerlite, Con-
tinuum) a 10 Hz con inyeccién de semilla, con un doblador y triplicador de frecuencias
que bombea un segundo laser OPO-OPA (Mirage 500, Continuum), modificado en
nuestro laboratorio. Finalmente el laser emite 5 mJ en 3 ns a 243 nm, con una anchura
de banda de 300 MHz.

Se ha aplicado la técnica en distintos tipos de plasmas: plasma continuo generado
en un arco estabilizado, descarga de citodo hueco y llamas a presién atmosférica. Para
cada uno de estos plasmas se han obtenido diferentes pardmetros de especial relevancia
y dificiles de obtener por otros métodos.

Estudios tedricos revelan que la medida de la caida del campo eléctrico en un
dispositivo de catodo hueco se puede realizar con una mayor resolucién utilizando
la transicién 1S-3S/3D del dtomo de hidrégeno. Nuestro equipo estd preparando el
dispositivo experimental para realizar esta medida. Para ello hemos construido un se-



XXXIII Reunion Bienal de la Real Sociedad Espariola de Fisica 81

gundo espectrémetro laser, ya operativo, que utiliza como bombeo un laser Nd:YAG
(Powerlite, Continuum), un KTP-OPO con inyeccién de semilla, dos amplificadores
Ti:Sapphire, y un proceso de suma de frecuencias en cristales tipo BBO, que emite una
radiacién UV a 205 nm con caracteristicas similares a las anteriormente indicadas.

Por otra parte, debido a su versatilidad, el método de espectroscopia de polari-

zacion por absorcién de dos fotones estd siendo aplicado a la obtencién de secciones
eficaces de absorcion de dos fotones en gases nobles.
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Introduccion

Es conocido que el transporte en el Scrape-off layer SOL de los Tokamak y Stella-
rator estd dominado por eventos de transporte radiales largos, conocidos como blobs,
avalanchas u objetos intermitentes en plasma, que se han observado con distintas téc-
nicas de diagnosis. Sin embargo, la dindmica subyacente al transporte radial no estd
del todo clara, tomando gran importancia la descripcion estadistica de los procesos de
transporte turbulento que han sido descritos para distintos dispositivos de fusién [1,2].
Resultados experimentales apuntan hacia la existencia de fendmenos anémalos en el
transporte, que en particular supone una divergencia con la teoria cldsica (difusiva) de
este tipo de plasmas, observandose que existen correlaciones de largo alcance en las
funciones densidad de probabilidad asociadas a los eventos de transporte producidos
por la deriva E x B. Ejemplos de esto lo tenemos en las distribuciones no gaussianas
del flujo y en la estadistica no Poissoniana de los tiempos de espera entre eventos. Estas
caracteristicas son mds tipicas de sistemas “slowly-driven” fuera del equilibrio y refle-
jan fendmenos de transporte cooperativo debido a efectos no-lineales muy distintos al
transporte difusivo.

Dispositivo experimental

La SLPM es una miquina de plasma lineal de régimen continuo, realizdndose las
descargas durante ocho segundos en los que en un cierto intervalo (tipicamente unas
décimas de segundo) en el que el plasma es estacionario se adquieren los datos me-
diante sondas de Langmuir. Habitualmente se digitalizan unos 200.000 puntos en cada
posicién radial a una frecuencia de 1 MHz. En la figura 1, se muestra un esquema de la
madquina lineal de plasma. El plasma se produce en un tubo cilindrico de vidrio de 7 cm
de didmetro y 100 cm de longitud. El gas se inyecta mediante una vélvula electromag-
nética, estando la presién de trabajo
en el rango 0.001-0.1 mbar. El plasma Turnstile Interferometer Langmuir
se genera haciendo incidir las micro- _jlung}mﬂ _ (40 GHz) probes Ml
ondas que emite un magnetrén cuya  (Folarizaton) field coils

A%
potencia puede variar en el rango 0.6- ! l B '/ "
: 1
2 1
| <<

6 KW, a una frecuencia de 2.45 GHz,
sobre el gas (helio, nedn, argén) en la -

camara de vacio. El plasma produci- I T

do se encuentra en presencia de un | TH
campo magnético axial constante que : T o

puede variar entre 50 y 140 mT. Este Microwave | oo ovide whe | YAcwm

generator system

campo magnético es generado por 6
bobinas por las que puede circular una
corriente de hasta 200 amperios. Figura 1. Esquema SLPM.
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Resultados y conclusiones

En la Médquina Lineal de Plasma de Santander [3], hemos realizado un anélisis de
las propiedades estadisticas de las fluctuaciones turbulentas y de los flujos turbulentos
I, (ver figura 2). Ademas se ha estudiado la forma de las PDFs, encontrando que estas
tienden a adoptar formas candnicas como sucede en estudios realizados en dispositivos
de plasmas de fusién. Es importante, en el
estudio de la dindmica local, que las series
temporales analizadas tengan la suficiente
resolucién temporal y que el muestreo sea
lo suficientemente amplio como para que
el estudio sea estadisticamente robusto.
Esto permite resolver la dindmica desde las
escalas mds pequefias asociadas a nuestro
problema (tamaiios del “eddy” y tiempos
de unos pocos microsegundos), hasta las [ Ahae b sl
escalas mds grandes posibles, asociadas al o LT L) 4 bt ol o S I
tamafio de la maquina y al tiempo de con- time [ms]
finamiento de las particulas. Por otro lado,
se puede llevar a cabo un andlisis compa- Figura 2. Flujo E x B
rativo entre la dindmica en el centro y el
borde del plasma.

Del andlisis realizado se observa que la dindmica del plasma es tipicamente difu-
siva en el centro. Esto se refleja en varias cantidades, tales como la ley de escala del
tamafio frente a la duracién de las avalanchas S ~ t32 o la distribucién de tiempos de
espera entre avalanchas, que es de tipo Poisson, P(t) ~ exp(-t/t,), siendo T, un tiempo
caracteristico de aproximadamente 10 microsegundos, que se corresponde a la ausen-
cia de correlaciones entre avalanchas. En cambio, para las posiciones radiales més
externas, se encuentra que la distribucion de tiempos de espera entre avalanchas es tipo
ley de potencias, P(t)~t*[4].

Se puede concluir que el plasma generado en la SLPM tiene regimenes bien di-
ferenciados segtin nos movamos del centro radial hacia el borde, siendo la dindmica
de tipo difusiva en la parte interna y con caracteristicas del tipo SOC (transporte no
difusivo, correlaciones de largo alcance, avalanchas, etc) en el borde.

Durativn

ABS(Flux) [m™ s

.3 _.
— T T
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La comprension de los fenémenos turbulentos en plasmas, asi como del transporte
radial asociado en los dispositivos de confinamiento magnético ha sido, y sigue siendo,
materia de continua investigacion en el campo de la fusién nuclear. Existe amplia evi-
dencia que apunta hacia la turbulencia como principal fendmeno responsable del trans-
porte radial, degradando por consiguiente el confinamiento de los plasmas utilizados
para obtener energia de fusion. Por otra parte, ocasionalmente se llega a conclusiones
acerca de la dindmica de determinado sistema analizando datos experimentales desde
un punto de vista no estdndar. Este trabajo ha de entenderse desde esta perspectiva.
En concreto, este estudio caracteriza la turbulencia observada en una méquina lineal
de plasma utilizando el concepto de recurrencia, introducido ya por Poincaré en 1890
[1], estudiando el problema de los tres cuerpos y los comportamientos cadticos de sus
Orbitas en el espacio de fases. En su trabajo, menciona que bajo una serie de condicio-
nes (flujos que conserven el volumen y 6rbitas limitadas en el espacio de fases) y para
lapsos temporales suficientemente largos, cualquier sistema dindmico vuelve a estados
arbitrariamente cercanos a otros en los que estuvo en el pasado. A pesar de que nuestro
sistema no cumple exactamente los citados requisitos, podemos seguir la evolucién de
su estado dindmico y buscar recurrencias a partir de datos experimentales. El objetivo
final serd el de relacionar las patrones tipicos de los graficos de recurrencias con la
dindmica subyacente bajo la turbulencia de estos plasmas.

El andlisis de gréficos de recurrencias ayuda a la comprensidn y caracterizacion de
los fendmenos fisicos involucrados
en situaciones tales como cambios 0.5 : : ,
de fase o transiciones dindmicas. Ec-
kmann fue el primero en utilizarlos
en 1987, para visualizar de una ma-
nera eficiente las recurrencias de las
trayectorias en el espacio de fases
de sistemas dindmicos. Esta técnica
puede ser aplicada también a series
temporales escalares, utilizando la
técnica del “embedding dimension”. 0000005 010 015 020
Por otra parte, estas sefiales tempo- Tiempo (s)
rales pueden tener su origen tanto en
medidas experimentales [3] como en
simulaciones numéricas [4].

Flujo turbulentoExB
x10™ (ms™)
o
(=]

L

Figura. 1: Serie temporal del flujo turbulento EXB.

1 Direccién de correo: mierja@unican.es
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Un ejemplo lo tenemos en la figura 1, que
muestra una serie temporal del flujo turbulento

Lh
o
L=

ExB obtenida indirectamente a través de dife- g el
rentes sefiales medidas con sondas de Langmuir ~ £300
en la Maquina Lineal de Plasma de Santander 3
. o 200
[5]. La figura 2 muestra los graficos de recu- 2
rrencia correspondientes a tres sefiales como la g 100
mostrada en la figura 1 pero en diferentes regi- P A o R B
menes dindmicos: la sefial correspondiente ala (@ 0 100 200 300 400 300
figura 2(a) responde a una dindmica compleja 500 _I”"hcf tcr_n;}ora!l
y determinista, dado que los puntos de recu- . [oueT
rrencia se distribuyen conformando agrupacio- ~ § 49¢
nes o clusters de diferentes tamafios, dandole %300
al grafico un aspecto heterogéneo. En cambio, S
en la figura 2(b) la distribucién es mds homo- § 200
génea, correspondiendo a un estado menos £ 1

determinista del sistema. Finalmente, la figura

2(c) muestra el resultado cuando el sistema es ()
menos complejo y menos determinista, sien-
do el grifico de recurrencias mas homogéneo
y la dindmica correspondiente en gran medida
aleatoria. Existe por lo tanto una conexion en-
tre los patrones observados en los gréificos de
recurrencias y el comportamiento dindmico del
sistema en estudio. A fin de ir més alla de la
impresién visual, se definen una serie de cuan- AL
tificadores de la complejidad, que tienen que (c) 0 100 200 300 400 500
ver con la forma y el tamafio de las estructuras Indice temporal i
observadas en los graficos de recurrencias. Ta-
les cuantificadores tienen que ver con la densi-
dad de puntos en los graficos, asi como con las
probabilidades de encontrar lineas diagonales y
verticales de diferentes tamafos.

100 200 300 400
Indice temporal i

2 ¥}
[} [}
(=} L=]

Indice temporal j
o

Figura. 2: Grdficos de recurrencias para tres
regimenes dindmicos diferentes.

Este trabajo ha sido financiado por los proyectos ENE2009-12213-C03-03/FTN y
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Las descargas a presion atmosférica y, en particular, las antorchas de plasma estdn
siendo utilizadas en diferentes campos cientificos y tecnoldgicos. Por ejemplo, en la
eliminacién de residuos [1] y como fuentes de iones en espectrometria de masas [2].
De los diferentes tipos de antorchas, aquellas en las que el plasma es generado median-
te potencias de microondas (2.45 GHz) son de especial interés al no utilizar electrodos
en su configuracion evitando la contaminacién del mismo y reduciendo la inhomoge-
neidad de la descarga. Entre las antorchas de microondas, la denominada “Torche a
Injection Axial” (TIA) [3] ha sido estudiada de forma exhaustiva. Sin embargo, una
modificacién de la misma denominada “Torche a Injection Axial sur Guide d"Ondes”
(TTAGO), solamente ha sido estudiada en cuanto a sus propiedades electrodindmicas
y propagativas [4].

En este trabajo se presentan los primeros resultados obtenidos en cuanto a la mor-
fologia de la llama originada por una antorcha TIAGO vy las condiciones operativas de
maxima estabilidad de la descarga en funcién de la potencia suministrada y del flujo
del gas utilizado. La antorcha tipo TIAGO esté constituida por una guia de ondas con-
vencional y un véstago metalico colocado perpendicularmente a la guia; éste sirve para
acoplar la energia transportada por la guia hasta el gas utilizado para la generacién de
la llama de la antorcha. La forma del vastago es la de un cilindro hueco, terminado en
una boquilla cénica, de manera que el gas circula por su interior hasta llegar a la salida
de la dicha boquilla, lugar donde se genera la llama del plasma.

La potencia de microondas (2.45 GHz) fue suministrada por un generador SAI-
REM GMP KG/D con valores comprendidos entre 100 y 1000 W. Un conjunto de
“stubs” fue utilizado para que la potencia reflejada (P) fuera inferior a un 5% de la
potencia incidente (P). El gas fue Ar (99.999%, Abell6 Linde) con flujos entre 0.150 y
5.000 1/min, que fueron medidos y controlados por cabezas masicas HI-TEC. Coaxial-
mente a la boquilla de la TIAGO se dispuso un reactor cilindrico de vidrio con una sa-
lida en direccidn axial y abierta a la atmdsfera, de ahi que la antorcha generada lo fuera
a presion atmosférica. Otros dos accesos laterales aparecen incorporados al cuerpo del
reactor para la introduccién de gases y poder modificar, asi, la atmésfera en la que la
antorcha es generada. En este trabajo, estos dos accesos se mantuvieron cerrados por lo
que la atmdsfera estuvo constituida por aire. Ademas se dot6 al reactor de una ventana
de cuarzo para poder registrar la radiacién emitida por el plasma en el intervalo de 200
a 750 nm. En la figura 1 se observa la guia de ondas, la boquilla del vastago y el reactor
con las entradas descritas y la ventana de cuarzo.

En la figura 2, aparece representado el cociente P /P, frente a la potencia de mi-
croondas suministrada al plasma para diferentes valores de flujo de Ar, observandose
que para potencia incidentes entre 250 y 650 W, la potencia reflejada es inferior al 5%
de la potencia incidente, independientemente del flujo del gas plasmdgeno. Para este
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Figura 1. Fotografia del dispositivo: guia Figura 2. Cociente Pr/Pi en funcion de la potencia y para
de ondas, vdstago y reactor de vidrio. distintos flujos de Ar

intervalo de potencias, el aspecto externo de la llama (morfologia) depende tanto del
flujo como de las potencias utilizadas para su creacion. La figura 3 muestra la forma
que adopta la llama para los valores extremos de flujo considerados, 0.150 y 5.000 1/
min, y potencias de 250, 450 y 650
W. Tal y como se observa, el aspecto
de las descargas es muy diferente.
Para el menor flujo, se distingue la
llama estrecha y muy brillante en la
zona mds cercana a la boquilla, apa-
reciendo también, una extension de
la llama de aspecto mds difuso que
tiende a ocupar el volumen del reac-
tor conforme se incrementa la po- HE®! S0 T
tencia. En el caso del flujo maximo 250w 450w 650w 250w 450w 650w
(5.000 I/min), la llama alarga su lon-
gitud no existiendo, practicamente
la zona difusa pero extendiéndose
axialmente con el aumento de la potencia.

Los factores que pueden considerarse como determinantes en la morfologia que
adquiere la llama de la antorcha serian: i) la diferente dindmica del fluido en el reactor
por variaciones de la velocidad y viscosidad del mismo y ii) la naturaleza de la atmos-
fera que envuelve la llama, aire en el caso estudiado; el tono rosaceo observado se debe
a la excitacion de las moléculas de nitrogeno del aire por las particulas del plasma [5].

LA TR IR ¢

Figura 2. Aspecto de la llama para flujos de Ar de 0.150 l/min
(a) y 5.000 l/min (b) y diferentes potencias.
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Los movimientos colectivos de particulas y los procesos de transporte de momento
en plasmas son campos activos de investigacién en plasmas astrofisicos y de labora-
torio.

En plasmas de fusién confinados magnéticamente, la “rotacién’ del plasma tiene
una importancia central en la estabilidad (algunos modos deletéreos para el confina-
miento del plasma se estabilizan en un plasma que rota respecto de la pared de la
vasija) y el transporte (las barreras de transporte presentes en regimenes mejorados
de confinamiento estdan asociadas a perfiles de rotacion diferencial o con cizalla). Sin
embargo, la comprensién actual de los mecanismos que determinan los perfiles de ro-
tacion que se observan en distintos dispositivos toroidales de confinamiento magnético
es incompleta.

Es particularmente acuciante la incertidumbre sobre la rotacidn esperada en el In-
ternational Tokamak Experimental Reactor ITER, en construccion en Cadarache, Fran-
cia, y que serd el siguiente paso en la demostracién de la viabilidad de la fusién como
medio de produccién de energia [6]. En esta maquina y futuros reactores la inyeccién
externa de momento, conducida por los distintos medios de calentamiento del plasmas,
serd poco importante de modo que serdn los mecanismos internos de transporte de
momento del plasma quienes ‘decidan’ su rotacidn.

A este respecto, las recientes observaciones de una rotacion intrinseca en plasmas
con simetria toroidal y sin inyeccién externa de momento ha acaparado la atencién de
la comunidad tedrica y experimental de fusién [7].

El objeto de esta contribucién es hacer una revisién no exhaustiva de esta reciente
actividad investigadora en la fisica de la rotacién en plasmas de fusién. Comenzare-
mos presentado la teoria Neocldsica del trasporte que permite predecir flujos de masa
en configuraciones magnéticas sin simetria, asi como algunos intentos dirigidos a su
comprobacién experimental. En sistemas magnéticos con simetria (e.g. Tokamaks axi-
simétricos o Stellarators quiasi-simétricos) los procesos neocldsicos habituales son
insuficientes para determinar la rotacién del plasma: el transporte Neoclédsico de par-
ticulas es intrinsecamente ambipolar [3]. Otros procesos entran en juego en el balance
de fuerzas que configura la rotacion del plasma, entre los cuales destaca el flujo de mo-
mento causado por fluctuaciones electromagnéticas presentes en plasmas turbulentos.
Esta tension de Reynolds (asi llamada en analogia con los fluidos neutros) ocupa un
rol central en algunas de las teorias de la transiciéon L-H de confinamiento en plasmas,
mediando la emergencia de macro-estructuras de rotacion diferencial auto-generadas
por la micro-turbulencia [1,4]. Estas estructuras, conocidas como flujos zonales, estan
asociadas a niveles reducidos de transporte de particulas y energia, y recientemente se
han obtenido evidencias experimentales de su existencia [2,5].

La compresion de estos mecanismos de regulacion de la rotacién en plasmas y su
relacion con las bifurcaciones en el transporte turbulento de particulas y energia en
plasmas es, probablemente, uno de los problemas de fisica mas fundamentales en el
camino hacia la obtencién de energia de fusién por confinamiento magnético.
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On the road to self-maintained burning plasmas, a thorough understanding of en-
ergetic particle physics is essential to fully assess the fusion performance and machine
safety. Several processes are well known to affect fast-ion confinement in a fusion
plasma: toroidal magnetic field ripple, prompt losses from auxiliary heating systems
and anomalous transport induced by magnetohydrodynamic (MHD) fluctuations. While
the first two transport/loss mechanisms are well understood and somewhat avoidable,
less is known about the latter and its consequences in future fusion devices. Recent
breakthroughs in internal fluctuation [1] and fast-ion diagnosis techniques [2, 3] pro-
vide a more comprehensive
picture of the basic wave-par-
ticle interactions, improving
our ability to make reliable
predictions for future devices. 140
Time-resolved energy and
pitch-angle measurements
of fast-ion losses correlated
in frequency and phase with
large-scale MHD fluctuations
have allowed identification of
the underlying loss mecha-
nisms [4,5]. In the presence of
multiple MHD fluctuations,
the overlapping of mode spa- 4D s 155 e
tial structures and wave-parti- Time (8)

cle resonances in fast-particle
FIG. 1: AUG discharge #23824: Coherent fast-ion losses due to Alfven

phase—sp ace. can leé.ld FO g_lo_ Eigenmodes (RSAEs and TAEs) measured at the plasma edge of the
bal fast-particle redistribution ASDEX Upgrade tokamak [7].

and loss. 1D and 2D imaging

measurements of the confined fast-ion profile [6] provide details of the impact that
these MHD structures have on the confined fast-ion population. Results from experi-
ments on large Fusion devices investigating fast-particle global transport induced by
MHD modes spanning from the plasma core (Alfven/acoustic modes and sawteeth) to
the edge (ELMs) will be presented here together with the current theoretical under-
standing.

Radial chains of Alfven and Alfven/acoustic eigenmodes were found to cause
strong coherent (Fig. 1) and incoherent fast-ion losses accompanied by a large neutron
rate deficit, allowing the characterisation of diffusive and convective transport in fast-
ion phase-space [7]. While single RSAEs and TAEs eject resonant fast-ions in a con-
vective process directly proportional to the fluctuation amplitude, B, the overlapping
of multiple RSAE and TAE spatial structures and resonances leads to a large diffusive

160 FILD spectrogram; high energies #23821’1

120

100

Frequency (kHz)
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loss. For single TAEs, diffusive losses of fast-ions, scaling as ( B)?, were observed for
local radial displacements of the magnetic field lines larger than a certain measured
threshold.

Sawtooth crashes were observed to cause a drop of up to 50 % in the neutron rate
and central fast-ion density by means of a redistribution/loss of mainly passing ions
from NBI origin. In radio frequency (RF) heated discharges sawtooth crashes have
little impact in the overall fast-ion losses. The combined effect of sawtooth crashes
and sawtooth induced magnetic islands acting on the same fast-particle phase-space
region leads to a severe depletion of the related fast-ion population.

Edge perturbations that are radially extended into the plasma such as ELMs can
strongly the off-axis fast-ion population causing important and localised losses. Fast-
ion losses during single ELM events typically show different time scales with a burst-
ing fashion correlated with edge density changes, e.g. blobs, and ELM MHD sub-
structures.

Finally, the global fast-ion transport induced by a single and a radial chain of over-
lapping modes will be presented here in view of ITER.
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En la fusién por confinamiento inercial el blanco combustible formado por deute-
rio y tritio se calienta y comprime por efecto de un haz de alta energia (laser o iones)
credndose una onda de compresidn centripeta y esférica que genera un plasma de alta
densidad donde se lleva a cabo la fusion nuclear. Si se usa un haz de iones, el meca-
nismo principal de deposicion de energia en el blanco es el frenado electrénico. El i6n
interacttia y colisiona con los electrones del plasma, perdiendo energia en el proceso.
Sin embargo, el mecanismo es diferente dependiendo de si se trata de electrones libres
o ligados a los iones del plasma. En este ultimo caso hay que considerar ademas la
energia de ionizacidn de estos tltimos.

En la bibliografia consultada no hay muchos resultados experimentales de interac-
ciones de iones ligeros, como los protones (H*), con plasmas [1-6]. Estos experimentos
se dividen dos grupos: 1) El haz de protones calienta inicialmente el blanco hasta con-
vertirlo en plasma. 2) El plasma se obtiene calentando un blanco con un rayo ldser de
gran potencia o una descarga eléctrica a un potencial eléctrico muy alto.

Este tipo de montajes experimentales son complejos de realizar, por lo que se hace
necesario realizar célculos previos que ayuden a disefiar nuevos dispositivos que avan-
cen en la consecucién de la fusién por confinamiento inercial.

Concretamente, en este trabajo hemos calculado el frenado electrénico que ex-
perimenta un haz de protones al atravesar un plasma debido a los electrones libres y
los ligados a los iones. El estudio del frenado electrénico ya habia sido desarrollado
previamente por uno de los autores para el caso de sélidos [7], siendo modificado pos-
teriormente para el caso de plasmas [8]. Este estudio se ha hecho de forma analitica
dentro de la aproximacion lineal del formalismo dieléctrico [9]. Una vez obtenida las
expresiones tedricas del frenado se ha procedido a compararlas con datos experimenta-
les realizados por otros investigadores [6]. Estos cdlculos permiten ademds comprobar
la validez de los modelos tedricos al contrastarlos con los datos experimentales.
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Generacion y parametrizacion de propiedades radiativas
de plasmas de carbono
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El carbono es un elemento de gran interés en varias areas de investigacion tales como
la astrofisica, debido a su abundancia en las estrellas, en fusién nuclear por confinamiento
magnético, por ser un candidato a formar parte como componente de las paredes del reactor
experimental ITER asi como por ser una impureza en una gran cantidad de otros disposi-
tivos para la fusidén, y también juega un papel importante en la fusién nuclear por confina-
miento inercial, por ejemplo, en la implosién de cores por incidencia directa de laseres de
alta potencia donde el blanco de deuterio esta rodeado de una capa de material plastico. En
un trabajo previo [1] presentamos un cdlculo sistemdtico de ionizacién media y poblaciones
de nivel de plamas de carbono 6pticamente delgados en un amplio rango de densidad y
temperatura donde el plasma alcanza tanto condiciones de equilibrio local termodindmico
como fuera de el. Estimamos las regiones de densidad y temperatura donde el plasma se
encuentra en equilibrio mediante la comparacién de las poblaciones de nivel calculadas a
partir de un modelo de poblaciones basado en la ecuacion de Saha con las calculadas con
un modelo de poblaciones basado en las ecuaciones de tasas con procesos colisionales y
radiativos.

Como es sabido el coste computacional en la generacién de las propiedades radia-
tivas es enorme y aumenta si consideramos condiciones de densidad y temperatura en
las que el plasma se encuentra fuera del equilibrio local termodindmico o simulacio-
nes de plasmas en 2D o 3D. Por otro lado algunas de estas cantidades integradas en
frecuencia, como las opacidades medias, la energia de la radiacion o el flujo radiativo,
pueden ser necesarias para las simulaciones hidrodindmicas de plasmas en los que la
energia de la radiacion y de la materia son del mismo orden o donde la radiacién escapa
del plasma, y generalmente, deben ser conocidas en una malla espacial en la que hay
una gran cantidad de condiciones distintas de densidad y temperatura. Por tanto, es
de gran interés la generacion y parametrizacion de estas cantidades en funcién de las
condiciones del plasma.

En este trabajo presentamos célculos sistematicos, interpolacion y ajustes de pro-
piedades radiativas de plasmas de carbono dpticamente delgados en el rango de tempe-
ratura 1-10° eV y de densidad electrénica 10'2-10%2 cm™ con una malla logaritmica en
temperatura y densidad con un paso AT =0.1¢V y N, = 0.5 cm respectivamente. En par-
ticular presentamos la ionizaciéon media, las opacidades medias de Rosseland y Planck
y la tasa de enfriamiento radiativo (o radiative power loss) para las condiciones de
plasma comentadas.

Todos los célculos han sido realizados con el c6digo ABAKO/RAPCAL [2] en el
cual se ha implementado un nuevo médulo para el tratamiento de datos que nos permite
parametrizar las bases de datos generadas, mediante interpolacion por esplines ciibicos
0 ajuste por minimos cuadrados, en ambos casos en una y dos variables (temperatura y
densidad). Como el dominio (7,N,) de condiciones del plasma es amplio serd necesario
dividir dicho dominio para obtener un ajuste de acuerdo al criterio de error fijado € .
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Para ello se ha implementado un algoritmo tipo quadtree que divide el dominio inicial
en cuatro cuadrantes, y asi sucesivamente, hasta que el ajuste dentro de cada cuadrante
cumple el criterio de error relativo ¢_ fijado, para cada dato de la base perteneciente al
cuadrante.

En las figura se representan la ionizacién media y, la tasa de enfriamiento (o ra-
diative power loss) y la opacidad media de Planck para el carbono calculadas con el
c6édigo ABAKO/RAPCAL.
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Figura 1. lonizacion media y tasa de enfriamiento radiativo.

En este trabajo se presenta las bases de datos de propiedades radiativas del carbono
y se realiza un estudio sobre la viabilidad de ajustes eficientes considerando distintos
criterios de error y compardndolo con los resultados procedentes de una interpolacién.
Finalmente se presentan los coeficientes del mejor ajuste encontrado para la ionizacién
media y el resto de propiedades radiativas en el amplio rango de condiciones estudiado,
lo que serd de gran utilidad para su uso e implementacién en cédigos hidrodindmicos.
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Gyrokinetic theory in fusion plasmas: second-order
calculations in general magnetic geometry
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The trajectory of a charged particle in a straight and constant magnetic field is a
helix whose symmetry axis is a magnetic field line around which the particle gyrates
with frequency Q. If the magnetic field is strong enough the gyroradius can be made
very small so that the particle sticks to the field line; this is the basic idea of magnetic
confinement fusion. Unfortunately, two main facts complicate this picture enormously:
(1) efficient confinement requires a non-trivial magnetic field geometry and (ii) plasma
particles contribute to the electromagnetic field and typically give rise to turbulent fluc-
tuations, making fusion plasmas turbulent statistical systems.

Most phenomena of interest involve frequencies which are orders of magnitude
smaller than the gyrofrequency, €. Therefore, a rigorous procedure to average the
time-evolution equations over the gyromotion time scale would lead to equations re-
taining the important physics and produce considerable computational savings in their
numerical solution. In this talk we will show that such a procedure exists. Using a prop-
erly chosen change of phase-space coordinates in the form of an asymptotic expansion
in powers of the normalized gyroradius, it is possible to average out order by order, up
to arbitrary order, the dependence on the gyrofrequency time scale. We will introduce
this technique in a phase-space Lagrangian formalism and present the correct result at
second order in the expansion parameter [1]. The application of all this to obtaining a
consistent set of equations comprising Poisson’s equation and a time-evolution equa-
tion for the gyro-averaged distribution function (called electrostatic gyrokinetic theory)
will be discussed. We will also comment on the transport problems that motivated
tackling the second-order computation.
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Se define un Indice de Similitud Cudntico (QSI) generalizado, para analizar cuan-
titativamente la similitud entre funciones densidad. Como principales novedades: (i) la
comparacion entre un nimero arbitrario de densidades, (ii) la capacidad de modificar
la contribucién relativa de diferentes regiones, y (iii) la posibilidad de asignar pesos
diferentes a cada funcién de acuerdo a su relevancia en el proceso de comparacion.

El concepto de similitud es de gran importancia en muy diversos campos cientifi-
cos. El objetivo general es proporcionar una medida de cuan similares son dos objetos
cudnticos en base a la sus densidades monoparticulares [1]. En moléculas o dtomos son
especialmente destacables los resultados obtenidos con el Indice de Similitud Cudntico
de dos sistemas

esiap ) [A@REXF /[ [ 4@

en base a (i) topologia de densidades moleculares [2], (ii) estructura de capas en 4tomos
[3], (iii) procesos de ionizacién [4]. Puntualicemos que la consecucién de resultados
no triviales en sistemas atémicos ha requerido la densidad en el espacio de momentos,
ya que en el espacio usual solo aporta informacion acerca de la similitud de las cargas
nucleares [3,4].

Propiedades relevantes: QSIE[0,1] con QSI=1 solo para densidades idénticas. Asf,
QSI se interpreta como medida de similitud en base al grado de solapamiento de las
densidades.

La restriccion de QSI a [0,1] se prueba mediante la conocida desigualdad de Hol-
der. El uso reiterado de tal desigualdad permite definir un Indice de Similitud Genera-
lizado (5]

ostflor): 1=l @60 Jir 1 ot )] ..oz )]

(con A +...+A =1). Se lleva asf a cabo una generalizacion en tres sentidos:
1. El nimero ‘n’ de funciones a comparar (no necesariamente n=2 como en

QSI).

2. El ‘orden q’, que permite modificar la contribucion relativa de las ‘colas’ y de
los entornos de extremos locales de cada funcion.

3. Los ‘pesos’ {A}, que controlan la relevancia de cada funci6n en la compara-
cion.
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QSI corresponde al caso de QSI® para dos densidades con iguales pesos, y orden
q=2.

A modo ilustrativo, centramos el andlisis numérico en la dependencia de QSI®@
respecto al orden ‘q’, comparando dos den-
sidades con A ,=A,=1/2. Para dtomos neutros |
con cargas nucleares Z 'y Z', se sabe que QSI - "/ |
en posiciones depende de la diferencia 1Z-Z' = .|| :
[3]. En cambio, QSI® con bajo valor de ‘q’ re- ' i
vela la estructura de capas, debido a la mayor e
contribucién relgtiva de los‘ orbitales eXIeTNOS 1o 1. OSI9 con g=0.4 y OS] (espacio posi-
en la comparacién. La regién de valencia €s  ciones) de dtomos con Z=1-103 respecto a Ar
la mds relevante en cuanto a periodicidad y (2’=18) y Ca (2’=20).
clasificacion en grupos atémicos. En la Figura
1, la similitud QSI del Ar (Z’=18, gas noble) con los demds dtomos es practicamen-
te la misma que la del Ca (Z’=20, alcalinotérreo), dada la semejanza de sus cargas
nucleares. Hay cambios notables para q=0.4,
donde aparece estructura ligada al llenado de
capas, Notables maximos locales aparecen al 1}/ |/}
comparar Ar y Ca con sistemas de sus mismos = = | | |
grupos. La correspondencia entre alta simili- - |
tud y estructura de capas de los sistemas com-
parados es patente (Figura 2). La estructura de
las curvas de cada gas noble comparado con  Figura 2. QSI¥ generalizado (q=0.4), en espacio
todos los de la Tabla Periddica es casi idén- de posiciones, de cada gas noble con respecto a
. .. L. dtomos Z=1-103.
tica: los principales maximos surgen al com-
parar sistemas de un mismo grupo (también
es espacio de momentos). Los mds importantes minimos de similitud corresponden a
sistemas de muy diferentes caracteristicas fisicoquimicas (gas noble y alcalino).

(Hasta qué punto la ionizacién de un 4tomo neutro modifica su densidad a un cuer-
po? Abordamos esta cuestion en base a la similitud cudntica de neutro y catién (NC).
La Figura 3 muestra QSI9(NC) para varios
ordenes ‘q’, junto con la principal magnitud
en la descripcién de tales procesos fisicos: el
potencial de ionizacién AIP. Es remarcable la
correspondencia entre la mayor parte de mini-
mos locales de ambos QSI9(NC) y AIP. Ca-
ben estos comentarios para diferentes 6rdenes
en ambos espacios:

NN

. . . Figura 3. QSI'de varios drdenes, en posiciones,
1. Aparicién de minimos siempre que  entre pares neutro-cation con Z=3-55, y potencial

la ionizacién provoca la desaparicion de ionizacion AIP.
de una subcapa tipo ‘s’ o bien una ‘p’
queda semillena.

2. Sistemas con minimos locales de AIP (e.g. alcalinos) se manifiestan de igual
modo en QSI@ para valores de ‘q’ suficientemente bajos.

3. 4. Principales picos en las curvas: corresponden a la eyeccién de electrones
‘s’, mucho més notables que los ‘p’ o ‘d’. Asi, la ionizacién ‘tipo s’ produce
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cambios mds notables que los experimentados tras la eyeccion de electrones de
otros tipos.

Conclusiones: (i) capacidad de QSI@ generalizado para obtener informacion fisica
mds completa de propiedades estructurales atomicas, (ii) uso del pardmetro para dar
mayor relevancia a regiones atémicas especificas, (iii) clara correlacién con el llenado
de capas, (iv) la similitud neutro-catién proporciona informacién relevante en procesos
de ionizacidn, (v) posibilidad de comparar més de dos densidades, con diferentes pesos
cada una de ellas.
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Mg impurity in small Helium clusters
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The location of one magnesium atom in pure *He clusters is currently subject to
some controversy. Two experiments [1,2] indicate a complete solvation of the impurity,
but another experiment [3] suggests a surface location instead. The diffusion Monte
Carlo (DMC) calculations of Mella er al. [4] indicate a transition from surface location
to full solvation when the size of the cluster is increased. Density functional calcula-
tions [5] show a full solvation for large clusters. However, the DMC calculations of
Elhiyani and Lewerenz [6,7] indicate a surface location of the impurity for clusters
about the same size as those of Ref. [4].

We have determined the structure of small helium clusters, either pure or iso-
topically mixed (‘He,’He,, N, +N, < 40) doped with one magnesium atom, within
the DMC framework. We have employed the He-He Aziz HFD-B (HE) [8] potential
and that of Hinde [9] for the X'¥ Mg—He interaction, as parametrized in [5]. We have
checked that the latter interaction is essentially the same as that determined in [6], and
that both produce essentially the same results.

Our results for isotopically pure “He clusters
indicate that the magnesium atom is located at
the surface for the smallest clusters, N,<25 and,
after a smooth transition as shown in Fig. 1, is
fully solvated for sizes from N ~30 on, in quali-
tative agreement with the findings of Ref. [4]. In
contrast, a completely solvated state appears for
isotopically pure *He clusters.

The atom density in a Mg doped “He clus-
ter is not sensibly affected by the adding of *He
atoms, which are spread on the droplet surface 0 :
occupying Andreev states. Initially, the *He at- Distance Mg-*Hex, (A)
oms are not distributed around the Mg impurity; Figure 1. M radial probability density with
rather, they try to avoid it. Only after the number reip it e P of-mass of the 4HeN4
of *He atoms increases, they start coating the Mg subsystem for different N4 sizes.
atom. The situation is similar to that of mixed He
droplets doped with Ca [10,11].

In Fig. 2 are displayed the Helium distributions in the ZX plane (the axis OZ be-
ing defined by the Mg position and the center-of-mass of the helium subsystem), for
three systems with 40 helium atoms. They bear some similarity with those obtained
for mixed clusters doped with one calcium atom, although this one sits at the *He-*He
interface.

Electronic spectroscopy is a powerful tool to disclose the location of impurities in
helium clusters, since the shift and width of the electronic transitions is very sensitive
to the dopant environment [12,13]. Lax method [14] has been since long time ago the
standard way to determine the absorption spectrum of a dopant atom in helium clusters.
It makes use of the Franck—Condon principle within a semiclassical approach. The
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(40,0) (20,20) (0,40)

Figure 2. Total helium atomic density distributions with respect to the center-of-mass of the Mg @4HeN4-3HeN3
cluster for three (N4,N3) combinations.

DMC calculation provides us with a set of walkers indicating the instantaneous posi-
tion of each atom in the cluster. We have used them to obtain the absorption spectrum
of Mg around the 3s3p—3s? transition and have found that it is blueshifted from that
of the free-atom transition by an amount that depends on the size and composition of
the cluster.
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Lateral Sample Introduction
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Los plasmas son utilizados, habitualmente, como fuentes de excitacién en el and-
lisis espectroquimico. De ellos, el denominado “inductively coupled plasma” (ICP) es
el més empleado en este campo. Sin embargo, los plasmas de microondas y, en parti-
cular, el producido por una onda de superficie (SWD, sus siglas en inglés) presentan
importantes ventajas frente a aquél. Entre estas ventajas destaca el hecho de que los
valores de las densidades y temperaturas electrénicas son similares a las de un ICP
utilizando valores de flujo de gas y potencias de microondas 25 y 7 veces inferiores,
respectivamente. A pesar de estas ventajas, la menor temperatura del gas en el caso de
los SWDs limita su capacidad para volatilizar muestras liquidas, de ahi que éstas deben
ser introducidas en fase gaseosa en este tipo de plasmas.

En el caso particular de elementos como arsénico, bismuto, antimonio, estafio, cad-
mio, etc, se utiliza la técnica de generacidn de hidruros para la volatilizacién de estos
elementos; técnica en la que se genera una gran cantidad de subproductos gaseosos
junto con el hidruro voldtil, lo que en algunos casos puede provocar la extincién de la
descarga. Con objeto de minimizar la cantidad de estos subproductos gaseosos se ha
explorado, investigado y desarrollado una serie de dispositivos cuyo uso ha quedado
relegado!, dada la complejidad de los mismos.

En este trabajo se presenta una nueva técnica denominada Lateral Sample Intro-
duction® (bajo patente), cuya caracteristica principal consiste en que empleando un
tubo con una o varias en-
tradas laterales se consigue
que los productos voldtiles g B8
alcancen el plasma después sy — "
delazonade generaciéndel ~ **" —l
mismo, que es la zona mds
inestable. De esta manera,
se evita la extincién de la
descarga sin que sea nece-
saria la consideracién de .
ninguna etapa intermedia Gasliquid separalor
para reducir los subproduc-
tos gaseosos derivados de Ar plasma gas

la reaccién de generacion
de hidruros. En la ﬁgura 1  Figura I. Diagrama esquemdtico del dispositivo experimental usando la

se muestra un ej emplo de técnica de introduccion lateral de muestras.
aplicacién de esta técnica
propuesta en la determinacién de arsénico.
El plasma se generd en un tubo de cuarzo en forma de T de 4 y 6 mm de didmetros
interno y externo, respectivamente. La potencia de microondas (2.45 GHz) se aplic6
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Ar camier gas ——»
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al plasma utilizando un dispositivo surfatrén’. Tanto el gas plasmégeno como el gas
portador del hidruro fue argén. Un monocromador de 640 mm de distancia focal y pro-
visto de una cdmara CCD fue utilizado para registrar la emision del arsénico (278.02
nm). Las caracteristicas de los componentes del dispositivo experimental, asi como las
condiciones de generacién del hidruro volatil se recogen en las tablas 1 y 2, respecti-
vamente.

El uso del dispositivo de la figura 1 permitié introducir la muestra sin comprometer
la estabilidad de la descarga, siendo 250 W y 625 ml/min las condiciones éptimas de
potencia y flujo del gas Ar, respectivamente; la figura 2 recoge una fotografia del plas-
ma resultante generado en dichas condiciones. En la figura 3 se muestra la emisién
del arsénico para el flujo éptimo de Ar (625 ml/min) y distintos valores de potencia,
observando como la sefial a 250 W es maxima como era de esperar.

NaBH, 1% (peso/peso)
Generador 2.45 GHz, 300 W NaOH 0,4% (peso/peso)
Monocromador FHR-640, Horiba Jobin-Yvon Arsénico 1 mg/ml
Céamara CCD 1024x256 Symphony HCl 6 mol/l
Fibra 6ptica 1000'M SMA/SMA Flujo de las disoluciones 1,13 ml/min
Potencia de microondas 100-250 W Argén 99,999%
Argon 99,999% Flujo de argén portador 150 ml/min

Tabla 1. Caracteristicas de los elementos del dispositivo Tabla 2. Condiciones de generacion del hidruro
experimental. de arsénico (I1).
—100W
- N — 2w

=
=

Net Intensity (au)

@
=]
=

|
778 778 2780 782 2784

A (nm})

Figura 2. Plasma acoplado a la generacion del — Figura 3. Linea de emision de As (278.02 nm) a
hidruro del As. 625ml/min.

Estos resultados muestran las enormes expectativas de aplicacién de la técnica
propuesta en el analisis de muestras con elementos susceptibles de formar compuestos
voldtiles por un plasma de onda de superficie.
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On the chemistry of carbon/nitrogen plasmas.
An experimental study.
F. L. Tabarés', J.A. Ferreira, D. Alegre
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!coresponding author. Email: tabares @ciemat.es

The physical and chemical processes taking place in cold plasmas of carbon and
nitrogen-containing molecular species have received an outstanding interest in the last
decades. The reason for that has been the relevance that these plasmas have in fields
so diverse as the PACVD growth of superhard carbon nitrides, both in film' or crystal-
line? states, pollution chemistry?, tritium control in fusion devices* and extraterrestrial
atmospheres and ice rocks’. As a common feature of all these unlike systems, the very
high binding energy of the CN group, which represents the driving force of most of the
elemental processes involved, can be readily recognized.

As in the rest of plasma chemical systems, gas phase reactions are in active com-
petence with surface mediated ones, being pressure and temperature the main param-
eters defining the relative role of each type of process. For surface mediated reactions,
surface composition and physical properties are paramount. In fact, the same reactive
plasma mixture may lead to a completely different outcome depending on surface
state, which makes these reactive systems highly complex and rather unpredictable.
The fact that ion driven processes, such as sputtering, implantation and ion chemistry,
are in direct competition with pure chemical ones, adds extra complexity when dealing
with detailed modeling and prediction forecasting of these reactive systems.

Perhaps, the most conspicuous example of the chemical systems here addressed in
extraterrestrial atmospheres is Titan’s. Depending on altitude, a mixture of hydrocar-
bons and nitrogen bearing molecules, mainly N, and ammonia, leads to an evolving
mass spectra of the type shown in figure 1. Cosmic radiation in this case plays the role
of the plasma in disso-
ciating an exciting the
molecular components,
thus triggering a series
of elemental reactions
of difficult modeling in
the complex paramet-
ric space existing over
this Saturn’s satelite
surface.
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Interestingly, a
very similar mass spec-
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erties (see Fig 2). The reproduction
of the chemical composition of the
gas mixture under well-controlled
lab conditions can obviously shed
light into the underlying elemen-
tal processes taking place under the
more stringent, hard to reach condi-
tions prevailing on these extraterres-
trial objects.

In the last years, our group in
CIEMAT has worked in carbon/ ORI R
nitrogen bearing plasmas for the R sy aane
purpose of developing suitable tech-
niques for the tritium inventory con-
trol in Fusion devices®, directly asso-
ciated to the formation of hydrocarbons and their plasma-driven decomposition into
tritium rich films.

An exhaustive research has been done aimed at optimizing the conditions (pres-
sure, power, gas mixture, wall composition, type of plasma...) of the so-called “scav-
enger technique™. A picture has arisen showing the possible paths for the formation
of the detected products (HCN, acetylene, cyanogen, methylamine,...) and the role
that wall conditions and gas mixture have on the final outcome of the plasma induced
reactions.

In this presentation, the most relevant findings of the research and their implication
in understanding different reactive systems such as extraterrestrial atmospheres and
plasma enhanced growth of carbon nitride compound will be addressed.

Normalized Signas of Neutrais

Fig.2. Mass spectrum of several reactive mixtures injected
into a DC Glow discharge plasma.
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Plasmas de baja temperatura y aplicaciones
en nanotecnologia de superficies

Agustin Rodriguez Gonzélez-Elipe
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www.sincaf-icmse.es. arge @icmse.csic.es

Las tecnologias de plasma de baja temperatura utilizadas para el tratamiento super-
ficial de materiales han perseguido tradicionalmente la preparacién de capas o super-
ficie compactas caracterizadas por valores bien definidos de pardmetros y magnitudes
tales como indices de refraccion, dureza, resistencia al desgaste, etc. Sin embargo, el
creciente interés de aplicaciones donde el control de la textura, microestructura y/o
porosidad a escala nanométrica resultan esenciales ha impulsado el desarrollo de nue-
vos procesos basados en plasmas frios donde el argumento esencial es la capacidad de
conseguir nanoestructuras superficiales bien controladas. Las tecnologias de plasma
que se han puesto a punto durante los tltimos afios con este propdsito abarcan desde
procesos de desbastado superficial a otros de deposicién por plasmas desde fase vapor,
pasando por experimentos singulares donde plasmas frios de relativamente alta densi-
dad permiten la generacién de nanoestructuras singulares de 6xido. Estas nuevas ten-
dencias y aplicaciones se ilustrardn con ejemplos recientes de preparacién de nanotu-
bos de carbono, nanoestructuras de silicio, nanofibras de 6xido, superficies de polimero
de alta rugosidad y otros de gran interés para aplicaciones en sectores como el de las
celdas fotovoltaicas, superficies autolimpliables, sistemas de catodo-luminiscencia e
iluminacién, etc. En la actualidad, estos procesos de plasmas frios se estdn desarrollan-
do sobre una base de conocimiento bastante empirica, aunque se sabe de la importancia
de controlar pardmetros asociadas al tipo de especies del plasma, heterogeneidades
locales de la vaina o el uso combinado de centros de nucleacién especificos utilizando
semillas metdlicas. La necesidad de controlar y conocer mejor esas caracteristicas de
los plasmas y de su interaccién con superficies de materiales parecen esenciales para
poder progresar de manera precisa y controlada en su uso para el desarrollo de nuevas
nanotecnologias de superficie que, sin duda, tendrdn cada dia mds interés e importancia
en multitud de sectores industriales emergentes.
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Plasmas de microondas en estructura coaxial a baja pre-
sion. Caracterizacion de la onda de superficie.

O. Carabano!, A. Gamero', A. Sola'

! Departamento de Fisica. Universidad de Cérdoba, falgaroa@uco.es.

Durante los tltimos treinta afios se han venido estudiando ampliamente las des-
cargas de gases mantenidas por la propagacion de ondas electromagnéticas de alta fre-
cuencia y actualmente estdn siendo utilizadas en numerosas aplicaciones tecnolégicas.
La mayoria de los estudios tanto teéricos como experimentales se han centrado en la
propagacion de ondas de superficie en estructuras cilindricas, en las que la columna de
plasma es mantenida por la onda electromagnética que se propaga principalmente por
la interfase de separacion entre el plasma y el tubo dieléctrico que lo contiene [1]. Las
descargas de onda de superficie pueden también ser mantenidas con una estructura tu-
bular, en la que el plasma es producido entre un radio interno y otro externo [2]. En este
tipo de estructuras, los tubos pueden ser de material dieléctrico o conductor [3]. Si el
plasma tubular presenta dos interfases plasma-dieléctrico, existen dos modos de sime-
tria acimutal para la propagacion de la onda de superficie, asociados en cierto sentido a
cada uno de esos contornos [4], [5]. Cuando en esta estructura se incluye un conductor
interior central, se obtiene un plasma tubular con estructura coaxial.

En este trabajo se presenta una caracterizacion experimental de la onda de superfi-
cie produciendo una columna de plasma de microonda de argén a baja presién en una
estructura coaxial. En esta configuracion la descarga tubular estd localizada entre un
tubo dieléctrico externo y otro interno, dentro del cual se encuentra una varilla con-
ductora concéntrica. Todo el sistema estd rodeado a su vez por una gufa conductora
cilindrica externa.

Plasma Tubos
€p dieléctricos
Guia
onductora
Aire
Varilla conductora

Figura 1. Estructura coaxial.
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La estructura coaxial hace que las propiedades del plasma y la onda sean signifi-
cativamente diferentes respecto al caso sin conductor central. De hecho, debido a las
componentes del campo eléctrico existentes, la estructura de propagacién coaxial no
necesita de un ‘lanzador’ convencional para excitar la onda de superficie. En nuestro
caso, la excitacion de la onda se puede conseguir haciendo que la estructura coaxial sea
una continuacién del cable coaxial de alimentacién.

Bajo diferentes condiciones experimentales, se analizan los perfiles radial, acimutal
y axial de las componentes del campo eléctrico con el fin de caracterizar la propagacién
de la onda de superficie. Los resultados son comparados con los obtenidos a partir de
un modelo tedrico para la propagacién de la onda de superficie. En el modelo el plasma
es considerado un medio dieléctrico radialmente homogéneo. Se obtiene asi la curva de
dispersion de los diferentes modos de propagacidn posibles, resolviendo las ecuaciones
de Maxwell e imponiendo las correspondientes condiciones de contorno [5].

REFERENCIAS

1. M. Moisan, A. Shivarova, A.W. Trivelpiece. Plasma Phys. Control. Fusion, 24 (1982) 1331

2. X.L.Zhang, EM. Dias, C.M. Ferreira. Plasma Sources Sci. Technol., 6 (1997) 29

3. S.Letout, L.L. Alves, C. Boisse-Laporte, P. Leprince. J. Optoelectron. Adv. Mater., 7 (2005) 2471

4. Z. Neichev, E. Benova, A. Gamero, A. Sola. Journal of Physics: Conference Series, 44 (2006) 133

5. O. Leroy, P. Leprince, C. Boisse-Laporte. In Microwave Discharges. Fundamentals and Applications

(Ed. Yu.A. Lebedev), Yanus-K, Mosct (2006) 137.



108 Fisica de plasmas

Recubrimientos de nitruro de boro realizados
por proyeccion con antorcha de plasma
J. A. Sillero!, D. Ortega?, E. Muiioz-Serrano® y E. Casado*
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La realizacion de recubrimientos con nitruro de boro hexagonal (hBN) por pro-
yeccion con antorcha de plasma (plasma spray) [1, 2] es de interés por la relativa sim-
plicidad del procedimiento y por la posibilidad de obtener recubrimientos de grandes
espesores necesarios en algunas aplicaciones industriales. El presente trabajo esta de-
dicado a la realizacién y estudio de recubrimientos obtenidos mediante plasma spray a
partir de una mezcla en polvo de hBN y de alimina (Al,0,) con contenidos de hBN de
100, 80, 60, 40 y 20 % en peso. Los recubrimientos se han realizado sobre superficies
planas de cerdmicas refractarias de alimina, cominmente utilizadas en la industria.
Para realizar los recubrimientos se utilizé un equipo Miller Thermal provisto de una
antorcha de plasma térmico modelo SG-100.

hBN/AL O, (%) Espesor (um) Adhesividad (MPa)
20/80 800+70 2.330 + 0.020
40/60 500+70 1.481 +£0.016
60/40 350+70 0.604 +0.011
80/20 15070 -
100/0 0 -

Tabla 1. Espesores y adhesividades de los recubrimientos obtenidos con las diferentes mezclas

En la Tabla 1 se muestra el espesor y la adhesividad de los recubrimientos obte-
nidos con diferentes composiciones del polvo de recubrimiento. Con hBN puro no se
obtuvo recubrimiento, pues el polvo depositado en la cerdmica no se adhiri6 a ella. Con
80 % de hBN la adhesividad fue tan baja
que no pudo medirse. Como muestra la

Tabla 1, el espesor y la adhesividad de 30 : :

los recubrimientos disminuyen de for- 300 I

ma lineal al aumentar el porcentaje de 250 ' . |

hBN en el polvo de recubrimiento. En la

Figura 1 se muestra el espesor efectivo ¢ 2]

de nitruro de boro, d,,, que mide el es- = 1504 1

pesor correspondiente al hBN en el re- % sl 1 ]

cubrimiento obtenido. Se observa que el :

méximo d,, se obtiene con un contenido 501 1

de aproximadamente el 40% de hBN en 04 , , ’

el polvo de recubrimiento. 0 20 40 60 80 100
La morfologia de cada recubrimiento hBN (%)

fue estudiada mediante microscopia elec- . ‘ i
P R ) Figura 1. Dependencia del espesor efectivo con el con-
trénica de barrido. Su comparacién con tenido de hBN en el polvo de recubrimiento.
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la morfologia del correspondiente polvo de recubrimiento muestra que en la llama de
plasma los granos de hBN y de alimina se funden y unen, desapareciendo las fronteras
entre ellos (Figura 2). La aldmina del polvo de recubrimiento se adhiere tanto al hBN
como al sustrato, permitiendo una buena adhesividad del recubrimiento.

Se realizaron andlisis por espectroscopia de rayos X con dispersién de energia
(EDX) de las diferentes mezclas de polvo y de los recubrimientos obtenidos con ellas.
Estos anélisis mostraron que las composiciones atémicas de una mezcla y del corres-
pondiente recubrimiento son similares, lo que indica que durante el proceso de plasma
spray no se produce contaminacién con elementos externos.

Se realizaron estudios por difraccién de rayos X que verificaron la presencia de ni-
truro de boro en su fase hexagonal en los recubrimientos. Por otra parte, en los patrones
de difraccion obtenidos se detectd, ademds del hBN y de la alimina, la presencia de ni-
truro de aluminio, seguramente formado por la reaccién quimica en la llama de plasma
de parte del nitruro de boro y la alimina presentes en el polvo de recubrimiento.

Figura 2. Izquierda: Microfotografia del polvo de recubrimiento donde se seiiala un grano de hBN (1) y uno de
alimina (2). Derecha: Microfotografia del recubrimiento obtenido con el polvo anterior.
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Reflectometria de microondas en ITER
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ITER es un proyecto internacional cuya finalidad es demostrar la viabilidad tec-
noldgica de la fusiéon y como tal supone un paso imprescindible entre los dispositivos
experimentales actuales y una futura planta de produccién de energia de fusién. La
extrapolacién a ITER de las técnicas de diagnosis que se utilizan en los dispositivos de
fusién actuales no es siempre posible. En el caso de la reflectometria de microondas, su
reducido volumen y drea de acceso al dispositivo, y su resistencia a la radiacion y a los
flujos de neutrones, hacen posible su utilizacién en ITER [1].

La reflectometria de microondas se ha utilizado como técnica de diagnosis de plas-
mas confinados magnéticamente desde los afos ochenta en practicamente todos los dis-
positivos de fusion, tanto tokamaks como stellarators. Esta técnica se basa en la medida
del desfase que sufre una onda electromagnética de una determinada frecuencia cuando
tras ser lanzada al plasma se refleja en él. Bajo las condiciones cominmente utilizadas
en reflectometria —incidencia normal al campo magnético del dispositivo y normal a las
superficies de densidad electrénica constante— la posicion radial de la capa de reflexion
para una onda de frecuencia dada depende tinicamente de la densidad electrénica del
plasma (propagacién en modo ordinario) o de ésta y del campo magnético confinante
(propagacién en modo extraordinario). Asi pues, el desfase sufrido por la onda propor-
ciona informacién de la densidad electrénica en la capa de reflexién, permitiendo tanto
la medida de perfiles radiales de densidad como la medida de sus fluctuaciones.

En ITER estd previsto utilizar reflectometria para medir el perfil de densidad elec-
trénica del plasma cubriendo un rango de valores de densidad de 5 10'® a 3 10%° m™.
Ademads estd previsto utilizar reflectometria para medir la posicion del plasma de forma
que se pueda utilizar como referencia para los diagndsticos magnéticos. También se
prevé medir fluctuaciones de densidad con reflectometria: modos coherentes, modos
de Alfven, velocidad de rotacion etc. Espafia, a través del Laboratorio Nacional de
Fusion del CIEMAT, en colaboracion con otros centros de investigacién Europeos, par-
ticipa en el disefio y construccién del reflectémetro que se utilizard para la medida de
la posicion del plasma, PPR (del inglés Plasma Position Reflectometer). Este sistema
consta de cuatro reflectémetros localizados en diferentes posiciones poloidales alrede-
dor del plasma (ver figura 1), cuya finalidad es medir la distancia entre la columna del
plasma y la pared interna de la cdmara de vacio. Para ello es necesario medir el perfil
de densidad en la parte mas periférica del plasma en estas cuatro posiciones. Los sis-
temas trabajardn cubriendo tres bandas de frecuencias desde 12 a 60 GHz, barriendo
la frecuencia de forma continua en cada banda en tiempos muy cortos (del orden de
algunos microsegundos) para minimizar el efecto nocivo que las fluctuaciones de den-
sidad tienen sobre este tipo de medidas. Las antenas utilizadas para emitir y recibir las
sefiales de microondas se han de posicionar en el interior de la cimara de vacio “vien-
do” directamente el plasma, lo que exige utilizar guias de onda a lo largo de los puertos
de acceso al interior de la cdmara de vacio y en algunos casos (sistemas 4 y 6 en la
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figura 1) también en el interior de la cdmara de vacio. Por su posicién préxima al borde
del plasma, la antenas son los componentes del diagndstico mas expuestos, estando
sometidas a altas carga térmicas y electromagnéticas. El disefio actual de las antenas
(ver figura 2) y el andlisis del resultado de estas cargas se puede encontrar en Ref. [2].
Especial atencién se ha de prestar también al disefio de las guias de onda situadas en
el interior de la cdmara de vacio. No se puede utilizar guias estandar de cobre debido
a las altas corrientes que se inducirian en sus paredes. Actualmente se estd barajando
una solucién que combina guias de acero con recubrimiento interno de cobre. Estos y
otros problemas abiertos en relacion con el disefio y construccion del PPR de ITER se
discutirdn en este trabajo.

T < 1000 °C

Figura 1. Corte poloidal de la cdmara de vacio Figura 2. Diseiio actual de las antenas y distribucion de la
de ITER en la que se indican las posiciones de mdxima temperatura que alcanzardn.
los cuatros reflectometros (de 3 a 6); asimismo
se muestra el contorno del plasma en dos confi-
guraciones magnéticas diferentes.
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Simulaciones Cinéticas de gran escala
en Fisica del Plasma
F. Castejon, A. Bustos, E. Sanchez, and J.L. Velasco
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Introduccion

La fusién por confinamiento magnético presenta todavia una serie de problemas
abiertos cuya solucién permitiria agilizar la construccién de los primeros rectores Y,
quizd, reducir sus costes y tamafios. La comprension de estos problemas requiere de
un esfuerzo combinado de teoria y experimento y, muy a menudo, el segundo va por
delante de la primera. Sin ir mds lejos, los pardmetros a alcanzar en ITER se basan
en leyes de escala obtenidas de los resultados experimentales. La explicacion tedrica
de importantes fendmenos como el transporte requiere de la solucién de complicadas
ecuaciones no lineales en complejas geometrias. Esta tarea a su vez precisa de simu-
laciones de gran escala que corren en grandes infraestructuras de computacion, desde
superordenadores hasta grids.

El grupo de teoria de fusién del CIEMAT estd involucrado, sobre todo, en la si-
mulacién de los plasmas en las configuraciones tipo stellarator, que son especialmente
complejas. Dentro de estas simulaciones tienen un papel importante las basadas en la
teorfa cinética que describe el plasma por una ecuacidn cinética en 6 dimensiones con
escalas espaciales y temporales muy dispares: las escalas de giro de las particulas en
torno a las lineas de campo son mucho maés répidas y pequefias que el movimiento
macroscépico de los centros guias de las hélices que describen estas particulas. Si en
esta ecuacion despreciamos el radio de Larmor de las particulas, podemos reducir las
6 dimensiones necesarias a cinco y olvidarnos de las escalas rdpidas del movimiento.
La ecuacién asi obtenida se conoce como Ecuaciéon Cinética de Deriva (ECD), que
hay que acoplar a las ecuaciones de Maxwell. Si la ECD se resuelve en régimen lineal
obtenemos el llamado transporte colisional y si, ademds, aplicamos las aproximacio-
nes de la conservacién de la energia cinética y de que las excursiones radiales de las
particulas sean pequefias en comparacién con las longitudes tipicas, obtendremos el
llamado transporte neocldsico. Si mantenemos los términos no lineales, trabajaremos
con teoria girocinética, y obtendremos el transporte turbulento.

Transporte Colisional

El llamado ordenamiento neocldsico se viola en el TJ-II en el régimen de baja
colisionalidad' y también al estudiar la dindmica de los iones rapidos, por lo que se
hace imprescindible usar un c6digo que no asuma estas aproximaciones. El cédigo
Montecarlo ISDEP (Integrator of Stochastic Differential Equations in Plasmas) se ha
usado tanto para calcular el transporte de iones térmicos? como para los iones rapidos.
Este cédigo puede correr en grids computacionales gracias a su naturaleza distribuida.
Para los iones rdpidos se calcula en régimen estacionario y podemos tener la funcién de
distribucidn en varias posiciones radiales. Este cdlculo se hace para dos casos distintos,
uno para baja y otro para alta densidad. La comparacién con los resultados experimen-
tales da un acuerdo razonable.
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Pero hasta ahora el c6digo
ISDEP sélo tiene en cuentalos =
iones. Para investigar el com- = |
portamiento de los electrones
se han realizado los cdlculos
neocldsicos estdndares usan- =
do el cédigo DKES y el cédi- ~:
go NEO-MC. El primero de i
los dos tiene el problema de e
producir unas barras de error o e
tan grandes que invalidan los Figura 1: Distribucion de los iones rdpidos en el TJ-1I para baja
resultados obtenidos en el ré- densidad en cuatro posiciones radiales.
gimen de muy baja colisiona-
lidad, por lo que ha sido necesario usar NEO-MC en el TJ-II. Esto ha permitido, por
ejemplo, calcular la corriente de “bootstrat”, generada por el gradiente de presion’,
cuyo perfil era desconocido hasta la fecha.

En la Figura 1 se muestra la funcién de distribucién en varias posiciones radiales para
el caso de baja densidad, donde se ve claramente el cardcter no maxwelliano y el hecho
de que se guarda memoria de las energias de las neutros inyectados para calentar.

Transporte Turbulento

Para estimar el transporte turbulento resolvemos la ecuacion girocinética que con-
serva los términos no lineales. La teorfa girocinética estdndar puede seguirse en*. Sin
embargo, recientemente se ha puesto en duda los fundamentos esta teoria’.

El cédigo girocinético EUTERPE resuelve esta ecuacion para geometrias tridi-
mensionales®. En el régimen no lineal se aprecia una evolucién de la turbulencia que
puede dar lugar a los llamados flujos zonales, que son reguladores de la turbulencia y
dan lugar a mejoras del confinamiento (véase la figura 2).

Figura 2: Evolucion calculada con EUTERPE del potencial turbulento en un cilindro. Se inicia la simu-

lacion con ruido, aparecen los modos inestables y crecen de forma exponencial (fase lineal) hasta que las
interacciones no lineales los saturan y, en ese caso, aparecen los flujos zonales.
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En los dispositivos de fusién por confinamiento magnético se encuentran niveles
de transporte de energia y particulas muy superiores a lo que seria esperable por la
teoria colisional neocldsica que considera procesos colisionales y toma en cuenta la
influencia de la geometria magnética. Experimentalmente se han observado niveles de
transporte hasta varios drdenes de magnitud mayores que lo esperable de fenémenos
colisionales [1]. Es generalmente aceptado en el campo que la discrepancia entre las
medidas experimentales y las predicciones neoclasicas se debe a la aparicién de tur-
bulencia, cuyo resultado es incrementar notablemente la fuga de energia y particulas,
degradar la calidad del confinamiento y, en definitiva, dificultar la consecucién de con-
diciones adecuadas para los procesos de fusion.

En general, un plasma de fusién confinado magnéticamente es un sistema fuera
del equilibrio termodindmico, que presenta fuertes gradientes en magnitudes como la
temperatura o la densidad (electrénicas y/o idnicas), que constituyen fuentes de energia
libre para el desarrollo de la turbulencia. Se han desarrollado modelos simplificados
de turbulencia originada por gradiente de densidad, gradiente de temperatura i6nica o
gradiente de temperatura electrénica, entre otros.

En los dltimos afios se ha observado que la rotacién en los plasmas puede con-
tribuir a modificar las propiedades del transporte, considerdndose en la actualidad un
ingrediente de vital importancia en el transporte en plasmas. La turbulencia, ademds de
incrementar el transporte, puede también contribuir a reducirlo a través de una redistri-
bucién de momento que modifica la rotacién global en el plasma. Un plasma turbulento
es, en definitiva, un sistema autoorganizado cuya intrincada Fisica es importante enten-
der para avanzar hacia un reactor de fusion.

El estudio del transporte en plasmas se puede llevar a cabo con diferentes grados
de complejidad que van desde modelos de uno o dos fluidos (electrones mds iones) a
modelos cinéticos en los que se considera con el mayor detalle la dindmica del sistema.
En este marco se necesita resolver la ecuacién cinética (ecuacién de Boltzman) acopla-
da a las ecuaciones de Maxwell en seis dimensiones, lo que supone una complejidad
inabordable, en general. Recientemente se ha desarrollado un formalismo conocido
como girocinético [2], que basdndose en primeros principios, permite el estudio ciné-
tico de los plasmas en condiciones simplificadas, pero relevantes para los dispositivos
experimentales. Basicamente, este formalismo permite reducir la dimensionalidad del
problema desde 6N a 5N, siendo N es el nimero de particulas involucradas. Permite
eliminar los detalles asociados a fenémenos que son mucho maés rapidos que las escalas
temporales de interés, o de tamafios mucho menores que las escalas espaciales relevan-
tes para el transporte. Las simplificaciones introducidas por esta teoria permiten hacer
el problema més tratable, aunque sigue siendo tremendamente complicado; involucra
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ecuaciones diferenciales no linea-

les y requiere, en general, de so-
luciones numéricas muy costosas
en recursos de computacién. El |
desarrollo de grandes ordenado-
res ha permitido crear cédigos de
simulacién que, basados en este
formalismo, permiten estudiar el

transporte originado por la turbu-

lencia en plasmas de fusién. Figura 1. Potencial electrostdtico en el dispositivo TJ-II mostran-

do un modo desestabilizado por gradiente de temperatura ionica
(ITG).En rojo los valores positivos, en azul los negativos.

En esta comunicacion se pre-
sentardn resultados de simula-
ciones de turbulencia llevadas a
cabo con el cddigo girocinético EUTERPE [3], un cédigo de tipo particle in cell, en
geometria tridimensional correspondiente al dispositivo de confinamiento magnético
TJ-II [4], en operacién en el CIEMAT [5]. Se trata de simulaciones de turbulencia
electrostética originada por gradiente de temperatura idnica (ITG). Se presentaran los
primeros célculos lineales de este tipo realizados para el dispositivo TJ-II y se mostra-
rdn resultados para diferentes configuraciones magnéticas.

Se presentaran también simulaciones lineales para estudiar la rotacién del plasma
en un dispositivo tridimensional como TJ-II.
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In the last years, different trends and regularities of Stark parameters (halfwidths
and shifts of spectral lines) have been analysed. The nature of the atomic structure of
the element as well as plasma conditions are responsible for regular or irregular behav-
iours of the Stark parameters.

The absence of very close perturbing levels makes Ne II [1] as a good candidate
for analysis of the regularities. Other two considered elements Kr II [2] and Xe II [3]
with complex spectra presents strong perturbations and in some cases irregularities in
Stark parameters appear.

In this work we analyze the influence of the perturbations to Stark parameters
within the multiplets of some singly ionised noble gases. Spectroscopy of these ions
has a great importance for the laboratory and astrophysical plasmas. Generally speak-
ing, spectra of inert gases are important for many physics areas, for example laser
physics, fusion diagnostics, photoelectron spectroscopy, collision physics, astrophysics
etc. Stark halfwidths as well as shifts of spectral lines are usually employed for plasma
diagnostics purposes. For example atomic data of argon, krypton, and xenon will be
useful for the spectral diagnostics of ITER. In addition, the programs used for stellar
atmosphere simulation like TMAP, and SMART require a large amount of atomic and
spectroscopic data. Availability of these parameters will be useful for a further devel-
opment of stellar atmosphere and evolution models. Stark parameters data of spectral
lines can also be useful for verifcation of theoretical calculations and investigation of
regularities and systematic trends of these parameters within a multiplet, supermulti-
plet, and transition array or along an atomic homologous sequence [4].

We thank S. Gonzélez for his work on the experimental device, the Spanish Min-
isterio de Ciencia y Tecnologia and the Consejeria de Educacién y Cultura de la Junta
de Castilla y Leodn for their financial support under contracts no FIS2005-03155 and
VAO15A05 respectively. J.A. Aparicio wants to express his personal acknowledgement
to the ONCE for help. S. Djurovi¢ thanks to Ministry of Science and Technological
Development, Republic of Serbia, for support in Project 171014.
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Las toberas magnéticas [1] consisten en un campo magnético convergente-diver-
gente capaz de guiar, expandir y acelerar un plasma de forma eficiente y controlada.
Por sus caracteristicas, permiten controlar la velocidad y el gasto del chorro producido,
asi como evitar el contacto material del plasma con paredes y los serios problemas
de refrigeracion, durabilidad y eficiencia asociados. Debido a ello, son el elemento
acelerador de varios sistemas avanzados de propulsién eléctrica en desarrollo, como
el motor helicon [2], el VASIMR [3], el motor Magneto-Plasma-Dindmico de campo
aplicado [4], y el motor Hall con cispides magnéticas [5]. Dichas toberas también en-
cuentran aplicacién en otros campos,
como en el procesado de materiales
con haces de particulas.

Esta presentacion se centra en
el comportamiento del plasma en el
interior de una tobera magnética y
su interaccién con la estructura del
motor. La evolucién del plasma se
asemeja a la de un gas neutro en una
tobera sélida de Laval, si bien su fi-

loggn

r/ R

sica es mds rica y compleja debido
a fendmenos propios de plasmas y a
las interacciones electromagnéticas
con el circuito generador de campo.
Se formula un modelo bidimen-
sional (axilsimétrico) de la expansién
supersonica del plasma en el seno de
una tobera magnética divergente,
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Figura 1: Densidad del plasma cuasineutro en una tobera
magnética divergente (color de fondo). En rojo se repre-
sentan las lineas magnéticas del campo generado por una
anilla de corriente. En blanco y naranja respectivamente,
lineas de corriente de electrones (totalmente magnetizados)
e iones (solo parcialmente), inicialmente coincidentes en la

desde donde es posible estudiar mul- garganta.

tiples configuraciones y condiciones

de flujo. La integracién numérica del problema hiperbdlico resultante hace uso del
método de las superficies caracteristicas, lo que hace que el cédigo informdtico desa-
rrollado, “DiMagNo 2D” (de Divergent Magnetic Nozzle, en inglés), posea una alta
velocidad y precision.

Las simulaciones realizadas confirman la validez de los modelos 1D existentes res-
pecto a la aceleracidn axial, y aportan resultados novedosos sobre la eficiencia radial,
corrientes eléctricas, y otros aspectos s6lo recuperables con un modelo bidimensional,
algunos de los cuales rechazan hipétesis o conclusiones preexistentes.

Los resultados incluyen un estudio de los distintos mecanismos de aceleracion, la
caracterizacion de las actuaciones propulsivas de la tobera, y la influencia los diversos
parametros de control. Se muestra el papel fundamental de las corrientes azimutales del
plasma, indispensables en la generacion y transmisién de empuje, y cdmo la magne-
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tizacién no completa de iones provoca el desalineamiento de los tubos de corriente de
iones y electrones, causando en primer lugar la aparicién de corrientes longitudinales
(rompiendo la hipétesis de ambipolaridad de corrientes, aceptada en otros modelos), y
en segundo lugar una corriente azimutal de iones, negativa para la propulsién.

Asimismo, se discute la separacién del plasma ya acelerado de las lineas de campo
magnético [6], sin la cual el plasma retornaria a lo largo de las lineas cerradas de cam-
po, arruinando la eficiencia propulsora del dispositivo y pudiendo dafiar superficies y
equipos sensibles. A partir de una condicién necesaria sobre las corrientes eléctricas
en el plasma para la generacién de empuje, se demuestra la invalidez de las tres teorias
mads extendidas de separacidn en toberas magnéticas, y se proponen dos posibles esce-
narios alternativos.

0.8
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z/ Ry

Figura 2: Densidad de fuerza magnética axial, debida a las corrientes eléc-
tricas azimutales del plasma. La linea roja del recuadro muestra la fuerza
integrada en secciones z = constante. Estas corrientes crean un campo in-
ducido que es responsable de la transmision del empuje generado al motor,

y favorecen el confinamiento radial y la aceleracion axial del plasma.
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La electrohilatura o “electrospinning” es una técnica de fabricacion de membranas
nanoestructuradas que consiste en la aplicacion de un alto voltaje del orden de kV para
crear un campo eléctrico entre una disolucién polimérica y una placa colectora [1].
Cuando se incrementa el voltaje, el campo eléctrico se intensifica provocando una fuer-
za, debida a efectos de polarizacién y carga, que hace que la disolucién polimérica sea
arrojada en forma de chorro “jet” hacia el electrodo opuesto. Durante la creacion del
chorro de la disolucién polimérica, el disolvente se evapora gradualmente obteniendo
una membrana compuesta de nanofibras con didmetros entre 50 nm y 10 um y con una
orientacién aleatoria [2,3]. Una de las ventajas mds importantes de esta técnica es la
fabricaciéon de membranas con mayor drea superficial por unidad de masa.

Es bien conocido que la filtracion es el proceso fisico de separar unas sustancias
de otras donde el tamafio de poro de la membrana es el que determina hasta qué punto
son eliminados los distintos compuestos disueltos. En concreto, la microfiltracién y la
ultrafiltracién son procesos cuya fuerza motriz es la diferencia de presion hidrostética
a través de la membrana.

En este trabajo se han fabricado membranas nanofibrosas, nanoestructuradas, de
polisulfona (PSU) utilizando mezclas de disolventes (tetrahidrofurano, THF, y N,N-
dimetilformamida, DMF) y la técnica “electrospinning”. Se han estudiado los efectos
de varios pardmetros y se han determinado las condiciones dptimas de fabricacién
mediante varias técnicas de caracterizaciéon como la microscopia electrénica de barri-
do (SEM), la difraccion de Rayos X, la espectroscopia infrarroja por transformada de
Fourier (FTIR) y las medidas del 4ngulo de contacto. Ademas, se ha estudiado el efecto
del aditivo polimetilmetacrilato (PMMA) sobre la morfologia de las membranas de
PSU preparando y caracterizando membranas nanofibrosas con distintas proporciones
de PSU/PMMA y mezclas de disolventes. Por tltimo, se ha evaluado la posible aplica-
cién de estas membranas nanoestructuradas en la microfiltracién empleando dos mon-
tajes experimentales distintos: uno de flujo normal (Célula Amicon) para estudiar los
flujos de permeado y el factor de separacion de disoluciones acuosas de 4cido hiimico,
y otro de flujo tangencial para estudiar el efecto del ensuciamiento o “fouling”.

Se han determinado los pardmetros optimos de fabricacién de las membranas na-
nofibrosas para la disolucién polimérica (20% en peso de PSU, 64% DMF y 16%
THF). Se han variado el voltaje, el flujo de la disolucién polimérica y la distancia entre
la aguja y la placa colectora (“gap”). Las membranas nanoestructuradas han sido some-
tidas a un post-tratamiento térmico a 200°C. Se ha observado que el post-tratamiento
térmico ha favorecido la unién entre nanofibras dotando a las membranas de una red
nanoestructurada mds consistente (vea Figura 1 (A) y (B)). También, se ha observado
que el post-tratamiento produce una disminucion del didmetro medio de las fibras sin
alterar la hidrofobicidad de las membranas que exhiben dngulos de contacto de agua
superiores a 120°.
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Cuando se aplica el post-tratamiento térmico a las membranas nanofibrosas de
PSU/PMMA las uniones entre fibras son mucho mds fuertes hasta el punto de causar
fusiones de las fibras (vea Figura 1 (C) y (D)).

Figura 1: Imdgenes SEM a 1500 aumentos de las membranas nanoes-
tructuradas: (Ay B) 20% PSU (A) sin post-tratamiento térmico y (B) con
post-tratamiento térmico a 200°C; (Cy D) 10% PSU-10% PMMA (C) sin

post-tratamiento térmico y (D) con post-tratamiento térmico a 200°C.

Las condiciones 6ptimas para la fabricacién de las membranas nanofibrosas de
PSU con disolventes mixtos son un flujo de disolucién polimérica de 2,5 ml/h, un vol-
taje de 20 k'V, una distancia entre la aguja y el colector “gap” de 10 cm, un tiempo de
fabricacion de 120 min y una temperatura de post-tratamiento de 200°C.

Se han realizado medidas de permeacion con agua destilada a diferentes presio-
nes y se han obtenido resultados comparables con los de una membrana de filtracién
comercial (GVHP 0,22 pm, Millipore). También, se han realizado medidas de flujo de
permeado y turbiedad para distintos valores de pH de la disolucién acuosa de dcido hu-
mico (HA) de 15mg/l (pH = 3,7 y 11) observando un mayor factor de separacion (82,4
%) cuando la disolucién es dcida (pH = 3).
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Introduccion

El estudio de sistemas mixtos de tensioactivos es un campo de intensa investiga-
cion debido a los efectos de sinergia e incompatibilidad que se presentan debido a la
formacioén de micelas mixtas (1-3, 8).Cuando se investiga un tensioactivo debe consi-
derarse que la mayoria de los productos tecnolégicamente utiles son, en realidad, un
“compound” que incorpora una mezcla de tensioactivos, y otros componentes.

En el presente trabajo, que forma parte de una extensa linea (1, 4-8) se estudia
el comportamiento de un tensioactivo perfluoroalquilico (en disolucién) del tipo no
i6énico alquiléster (FC-430), sobre el que se han determinado sus caracteristicas super-
ficiales y micelares, tensiométrica y conductimétricamente, dado que previamente se
comprobd su excelente comportamiento como depresor de la tension superficial. Para
aumentar la disponibilidad y abaratar costos, también se han investigado las mezclas de
tensioactivo perfluoroalquilico con un tensioactivo anidénico, como el laurilsulfato de
sodio (LSNa), tanto a concentraciones por encima como por debajo de la concentracién
critica micelar del propio perfluoroalquilico (FC-430), operando tensiométrica y con-
ductimétricamente, de forma que pueda establecerse la influencia que causa el aniénico
sobre el comportamiento del tensioactivo fluorado.

Finalmente, se presentaran los resultados de formacion dindmica del film
superficial.

Experimental

La masa molecular del tensioactivo FC-430, determinada por GPC, ha conducido a
la existencia de dos picos, de masas moleculares de 23.222 D (abundancia de 37,5%) y
otro a 3.302 D ( con una abundancia de 62,5%). Promediando ambos ponderadamente,
se obtiene una masa molecular media de 7.254 D. Con objeto de reducir el precio de
este tipo de tensioactivos, se ha investigado la posible sinergia que pudiera presentar
con tensioactivos aniénicos de bajo coste, tal como el laurilsulfato de sodio (LSNa)
para lo cual se ha estudiado el comportamiento tensiométrico y conductimétrico de éste
LSNa en presencia de cantidades constantes de FC-430, tanto por encima como por
debajo de su c.m.c. El agua utilizada en la preparacién de disoluciones y operaciones
auxiliares cumple la norma ASTM D-1193-72, Reagent Water Tipo I, estd exenta de
materia orgdnica y fue utilizada sin almacenar. Las medidas tensiométricas se han rea-
lizado con un tensiémetro automatico Kriiss K-12, siguiendo la técnica de Wilhelmy.
Se programaron medidas consecutivas a intervalos de 180 s para cada concentracién, y
la desviacion estandar fué de 0,05. Las cubetas del tensiometro fueron disefiadas para
evitar el efecto pared y poseen una doble camisa de termostatizacién que permite man-
tener la temperatura mediante bafio Selecta Digiterm (+ 0.02 °C).
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Las medidas conductimétricas se realizaron con un conductimetro Crison mod.
525, de 5 rangos, provisto de CAT PT-100 ( =0,02°C) utilizando una célula de baja
constante (k = 0,1196 cm™"), previamente calibrada con disolucién de KCl. Las disolu-
ciones se prepararon por pesada directa con estabilizacién 24h

Resultados

La linea tensiométrica del fluoroalquiléster FC-430 a 25°C presenta las tres regio-
nes caracteristicas de los tensioactivos en disolucién acuosa:

a) Una regién a baja concentracién de FC-430 en la que la tensién superficial dis-

minuye rdpidamente al aumentar la concentracion de tensioactivo en disolucién
( zona de saturacién)

b) Una regién a alta concentracién de FC-430 en la que la actividad superficial

permanece constante.

¢) Una estrecha region de concentracién de FC-430, situada entre las dos ante-

riores, en la que hay una brusca variacién de la curva, que recibe el nombre de
c.m.c. y que en el FC-430 es 4.864-10° M.

Merece destacarse la elevada eficacia del tensioactivo fluorado que es capaz de
formar micelas a concentraciones notablemente menores que las de otros tensioactivos
anidnicos, y el elevado poder depresor de la tension superficial, que en el tramo satura-
do resulta una tensién superficial de 19 mN-m™.

La variacién de la conductividad molar con el logaritmo de la concentracién del
FC-430 presenta nuevamente los tres tramos mencionados, pudiendo ubicar la c.m.c
conductimétrica en 1.928-10* M.

Como puede comprobarse, los valores de las c.m.c tensiométrico y conductimé-
trico no son coincidentes, tal como habiamos encontrado en otros trabajos anteriores,
consecuencia de medir propiedades de masa y de superficie, y que en el caso de tensio-
activos de cardcter macromolecular estdn mas diferenciadas.

Se ha estudiado la variacién de la tension superficial de la disolucién acuosa de
mezclas del LSNa y del FC-430, manteniendo constante la concentracion de éste lti-
mo en 7.03-10° M.

Deberia notarse que aunque se han preparado tres disoluciones de FC-430 a con-
centraciones inferiores a su tedrica c.m.c, el resultado obtenido parece indicar que sélo
la disolucién cuya [FC-430] = 7,03-10° M parece estar realmente por debajo de su
c.m.c. El resto de disoluciones a [FC-430] = constante, en sus mezclas con LSNa evi-
dencian un comportamiento tensiométrico caracteristico de los sistemas que tienen
micelas desde las concentraciones mas bajas del LSNa.

El valor de la c.m.c aparente es del orden de 10° M, lo que demuestra la eficacia
de pequenas cantidades de tensioactivo fluorado que reduce la concentracién para la
formacién de micelas del LSNa.

La curva tensiométrica del sistema [FC-430] = 7,03-10° M y [ LSNa] = variable,
presenta un perfil semejante al del LSNa puro, lo que podria interpretarse como una
agregacién micelar esencialmente del FC-430, con una adsorcién superficial mayori-
taria del LSNa. El valor de la tension superficial en la zona saturada para el sistema
mezcla es de 34 mN-m, casi idéntico al valor que corresponde al tensioactivo aniénico
LSNa puro, lo que confirma la interpretacién. Al aumentar la concentracién del FC-430
parece detectarse una progresiva adsorcién de moléculas de este tensioactivo (FC-430)
y por tanto una desorcién del LSNa, lo que se evidencia por los valores notablemente
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menores de la tensién superficial (en esta zona de baja concentracién de LSNa) que se
aproxima a la del FC-430, y por la desorcién del LSNa.

Las tres disoluciones de concentracion constante y mas elevada de FC-430 presen-
tan la tensién superficial de 20 mN-m' ( para concentraciones bajas de LSNa), valor
muy préximo al de la propia tensioén superficial del FC-430 puro, resultando que dicha
tension superficial aumenta al hacerlo la concentracién del LSNa, lo que evidencia una
adsorcién superficial de moléculas de éste tensioactivo.

Los resultados de las curvas conductimétricas confirman las interpretaciones an-
teriores referidas a las medidas tensiométricas. Nuevamente las c.m.c aparentes deter-
minadas conductimétricamente no coinciden con las tensiométricas correspondientes.
Se deducen unas c.m.c conductimétricas aparentes para los tres sistemas representados
entre 10y 5,495-10° M.

Se ha tratado de establecer una ecuacién que relacione el desplazamiento en la
c.m.c aparente con la concentracion (constante) del FC-430 que la produce, encontran-
dose la siguiente ecuacion de recurrencia:

* Para los valores tensiométricos: log (c.m.c, aparente) = - 0,207 + 0,510- log
[FC-430]
con un coef. correlacién = 0,98.

* Para los valores conductimétricos: log (c.m.c, aparente) = - 0,291 + 0,537- log
[FC-430]
con un coef. correlacién = 0,99.

Se ha optado por una regresién lineal debido a que no tenemos hipétesis para in-
terpretar los coeficientes.
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Efecto de la inclusion de enlaces covalentes
en elastomeros idnicos
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Un elastomero es un polimero con elevada elasticidad debido a su estructura amor-
fa, la flexibilidad de sus cadenas, las débiles interacciones entre ellas y la formacién de
una red tridimensional basada en la creacidén de uniones quimicas entre las cadenas de
caucho durante el proceso de vulcanizacién. Los elastémeros convencionales poseen
entrecruzamientos permanentes de tipo covalente entre las cadenas poliméricas que
impiden el reciclaje de los mismos. Por el contrario, los elastomeros iénicos son mate-
riales reciclables debido a la reversibilidad de sus enlaces i6nicos.

Los elastémeros i6nicos se caracterizan por poseer entrecruzamientos iénicos for-
mados entre grupos ionizables de las cadenas poliméricas y una sal metédlica. Debido
a la diferencia de polaridad entre estas uniones y las cadenas elastoméricas, los enla-
ces idnicos tienden a agregarse formando multipletes y clusters iénicos constituyendo
nanodominios iénicos 2. Las agregaciones iénicas poseen alrededor zonas de caucho
con movilidad muy restringida que pueden constituir una fase separada con su propia
transicién térmica, denominada transicion iénica (Figura 1). Estos dominios i6nicos
actian como entrecruzamientos de las cadenas y les confiere a su vez un refuerzo a la
matriz. Debido a este reforzamiento, las propiedades de los ionémeros son excelentes
a temperatura ambiente.

Sin embargo, al aumentar la temperatura los dominios iénicos se debilitan a causa
de su termolabilidad y las propiedades mecénicas disminuyen™* 3, Por ello, el objetivo
de este trabajo es la inclusion de enlaces covalentes en las redes idnicas para mejorar
las propiedades a altas temperaturas manteniendo el caricter termorreversible de los
elastémeros i6nicos.

La matriz elastomérica 1.4
utilizada en este trabajo es un 1 g O +— 4/0
caucho nitrilico carboxilado 1.2 4/0.2
(XNBR), vulcanizado covalen- 1.0. Ty 010 . 3,/’%
temente (por via radicdlica) a ] nie P
través de la adicion de peroxido 2 081 "+ % oos| W T,
de dicumilo o i6nicamente me- & 0 6— ' Ve L
diante MgO. Al afadir MgO, ) Ir ¥ 000) - 2e 'I"-u_,'-_-__ o
los grupos carboxilicos de las 0.4 [ L =Y 100 150 200
cadenas elastoméricas (7% en 1 3 \ Temperatura / °C
peso) se desprotonan generan- 0.2 24 N
do carboxilatos. Estos se agre- 0.0 2z . e s v S
gan formando nanodominios 0 S0 100 150 20
i6nicos reversibles que actian Temperatura / °C
como entrecruzamientos gene- Figura 1. Variacion del factor de pérdidas con la temperatura a
rando la red idnica. frecuencia de 5 Hz de compuestos con diferentes concentraciones

Las propiedades mecénicas de MgO/Peroxido de Dicumilo. A bajas temperaturas se observa
la transicion vitrea (Tg) y a temperaturas superiores se observa la

se han obtenido a través de en- transicon ionica (Ti).
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sayos de tensidén-deformacion lineal y se han llevado a cabo diferentes experimentos
reométricos (redmetro oscilante y redmetro capilar) para comprobar el posible recicla-
je de los sistemas. Para caracterizar los nanodominios i6nicos se han utilizado medidas
mecanodindmicas y experimentos de miltiple coherencia cudntica en RMN de bajo
campo.

Los resultados obtenidos a partir de estos estudios indican que la inclusién de en-
laces covalentes en la red iénica influyen tanto en el nimero como en el tamafio de
los nanodominios i6nicos. Por tanto, se obtienen redes con un nimero mayor de na-
nodominios iénicos y con menor tamaio, ya que los enlaces covalentes creados impi-
den parcialmente el reagrupamiento de los enlaces i6nicos. El cambio en la estructura
generado por los enlaces cova-
lentes mejora notablemente las

propiedades mecénicas (Figura 251

2) de los elastémeros i6nicos a { —=—4/0 S0°C
altas temperaturas, mantenien- 20 4/0.20

do el cardcter termoplastico de o 8;5‘0

las muestras siempre y cuando £151

la cantidad de enlaces covalen-

tes no supere un cierto valor. ~
Por tanto, mediante la crea- = 104

cién de entrecruzamientos i6ni-

cos y covalentes en una matriz 54

elastomérica es posible obtener ]

redes con propiedades mecani- 0

cas excelentes tanto a altas tem- 0 10 20 30 40 50 €

peraturas como a temperatura Tiempo / min

ambiente y el material puede o o

reciclarse en sucesivas ocasio- Figura 2. Vartqczon de la componente eldstica d/el.torque con lq tem-
. b . peratura de diferentes compuestos de MgO/Peroxido de Dicumilo en

nes debido al caricter reversi- el redmetro de torsion.

ble de las uniones idnicas.
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Glass Transition in Thin Polymer Films
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The shift of the glass transition temperature 7', in thin polymer films is presently
the object of much interest. Although literature results on films (with thicknesses typi-
cally between 5 and 50 nm) are quite scattered, it has been recently postulated that T
should change only in the case of extremely thin films (thicknesses below 2 nm) [1].
We present an experimental study of ultrathin films of various polymers deposited on
a free water surface: poly-(#-butylmethacrylate) (PTBMA), poly-(4-hydroxystyrene)
(P4HS) and poly-(methylmethacrylate) (PMMA), which have rather rigid chains and
poly-(t-butylacrylate) (PTBA) and poly-(vinylacetate) (PVAc), which have more flex-
ible chains. Particularly interesting are the differences in thermal behavior found be-
tween both groups of polymers (as an example the thermal behavior of the interfa-
cial shear storage modulus of PTBMA and PTBA films are shown in Figure 1) [1].
While PTBA and PVAc films show weak temperature dependence, PTBMA, P4HS and
PMMA films undergo a solid-liquid transition at a temperature well below the T of the
bulk polymer. This significant thermal softening is accompanied by a conformational
change from a collapsed state at low 7 to a more extended conformation at high 7, as
revealed by the surface pressure isotherms. At low temperature, the shear rheology of
such rigid films resembles that of soft glassy materials. The peculiar behavior observed
for the shear moduli beyond the fluid-solid transition is similar to that observed recent-
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Figure 1 Temperature dependence of the interfacial shear storage modulus G’ of PTBMA

(M, =211.5 kDa and PDI = 1.30) and PTBA (M, =287 kDa and PDI = 1.14) Langmuir

ﬁlms obtained at constant frequency (f = 0.1 Hz) The schematic drawing illustrates the
conformational change accompanying the thermal softening observed in PTBMA.
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ly with dispersions of soft colloidal spheres [3]: upon cooling, the system undergoes
first a glass transition, followed by a jamming transition, which seems to be responsible
for inhibiting a large viscosity increase. Another scenario could involve the disappear-
ance of entanglements upon heating, which would account better for the observed lack
of reversibility in the ultrathin layers studied. In this case the glassy behavior would be
due to the freezing of segmental motion as in pure 3D polymers. Both scenarii will be
discussed in the presentation.

1. A.V.Lyulin, D. Hudzinskyy, E. Janiaud and A. Chateauminois, J. Non Cryst. Sol., 357 (2011)
567-574.

2. L. R. Arriaga, F. Monroy and D. Langevin, Soft Matter (2011, DOIL: 10.1039/C1SM05338H).

3. D. A. Sessoms, I. Bischofberger, L. Cipelletti and V. Trappe, Phil. Trans. R. Soc. A, 367 (2009)
5013-5032.
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Influencia de la variacion de la permitividad sobre la doble
capa en equilibrio en suspensiones coloidales
M. J. Aranda Rascén, J. J. L6épez Garcia, J. Horno
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En el tratamiento eléctrico macroscépico de la interfase entre dos medios dieléc-
tricos, como sabemos tanto el potencial eléctrico como la componente normal del vec-
tor desplazamiento eléctrico son continuas, mientras que las lineas de intensidad del
campo eléctrico son discontinuas. Cuando la regién de estudio en dicha interfase es
del orden de unos didmetros de moléculas de solvente, es mas adecuado suponer una
variacién espacial continua tanto para la permitividad dieléctrica como para el campo
eléctrico. Esto es particularmente cierto en la fase liquida de interfases sélido-liquido,
y para disoluciones acuosas en las que la permitividad macroscépica cerca de la in-
terfase es mas pequefia que en la disolucién debido al efecto de las agrupaciones de
moléculas de agua (“bound water”).

Por otro lado, si en la fase sélida hay presente una carga fija y la fase liquida es una
disolucién idnica, aparecen fuerzas atractivas y repulsivas, respectivamente, sobre los
iones con carga de signo opuesto (contraiones) y del mismo signo (coiones) al de la
carga de la particula, dando lugar a una region con una distribucion de carga y potencial
eléctrico conocida como la doble capa eléctrica (DCE). El modelo estdndar de la DCE,
basado en la ecuacién de Poisson—Boltzmann (PB) con las condiciones de contorno
adecuadas, estd ampliamente aceptado como una buena descripcion de esta region. La
ecuacion de PB se obtiene teninendo en cuenta una serie de hipétesis simplificadoras:
los iones son considerados puntuales, se ignoran las interacciones no coulombianas
entre los iones y la superficie de la particula, la permitividad del medio se toma como
constante en toda la disolucion, se ignora la disociacién incompleta del electrolito, etc.
De acuerdo con este modelo tedrico, la anchura de la DCE esta inversamente relacio-
nada con la raiz cuadrada de la concentracién idnica en la disolucion y puede ser del
orden de un nanometro para altas concentraciones iénicas (~ 1 M). Ademds, la caida
de potencial eléctrico en la DCE es proporcional a la raiz cuadrada de la permitividad
de la disolucién para una carga superficial dada, lo que repercute fuertemente en la
capacidad, la impedancia, los fendmenos electrocinéticos, las propiedades dieléctricas,
etc. del sistema.

En este trabajo proponemos un modelo tedrico que incluye una permitividad va-
riable de la disolucién electrolitica para tener en cuenta el cambio gradual del campo
eléctrico en la interfase sdlido-liquido. Analizamos la relacién entre el potencial de
equilibrio y la carga de la particula y comparamos los resultados obtenidos con los que
predice el modelo estandar.

El presente trabajo ha sido subvencionado por el Ministerio de Ciencia e Inno-
vacion (proyecto FIS2010-19493), fondos FEDER, y la Junta de Andalucia (proyecto
PE-2008 FOQM-3993).
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Mechanics of human erythroid membranes
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In vertebrates, spectrin is the major component of the erythrocyte cytoskeleton, a
rigid meshwork structure providing the red cell with the mechanical resistance neces-
sary to survive under bloodstream flow!'. Giant vesicles (10-30 microns size) made of
erythroid membrane smears, including the lipid bilayer but also a number of membrane
proteins associated to energy metabolism, active transport and the cytoskeleton, were
fabricated following the electroformation method. The thermal fluctuations of the ar-
tificial erythGUVs were studied by ultrafast acquisition videomicroscopy in the bright
field mode?. From these experiments, material parameters, as the bending rigidity, and
the relaxation dynamics can be obtained. In this communication we present a compa-
rative study of the mechanical behaviour for three types of erythGUVs, made of: a)
pure erythroid lipids b) the native membrane in an unstructured form and c) the native
membrane structurally supported by a spectrin skeleton. The different mechanical be-
haviour found for these three different systems reveals the important role played by
proteins in red blood cell mechanics, in particular when assembled into supramolecular
structures.

Figure 1. Spectrin filaments assembled on the
surface of a giant vesicle made of the Red Blood
Cell membrane extract.

1 B. Alberts et al., Molecular Biology of the Cell, 5th ed. (Garland Science, 2007).
2 R. Rodriguez-Garcia, M. Mell, 1. Lopez-Montero, F. Monroy, Europhys. Lett. 94 28009 (2011).
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Nuevos electrolitos basados en liquidos idnicos
apropiados para células solares DSSC
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*Departamento de Fisica de la Materia Condensada, Universidad de Santiago de Compostela.

Actualmente hay una fuerte demanda de energias limpias y renovables. La energia
solar es una de las mds prometedoras y en mayor desarrollo en la actualidad. Actual-
mente existen tres formas de extraer la energia del sol: mediante paneles solares de baja
temperatura para obtener agua caliente, centrales termosolares y células fotovoltaicas,
ambas para obtener electricidad, aunque usando mecanismos totalmente distintos. Den-
tro de las células fotovoltaicas hay en la actualidad dos tecnologias diferentes, una de
ellas basada en los semiconductores (principalmente silicio) en forma monocristalina,
policristalina o amorfa; y otra descubierta en 1991 por Griitzel [1] conocida en inglés
como ‘“Dye-Sensiti-
zed Solar Cell” DSSC.

Glass
Como se observaen la
. . T t

Figura 1, obtenida de e cidda
la web de la empresa 3

. . atinum
irlandesa  SolarPrint Electrolyte
Ltd, éstas células, Dye

estin compuesta por

un electrodo negativo

fabricado con o6xido Transparent
conductive oxide

de titanio dopado con Glass

lpdlq (ITO’ . indium Figura 1. Esquema de una célula solar tipo DSSC (imagen obtenida de la web de

titanium oxide, en Solarprint Lid).

inglés), colocado en

forma de nanoparticulas sobre un vidrio (o un plastico) conductor, generando una capa

porosa, al que se aiade un colorante sensible a la luz. El electrodo positivo estd forma-

do por otra capa de ITO platinizada. Entre ambos se encuentra un electrolito yodado

que nos da el par red-ox. Asi, este tipo de células solares fotovoltaicas hace que sean

mucho més baratas, limpias y versétiles que las tradicionales de Si, aunque por ahora

su rendimiento es mucho menor. Entre las estrategias para aumentarlo destaca el estu-

dio y desarrollo de nuevos electrolitos.

En este trabajo presentamos medidas experimentales de la conductividad i6nica
de cuatro electrolitos desarrollados en nuestro laboratorio. Téngase en cuenta que la
conductividad i6nica es un parametro crucial, ya que el rendimiento de la celda au-
menta con ella. Dichos electrolitos estdn formados por mezclas ternarias de un liquido
iénico de la familia del 1-alquil-3-metil imidazolio yodado con yodo sélido y etanol.
La cadena alquilica de los liquidos i6nicos usados incluye el metil, etil, propil y butil,
dando lugar, respectivamente, a los siguientes electrolitos MYE, EYE, PYE y BYE.
Las conductividades medidas en los nuevos electrolitos las comparamos con las obte-
nidas para dos electrolitos comerciales usados (Eversolar EL200 y IoLiLyte SP-382).
Asi, en la Figura 2 se muestra la conductividad idnica en funcién de la temperatura de

Tio2
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Figura 2. Conductividad eléctrica frente a la temperatura para seis electrolitos adecua-
dos para células solares DSSC. Las lineas representan el mejor ajuste de una ecuacion
tipo VTF.

trabajo para las seis mezclas medidas, cuatro formadas por nuestros electrolitos y los
dos comerciales.

Como se puede observar nuestros electrolitos presentan hasta el doble de conduc-
tividad que los usados ahora. La conductividad es mayor para la muestra conteniendo
el liquido i6nico con etil como cadena alquilica (EYE). Las conductividades para los
electrolitos con cadenas menores (MYE) o mayores (PYE y BYE) son menores, y a
partir de éstas dos ultimas parece que a mayor longitud de cadena menor conducti-
vidad. Las lineas que aparecen en la figura 2 son el mejor ajuste de los datos a una
ecuacion tipo VTF [2].

Ell
K=K_exp—*—
ky(T=T,)

Donde x_ es la conductividad limite, E es la energia de activacién, T la tempe-
© 7 a e g

ratura de transicion vitrea y T, la temperatura de transicion vitrea. Estamos en fase de
probar los electrolitos en células solares DSSC reales para observar si existe incremen-
to en la eficiencia. Este trabajo se estd desarrollando en colaboracién con la empresa
irlandesa SolarPrint Ltd.

Este trabajo se enmarca en el proyecto coordinado de Refs.: 10-PXI-103-294
PR and 10-PXIB-206-294 PR de la Xunta de Galicia, parcialmente financiado por el
FEDER.
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Consideraciones previas

Desde los histéricos trabajos de FUKADA y YASUDA (1957), en los que mostra-
ron las propiedades piezoeléctricas del hueso humano, muchos autores han empleado
campos magnéticos de todo tipo como método para acelerar la formacién de hueso
(osteogénesis).

El objetivo de la presente comunicacion es contribuir a esclarecer el mecanismo
fisico que opera cuando se produce un incremento en la actividad de los osteoblastos
mediante campos magnéticos débiles, tanto estaticos, como en pulsos de baja frecuen-
cia.

Es bien sabido que los campos magnéticos afectan a la funcién y al desarrollo
celular por su influencia sobre la velocidad de difusién de los iones a través de las
membranas celulares. Sin embargo, para conseguir efectos significativos sobre la di-
fusién i6nica se necesitan, desde un punto de vista tedrico, campos estaticos del orden
de 10°T.

La estimulacién magnética de la osteogénesis muestra resultados positivos para
campos estéticos del orden de 10 T, que estd cerca de las previsiones tedricas cldsicas.

No obstante, en contra de estas previsiones tedricas, muchas funciones bioldgicas,
y entre ellas la osteogénesis, muestran sensibilidad para campos magnéticos débiles,
tanto variables con el tiempo, como estaticos con intensidades inferiores a 10 mT.

En el caso de electroestimulacién de la osteogénesis, se han conseguido excelentes
resultados mediante pulsos de campos del orden de 0.2 mT, a pequefias frecuencias de
aproximadamente 10 - 75 Hz [1]. En estos casos, el campo eléctrico inducido en el hue-
so es de entre 1.0 a 1.5 mV/cm, que son valores del mismo orden que los observados
en hueso fresco por la via de la respuesta piezoeléctrica.

El incremento de la actividad iénica al aplicar campos débiles de baja frecuencia
parece estar justificado, en primera aproximacién, mediante el modelo ciclotrénico,

o=B-q/m

que proporciona frecuencias de resonancia compatibles con el hecho de que los mejo-
res resultados experimentales se obtienen para frecuencias inferiores a 110 Hz.

Hay otros modelos, en esta linea, como el IPR (“Ion Paramagnetic Resonance”),
que explica como se consigue la activacién de iones cuando se estimula mediante la
aplicacion de un campo continuo y un campo alterno superpuestos.

Hipétesis
No obstante los aciertos de los modelos cldsicos, es facil probar que estos no justi-
fican de forma general los resultados osteogenéticos, ni cuando la estimulacién se hace

mediante pulsos de campos magnéticos débiles, ni para campos estdticos de moderada
intensidad en el rango de 1 a 10 mT.
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En consecuencia, para explicar como la osteogénesis resulta sensible a dichos cam-
pos, es necesario plantearse la existencia de alguna condicién especial en los osteo-
blastos que atn no ha sido descubierta. La fisica cudntica nos ayudara a entender esta
condicidn.

Basados en lo anterior, nuestra hipdtesis consiste en admitir que en la comunica-
cion entre osteoblastos pueden existir “microrregiones superconductoras”, en el sen-
tido de que en ellas son posibles las transferencias de carga mediante campos débiles
de ~0.1 a 10 mT.

En efecto, los dominios superconductores se corresponderian con los pequefios
canales intercelulares, con un didmetro interno de aproximadamente 1.5-2 nm, que se
encuentran en las prolongaciones citopldsmicas (“gap junctions”) de los osteoblastos.

Estos canales intercelulares son los que permiten el paso directo de una a otra
célula de iones inorgdnicos y pequeiias moléculas hidrosolubles (< 1 kDa), por lo que
constituyen la via para la comunicacién quimica y eléctrica entre los osteoblastos [2].
En estos “gap” estd la clave de la interaccion con los campos magnéticos. La supercon-
duccién tendria lugar, pues, en pequefios dominios inmersos en una matriz ésea poco
conductora.

Esta modalidad de superconduccién puede ser similar a la conocida en inglés como
“fractional superconductivity o type III superconductor”, que es la superconductividad
de alta temperatura encontrada por A.A. WOLF en “cholates” [3]. En estas estructuras,
que tienen forma de sandwich, donde una delgada ldmina conductora estd adyacente a
un fuerte dieléctrico, los electrones pueden propagarse en el conductor en tanto que los
fonones se propagan en el dieléctrico.

En los “gap junctions” puede haber estructuras de sandwich, formadas por molé-
culas de agua encerradas entre proteinas y nanocristales de hidroxiapatita, que tendrian
propiedades eléctricas similares a las “cholates”.

Esta hipdtesis es compatible con las previsiones del efecto Meissner incompleto,
ya que se ha observado en varios trabajos biomédicos que los efectos osteogenéticos
propios de campos débiles desaparecen seglin aumenta la intensidad del campo mag-
nético.

Perspectivas futuras

Aunque el acoplamiento entre las prolongaciones citopldsmicas y los nanoporos,
en los biomateriales sintéticos nanoestructurados, parece estar reforzado mediante esti-
mulacién con campos magnéticos, este aspecto ain no esta suficientemente estudiado.
Para contribuir a este objetivo, estamos iniciando un proyecto de investigacién con
biocomposites de hidroxiapatita (HA) y 6xidos metdlicos de refuerzo; en especial, nos
proponemos estudiar el efecto de campos magnéticos débiles en los “gap junctions” de
cultivos celulares sobre el composite HA /Y,0,, que muestra mejor comportamiento
en cuanto a osteoconductividad que los de titanio y zirconio [4].
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Introduccion

El desarrollo de nanomateriales constituye una linea de investigacién de gran in-
terés dentro del drea de los nuevos materiales, ya que ofrece la posibilidad de preparar
sistemas con propiedades especiales [1]. Los nanocomposites [2,3], materiales com-
puestos poliméricos con fases nanoestructuradas, presentan una mayor resistencia a la
abrasion y a la radiacién UV, mejores propiedades barrera, pticas, mecénicas, de con-
ductividad, etc. Representan una alternativa radical a los composites convencionales
y se basan en la formacién “in situ” de nanoparticulas [4-6] o la incorporacién de las
mismas en una matriz, caracterizadas por una elevada relacién de forma; constituyen
una nueva clase de composites donde al menos una dimensién de las particulas disper-
sadas en la matriz polimérica se encuentra en el rango nanométrico. Las nanoparticu-
las proporcionan propiedades tnicas como consecuencia de la reduccién del tamafio,
hasta el punto de que las escalas criticas de distancias para los fenémenos fisicos son
iguales o mayores que el tamafio propio de la estructura [7-9].

El objeto del trabajo ha sido incidir en el estudio de la estructura de los nano-
composites, y conseguir mejoras en las propiedades respecto a la matriz termopléstica,
mediante la preparacion de materiales nanoestructurados polimero / arcilla. El objetivo
del proyecto es la preparacién de nanocomposites de Policarbonato (Makrolon 2405)
y Montmorillonita (Bentonita Volcangel) previamente modificada con un tensioactivo
(metosulfato de imidazolina oleica), de modo que aumente la adhesion en la interfase
polimero/arcilla, traduciéndose todo ello en incrementos en las propiedades del com-
puesto respecto al Policarbonato. El alcance del proyecto, tratard con formulaciones
PC-OMMT modificada: 0,5; 1 y 2,5 %, y una formulacién con MMT virgen (2,5 %)
para contrastar.

Metodologia experimental

El policarbonato ha sido Makrolon 2405 de Bayer. El filosilicato empleado ha
sido una Na*-Montmorillonita, Bentonita Volcangel, suministrada por Southern Clay.
Se ha empleado cloroformo QP y agua desionizada del tipo I Reactivo y se ha usado
material volumétrico de clase A en todas las operaciones. El tensioactivo empleado es
metosulfato de imidazolina oléica (W8001). Tiene una masa molecular de 528,0 g/mol
y riqueza del 79,3 %. Su férmula estructural es la siguiente (siendoR=C  H,, y R’ =
CH,):
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R
[ CH;— N//N\EHz)zNHCO —R’ ] CH3SO;

El Ensayo de traccion se ha realizado sobre probetas normativas (cf.UNE 53023)
del tipo B. Los ensayos se realizaron en una miquina universal de ensayos Ibertest Elib
50W La velocidad de ensayo fue de 1 mm/min. Para el Ensayo de impacto se utiliz6
un Péndulo Charpy Jaume Bot i Riera con un martillo de 7.5 J. Los Ensayos DMTA
se llevaron a cabo en un DMTA Polymer Lab, en un rango de temperaturas 30- 190
°C con una rampa de 2 °C/min. a frecuencias de 1 y 10 Hz en modo dualcantilever. El
material nanocomposite se prepard por la técnica de solubilizacién. y las probetas se
obtuvieron por inyeccidn.

Conclusiones

El médulo eldstico del material aumenta a medida que crece el contenido en arcilla,
consiguiéndose mejoras del 25 % respecto al Policarbonato con tan sélo un 2,5 % de
arcilla activada. El alargamiento a rotura disminuye alrededor de 60% con la incorpo-
racién de 0.5% de arcilla activada La resistencia en traccién del material desciende con
la incorporacién de arcilla, disminuyendo progresivamente hasta caer mds del 50 %
con un 2,5 % de arcilla.

El Policarbonato aumenta su resistencia a impacto al crecer el contenido en arcilla,
obteniéndose incrementos del 300 % para un 2,5 % en arcilla tratada. La dureza del
Policarbonato no se ve modificada por la incorporacién de arcilla.

La Temperatura de Distorsion Térmica (HDT) del Policarbonato disminuye un 5 %
con la incorporacién de un 0,5 % de arcilla tratada. La Tg del Policarbonato desciende
2-3° C con la incorporacién de arcilla tratada, independientemente de la concentracién
del material.

La evolucién de las propiedades parece indicar las mejores propiedades para la
formulaciéon PC-OMMT al 2,5 %.
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Los materiales cristales liquidos (LC) son ideales para la fabricacién de dispositi-
vos electro-6pticos. Si bien su aplicacion mas popular es como pantallas de visualiza-
cién de imdgenes (displays LCD), recientemente se viene imponiendo su utilizacién
como todo tipo de elementos Opticos programables, como por ejemplo filtros 6pticos
sin componentes movibles mecdnicamente. En esta comunicacidn se presentan resulta-
dos preliminares de la realizacion y caracterizacién de filtros (etalon) Fabry-Pérot (FP)
sintonizables. Para ello se emplean celdas de cristal liquido metalizadas parcialmente
en ambas caras, con objeto de crear la cavidad FP [1]. La posibilidad de modificar la
birrefringencia del LC mediante la aplicacién de un voltaje permite variar el espesor
optico de la cavidad.

Un filtro FP es un resonador 6ptico constituido por dos espejos planos espaciados
una determinada distancia d. Su espectro de transmisién consiste en sucesivos maxi-
mos de resonancia cuyas frecuencias satisfacen la condicién por la cual la fase acumu-
lada en un viaje de ida y vuelta por la cavidad es un multiplo entero de 2 radianes,
esto es, aquellas frecuencias que satisfacen la condicién f =mc/(2nd), siendo n es el
indice de refraccion del medio contenido en la cavidad, m el nimero entero que indica
el orden de la resonancia, y c es la velocidad de la luz en el vacio. La anchura a mitad de
los méximos de resonancia (FWHM), y la separacion entre resonancias consecutivas
(FSR, o rango espectral libre) caracterizan el filtro FP, requiriéndose, en la mayoria de
aplicaciones, un alto FSR y un estrecho FWHM. El filtro FP puede hacerse sintoniza-
ble (se pueden seleccionar las frecuencias de resonancia) modificando el camino dptico
(nd). Esto se obtiene tipicamente variando la separacién entre espejos. En este trabajo,
en cambio, la opcién considerada es la de variar el indice de refraccién aprovechando
las propiedades de los cristales liquidos [1].

Hemos realizado filtros FP a partir de celdas de cristal liquido nematico con ali-
neamiento paralelo, sobre las que se ha depositado metal en sus caras con objeto de
aumentar la reflectividad. Los modos propios de propagacion de la luz en la cavidad FP
son ondas planas polarizadas paralelas (modo extraordinario) y perpendiculares (modo
ordinario) al director del cristal liquido. En general, los mdximos de transmision de los
modos ordinario y extraordinario no se solapan debido a la diferencia entre los indi-
ces de refraccién ordinario y extraordinario del material. Ademads, s6lo estos tltimos
pueden sintonizarse al aplicar un voltaje sobre la cavidad. Con el fin de seleccionar
uUnicamente estos modos hemos situado delante del filtro FP un polarizador con su eje
de transmision en la direccion paralela al eje director del cristal liquido.

Uno de los aspectos relevantes del filtro es el rango de sintonizacién de las reso-
nancias. Para obtener un elevado rango, es conveniente emplear materiales con alta
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birrefringencia. En este trabajo hemos empleado dos materiales LC, uno comercial,
MDAU98, y otro especificamente desarrollado para obtener una alta birrefringencia [2],
LC1658, con An=0.38 a T=20°C y A=633 nm.

El espectro de transmisién de los filtros FP se ha medido con dos espectrémetros,
en los rangos visible e infrarrojo, respectivamente. Como fuente de iluminacién se ha
empleado una ldmpara halégena de alta potencia, situada a varios metros del filtro FP.
Se ha situado un polarizador Glan Thompsom delante del detector. A modo de ejem-
plo, la figura muestra los resultados de
transmitancia espectral medidos con 2,5%
una celda de LC1658, espejada con Ni
hasta alcanzar una reflectancia del 90%. g
Los resultados se muestran normaliza- %
dos respecto a la irradiancia de la luz in-
cidente en el filtro FP. La figura de arri-
ba muestra los espectros en ausencia de 0%
alimentacion, e indica valores aproxi-
mados de FSR~18 THz y FWHM~6 ",
THz, esto es, valores de fineza de F~3.
La figura de abajo muestra el resultado
cuando el filtro FP se alimenta con una
sefal cuadrada de voltaje, de valor me-
dio nulo y frecuencia de 1 KHz, para
tres valores de la amplitud (V =35, 7
y 10 voltios, respectivamentef Se ob-
serva como el espectro tipico del filtro a1 T I -
FP se desplaza hacia frecuencias ma- 180200 20 240

yores a medida que aumenta la tensién . )
licada. debido a la disminucién de la Figura 1. Espectro de transmisién del filtro FP infiltrado
ap d con cristal liquido LC1658 en el rango infrarrojo cerca-

birrefringencia del cristal liquido, al- no: (a) Caso sin voltaje aplicado, (b) Caso con aplicacion
canzando un desplazamiento superior a de una seftal cuadrada de voltaje medio nulo, de 1 KHz y

20 THz. 35,7y10V,

Estas propiedades hace que este
tipo de filtro sintonizable pueda encontrar aplicaciones en sistemas que requieran la
seleccion de una estrecha banda del espectro, y su desplazamiento en un rango amplio,
situacién que se requiere a menudo en campos tales como los sistemas de sensado
remoto, las comunicaciones Opticas, técnicas de imagen biomédica u observaciones
astronémicas.
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The concept of membrane fluidity usually refers to a high molecular mobility in-
side the lipid bilayer which enables lateral diffusion of embedded proteins [1]. Fluids
have the ability to flow under an applied shear stress while solids resist shear defor-
mations. Biological membranes require both properties for their function: high lateral
fluidity and structural rigidity [2,3]. Consequently, an adequate account must include,
in addition to viscosity, the possibility for a non-zero shear modulus. This knowledge is
still lacking as measurements of membrane shear properties have remained incomplete
so far. In the present contribution we report a recent surface shear rheology study of
different lipid monolayers that model distinct biologically relevant situations [4]. The
results evidence a large variety of mechanical behaviour under lateral shear flow.
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Madeira is a European project that aims to improve significantly the nuclear medi-
cal imaging technologies. The combination of a compact high resolution photon-sen-
sitive probe, placed close to the region of interest and a conventional PET scanner will
add a second class of events with high spatial resolution [2,3]. In consequence, the
applied technique will offer detailed images for diagnosis obtained with less exposure
to radioactivity, [4, 5].

In the frame of the Madeira project, our group developed the Madeira PET probe
prototype using high-resistivity silicon detectors. The probe consists of 4 single detec-
tor modules densely packed. Each module is made of two silicon pixel detectors. The
detectors are placed back-to-back at a distance of 0.8 mm (Figure 1). The detector’s
pads are read out with a set of 16 VATAGP7, application specific integrated circuits
(ASICs) designed by Gamma Medica-Ideas [6]. The ASICs are placed on custom de-
signed PCB boards (hybrids), each hosting 4 ASICs and passive electronic compo-
nents. Each module has 4 hybrids. As a consequence, 16 hybrids need to be readout in
parallel.

A FPGA based data acquisition system
(DAQ) has been designed and developed at
IFIC-Valencia to read out the probe [1]. The
Madeira DAQ board (MADDAQ) is able to
readout up to 4 hybrids and, therefore, 4 of
those boards will work in parallel to provide
the control of the acquisition process. Each
board can send and receive trigger signals
providing the means to synchronize various
MADDAQ boards with the PET scanner.

The MADDAQ board is equipped with a
Xilinx Spartan3 FPGA in charge of the confi- Figure 1. MADEIRA silicon module.
guration of the ASICs, controlling the acqui-
sition process and transmitting the data to the PC. An octal, 12-bit analog-to-digital
converter (ADC) with pipelined architecture and 40 MSPS digitizes the analog data. A
fully featured Ethernet physical layer transceiver capable of transferring data up to 1
Gbps will send the acquired data to the PC. This transceiver fulfills the estimated speed
requirements obtained from simulations.

MADDAQ has its own power supply block based on DC-DC converters which
offers different voltage levels obtained from a single input voltage (6V) that can be
supplied by a desktop adaptor.
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The VATAGP7 ASICs have an internal trigger mechanism that will fire when the
signal in a channel crosses the programmable threshold. Then, the captured data is
readout, amplified, digitized by the MADDAQ ADC and transferred to the FPGA. The
ASIC will send simultaneously the address of the channel with trigger. The data is
stored into the FPGA in implemented FIFO memories. The data packet is completed
with the time information provided by the TDC unit, which will time stamp each event.
Finally the data packet is formed and sent to the PC for further processing. For easy and
complete ASIC’s characterization, a test signal can be provided from MADDAQ. This
pulse can be generated into the FPGA or injected via an input connector.

The Madeira DAQ board has a trigger input connector as well as trigger output
connector meant to be used in coincidence with conventional PET scanner.

In addition, one of MADDAQ’s strong points is its versatility. The hardware and
firmware are reconfigurable via commands sent from the PC. The user can change
thresholds, reading modes and other features from the computer program. The board
can also be used with different versions of the VATAGP family (VataGP1, VataGP3,
VataGP5 and VataGP7) as well as other detectors and ASICs for other purposes. It is
planned to use MADDAQ with Silicon Photo Multiplier (SiPM) detectors, interfaced
by VATA64HDR16 ASICs.

The first MADDAQ board prototype has been produced and preliminary tests have
been successfully performed using silicon detectors. Energy spectra have been acquired
for several radioactive sources. The VHDL code is being upgraded and optimized. The
second version of MADDAQ is currently in progress. Tests with the Madeira PET
probe will be presented.
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El estudio de la dindmica de las cadenas de doble hélice de ADN es un trabajo
complicado, debido a su compleja estructura interna y a las interacciones entre bases
nitrogenadas, el esqueleto azicar-fosfato y el entorno [1]. En este trabajo estudiamos
las ecuaciones candnicas de movimiento y modos normales de la molécula de ADN a
bajas temperaturas, teniendo en cuenta el acoplamiento entre las oscilaciones radiales
debidas al enlace de hidrégeno existente entre bases complementarias y los movimien-
tos de torsion de cada par de bases a lo largo de la estructura helicoidal del esqueleto
azicar-fosfato. Consideramos también el efecto sobre dicho acoplamiento de la in-
teraccion de apilamiento entre pares de
bases adyacentes, segiin el modelo de
Peyrard-Dauxois-Bishop [2].

Este tipo de acoplamiento es de
gran importancia en procesos bioldgicos
(como la desnaturalizacién/transcrip-
cién), ya que la aplicacién de fuerzas de
torsion sobre la cadena puede producir la
apertura local de la molécula (figura 2).

Buscando hacer una descripcion més
realista, consideramos explicitamente la
diferencia de masas entre nucledtidos,
extendiendo de este modo tabajos pre- T | Exiens del et 4l et e deale
vios en los que las mglsas para las, bE.lSGS Zas, doqnde se aprecia el efecto‘ql;e l(,; difereAncAia de rfzasas
AT G y C se consideraban idénticas tiene sobre los desplazamientos radiales, moviendo el
[3]. Este tratamiento revela ciertas con- centro de masas fuera del eje de la hélice.
diciones de resonancia, que se obtienen
mediante el ajuste de las masas efectivas de las bases (que pueden ser modificadas por
procesos de metilacion o por la unién de moléculas méas pesadas al esqueleto aziicar-fos-
fato), y que llevan a interesantes soluciones particulares de las ecuaciones dindmicas.

Estudiamos también el papel de estos efectos dindmicos en las propiedades de
transporte de carga en la cadena de

ADN. 4
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Figura 2. La apertura de la molécula solo es posible si va
acompanada de movimientos locales de torsion.
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Las excelentes propiedades mecdnicas de las aleaciones de titanio, asi como su
baja densidad y biocompatibilidad hacen que sean materiales de gran interés en el cam-
po de la fabricacién de proétesis e implantes. El contacto entre estos dispositivos y el
medio bioldgico en el que se insertan se realiza a través de la superficie del material con
que estén construidos, por lo que la investigacion sobre las propiedades superficiales de
estas aleaciones concita una gran atencién. En particular, la energia libre de interaccién
entre el material y los distintos componentes del medio (proteinas, células, bacterias,
etc.) es la magnitud termodindmica que permite aproximarse a la interpretacion del
comportamiento interfacial de este sistema.

La aleacion Ti6Al4V es una de las mas empleadas en implantologia y, como el
resto de los materiales basados en titanio, desarrolla una capa de pasivado espontaneo
compuesto fundamentalmente por diéxido de titanio. Una particularidad de este 6xido
es su naturaleza semiconductora con un salto de banda de aproximadamente 3.4 eV,
que permite ser sobrepasado con radiacién en el rango ultravioleta. En el caso de la
aleacion Ti6Al4V, junto con el diéxido de titanio, la capa de pasivado contiene otros
oxidos de titanio y de los elementos aleantes.

Estudios previos han demostrado que la irradiacién con luz ultravioleta de la alea-
cién Ti6Al4V provoca importantes modificaciones en su energia libre superficial [1],
por lo que resulta de interés analizar el comportamiento de su capa de pasivado, en
particular su posible naturaleza semiconductora.

Con este propo6sito se ha hecho un anélisis de esta superficie antes y después de
ser irradiada con luz UV, empleando elipsometria en un rango de longitudes de onda
desde 200 hasta 800 nm. Con esta técnica se han obtenido las curvas de dispersion para
el indice de refraccion (n) y para el coeficiente de extincién (k), a partir de la cual se
pretende evaluar el ancho de la banda prohibida (E,) utilizando el modelo de Tauc, que
relaciona el coeficiente de absorcion (a), proporcional a k, con E . Asi mismo, y con
objeto de poder establecer comparaciones, se realizard este mismo andlisis para una
muestra compuesta sélo de didxido de titanio.

El anélisis elipsométrico de las muestras de Ti6Al4V denota un aumento del indice
de refraccién para las muestras irradiadas con respecto a las no irradiadas. También
se ha observado un aumento del coeficiente de extincién a bajas longitudes de onda
(aproximadamente 200-300 nm) para la muestra irradiada con respecto a la no irradia-
da, coincidiendo para ambas muestras en el resto de longitudes de onda estudiadas, lo
que indica que la muestra irradiada absorbe mds que la muestra no irradiada a bajas
longitudes de onda. El modelo de Tauc ha permitido el cdlculo de E_ para la muestra
TiO, patrén pero no ha sido posible su aplicacion al caso de Ti6Al4V debido a la pro-
bable contribucién del titanio metdlico de la aleacién a los pardmetros elipsométricos
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obtenidos. En ese caso ha sido relevante la evaluacién de la conductividad éptica del
material a partir de la funcién dieléctrica.
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Los fotomultiplicadores de silicio (SiPMs) son unos dispositivos detectores de luz
compuestos por un gran nimero de microceldillas. Cada microceldilla es un fotodiodo
de avalancha (APD) funcionando en modo Geiger que produce una seiial eléctrica
cuando detecta un fotén. Asi, la sefial de salida del SiPM es proporcional al niimero de
microceldillas activadas.

El avance en el desarrollo de los SiPMs en los dltimos afios ha hecho que se presen-
ten como una opcién para sustituir al tradicional tubo fotomultiplicador. Algunas de las
ventajas de los SiPMs son una buena eficiencia de deteccion, bajo voltaje de operacion,
alta ganancia, excelente resolucidn temporal e insensibilidad a campos magnéticos.

Debido a estas caracteristicas, los SiPMs se han empezado a usar en investigacion,
siendo la imagen médica uno de los campos donde han levantado un enorme interés. En
este contexto, el grupo IRIS (Image Reconstruction, Instrumentation and Simulations
for medical applications) del IFIC trabaja en dos aplicaciones concretas de los foto-
multiplicadores de silicio: una para medicina nuclear y otra para hadronterapia.

Medicina nuclear y tomografia por emisién de positrones (PET) para animales
pequefos

El grupo IRIS, en colaboracién con la Universidad de Pisa y el INFN Pisa, estd de-
sarrollando un tomégrafo PET para animales pequefios. Sus principales caracteristicas
innovadoras se basan en el uso de fotomultiplicadores de silicio como fotodetectores y
de cristales centelladores continuos. Esto se traduce en una mayor eficiencia en compa-
racién con el uso de cristales pixelados, asi como una resolucién espacial muy alta.

El prototipo que se estd desarrollando [1] consiste en dos cabezas de detectores
enfrentadas, unidas entre si a través de un soporte de metacrilato el cual gira solida-
riamente junto con una mesa de rotacién. Para obtener la informacién tomografica
necesaria para la reconstruccién de la imagen, cada detector cubre un angulo de 180°.
Como origen de los fotones, se ha usado una fuente de *Na.

Cada cabeza de detectores estd compuesta por una matriz monolitica de SiPMs de
64 elementos distribuidos en 8x8 pixeles. Cada pixel tiene un tamafio de 1.4x1.5 mm?
con un pitch de 1.5 mm. Los cristales centelladores continuos acoplados a los SiPMs
son de LYSO, con un tamafio de 12x12x5 mm?.

Como electronica de lectura, se ha usado el ASIC MAROC?2. La resolucion ener-
gética obtenida es del 15% a 511 keV y la resolucién espacial intrinseca de 0.9 mm
FWHM usando un algoritmo de Centro de Gravedad. Para la determinacién de la po-
sicién de interaccién del fotén en el cristal también se estdn empleando algoritmos
basados en Médxima Verosimilitud (ML) y el propuesto por Li [2], que ademds estima
la profundidad de interaccién en el cristal, necesaria para corregir el error de paralaje.
También se estd llevando a cabo la reconstruccion de imagenes tomograficas emplean-
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do Retroproyeccioén Filtrada (FBP) y MLEM (Maximum Likelihood Expectation Maxi-
mization). La resolucién espacial preliminar obtenida es de 1.4 mm FWHM.

En estos momentos, se estd trabajando en la mejora del rendimiento general del
sistema y de los métodos de reconstruccion de imédgenes.

Hadronterapia y la monitorizacion de la dosis

La hadronterapia es una forma innovadora de radioterapia que hace uso de particu-
las pesadas cargadas, como los protones y los iones pesados, para las cuales la pérdida
de energia por unidad de longitud es inversamente proporcional al cuadrado de su ve-
locidad. Asi, la méxima pérdida de energia y mayor densidad de ionizacién se produce
al final del recorrido de la particula, cuando su velocidad es proxima a cero. Esto se
conoce como pico de Bragg y reduce de forma notable la radiacién a la que se somete
al tejido sano que se encuentra alrededor del tumor.

Debido a estas caracteristicas, es de vital importancia conocer de forma precisa
la trayectoria del haz, asi como monitorizar la dosis suministrada. En este sentido, el
grupo IRIS, dentro del proyecto europeo ENVISION, estd desarrollando un telescopio
Compton. El telescopio consiste en varias capas de detectores que tienen como obje-
tivo determinar el origen de los rayos gamma emitidos durante la desexcitacion de los
nicleos del tejido excitado en el tratamiento de hadronterapia.

Se han llevado a cabo pruebas [3] con una primera capa de detector formada por
un cristal continuo de LaBr, de 16x18x5 mm?* acoplado a una matriz de SiPMs, en este
caso un array de MPPCs (Multi Pixel Photon Counter) fabricado por Hamamatsu de la
misma superficie y 16 pixeles de 3x3 mm?.

Como electrdonica de lectura, se ha empleado el ASIC SPIROCI. El detector mues-
tra un comportamiento lineal hasta los 1836 keV. La resolucién energética obtenida ha
sido del 7% FWHM para 511 keV. La resolucién espacial es de 1.2 mm FWHM.

La siguiente etapa del desarrollo del prototipo ha sido la inclusién de un segundo
detector al lado del primero, trabajando ambos en coincidencia temporal. Los primeros
datos de este prototipo han sido obtenidos y analizados. Los resultados demuestran el
correcto funcionamiento del sistema en coincidencia. Ademds, se estd trabajando en
mejorar los métodos de determinacion de la posicidn de interaccidn, ya que esto resulta
clave en la determinacién del origen de los rayos gamma.

En el futuro préximo, se va a trabajar con detectores de 32x36 mm? con un grosor
de 5 o 10 mm conectados a cuatro matrices de MPPCs y se va a cambiar la electrénica
de lectura a una capaz de procesar el incremento en el nimero de pixeles.
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La radioterapia es uno lo de los métodos mds importantes de tratamiento del cén-
cer Junto con la cirugia y la quimoterapia. Al menos 50% de los pacientes recibirdn
radioterapia en el transcurso de su enfermedad [1]. La radiacién no ataca especifica-
mente a las células cancerigenas y, por tanto, puede causar dafios en los tejidos sanos
adyacentes. El objetivo de la radioterapia es lograr depositar una dosis terapéutica de
radiacién ionizante en el tumor sin exceder las tolerancias de los tejidos circundantes.
Existen cierto tipo de tumores particularmente radioresistentes, como los gliomas, para
los cuales las curvas de dosis-respuesta del control tumoral y de las complicaciones en
los tejidos normales se hallan muy préximas, resultando en sélo tratamientos paliati-
vos. Esta limitacién es particularmente severa en el caso de los tumores cerebrales vy,
especialmente importante en el caso de los nifios, por el alto riesgo de problemas en el
desarrollo del sistema nervioso central. Asimismo, el tratamiento de tumores préximos
a un 6rgano de riesgo, como la espina dorsal, se ve severamente restringido.

En radioterapia el tipo de haz (fotones, electrones, protones, etc.), su energia, el
modo de deposicién de dosis (esquema de fraccionamiento, tasa de dosis, distribu-
cidn espacial, etc.) tienen un impacto directo en los efectos bioldgicos de la radiacidon
[2]. La modificacién de alguno de dichos parametros implica una respuesta bioldgica
diferente y puede dar lugar a un desplazamiento de la curva de dosis-respuesta de los
tejidos sanos hacia dosis mayores, abriendo de este modo la ventana terapéutica para
gliomas. Esta idea es la base del desarrollo de tres nuevas técnicas de radioterapia en
la Linea Biomédica en la Instalacion Instalacién Europea para Radiacién Sincrotrén
(ESRF): Stereotactic Synchrotron Radiation Therapy (SSRT), Microbeam Radiation
Therapy (MRT) and, more recently, Minibeam Radiation Therapy (MBRT).

Los estudios preclinicos en SSRT y MRT han obtenido resultados prometedores en
cuanto a preservacion del tejido sano [3] y ablacion de tumores extremadamente agresivos
[4,5], pavimentando el camino hacia los ensayos clinicos en preparacién actualmente en el
ESREF [6, 7]. En esta presentacion, se describird el camino que lleva desde los primeros es-
tudios técnicos hasta la recepcién de los primeros pacientes en el sincrotrén. Este ha sido un
ejemplo de investigacion multidisciplinar en la que la fisica médica juega un papel central,
tanto en la concepcion y disefio de nuevas técnicas como en su posterior implementacién
clinica: en el cdlculo de las dosis depositadas, desarrollo de protocolos de dosimetria expe-
rimental, modelado de nuevos sistemas de deteccion de la radiacidn, etc.

Finalmente, MBRT es la técnica mds recientemente implementada en el ESRF.
Los resultados de los primeros experimentos (in vitro e in vivo) llevados a cabo mues-
tran que esta técnica permite abrir la ventana terapéutica para gliomas: se han observa-
do unas dosis de tolerancias extremadamente altas del cerebro de ratas a MBRT unidas
a un incremento de un factor tres en la supervivencia media de las ratas con glioma
sometidas a MBRT [8]. Las reducidas penumbras hacen de MBRT el mejor candidato
para emplearse en micro-radiocirugia para el tratamiento de enfermedades como la
epilepsia, sin efectos secundarios significativos. Los prometedores resultados obteni-
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dos indican que MBRT podria permitir el uso de dosis més altas que las empleadas hoy
en dia en la clinica y, por tanto, potencialmente curativas en casos clinicos donde la
tolerancias de los tejidos sanos constituyen una limitacién para la terapia convencional.
MBRT tiene ademds un gran potencial de expansién fuera de las fuentes de radiacién
sincrotrén hacia hospitales en un plazo medio, puesto que a diferencia de la MRT,
donde se requieren altisimas tasas de dosis, los minihaces no son tan vulnerables a
los movimientos cardiosincronos del cerebro y, por tanto, es conceptualmente posible
producirlos por medio de tubos de rayos X de alta potencia. La implementacién de
esta técnica, los primeros estudios radiobiolégicos y sus posibles futuras aplicaciones
clinicas serdn discutidas.
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El propdsito de este trabajo es mejorar la eficiencia computacional de las simula-
ciones Monte Carlo de un cabezal de terapia con protones mediante dispersioén pasiva.
Para ello hemos estudiado el incremento de eficiencia obtenido implementando dos
técnicas diferentes en la aplicacion utilizada en el Hospital General de Massachusetts
(MGH) de Boston (Estados Unidos), desarrollada con el codigo GEANT4 [1-4].

La simulacién Monte Carlo es el método considerado m4s fiable para calcular la
dosis depositada en el paciente debido a la reproduccién en detalle de la interaccién de
cada particula con la materia [5]. Esto, sin embargo, provoca que las exigencias com-
putacionales (en términos de largos tiempos de CPU) inhabiliten a este método para la
préctica clinica diaria y su uso se restrinja en general a la verificacion de la distribu-
cion de dosis calculada por el sistema de planificacién en tratamientos especialmente
complicados [4,6]. A pesar de esa limitacién y apoydndose en los continuos avances
computacionales, en el MGH se ha desarrollado un sistema de planificacion basado
en Monte Carlo (Geant4) que se utiliza como alternativa al sistema de planificacion
convencional [4].

Esta aplicacion GEANT4, compilada con la versién 9.0.p01 del cédigo, puede
simular los modos de dispersion pasiva y activa. En el caso de dispersion pasiva, la
simulacién del tratamiento se realiza en dos etapas: generacion de un archivo de espa-
cio de fases a la salida del cabezal y posterior simulacién del transporte de radiacion a
través del paciente. Para el cdlculo de dosis en pacientes s6lo se necesita almacenar la
informacidn relativa a protones primarios y secundarios, puesto que la contaminacién
de neutrones existente es esencialmente la misma en todos los tratamientos. Esta es-
trategia permite acortar el tiempo de computo necesario para calcular la dosis en cada
punto del paciente con la precision exigida del 2%. Aun asi, sigue siendo necesario
disminuir el tiempo de simulacién para poder utilizar la simulacién Monte Carlo como
sistema de planificacién. Con este objetivo, hemos desarrollado las dos técnicas que se
presentan en este trabajo.

La primera técnica consiste en filtrar en un plano determinado el seguimiento de
protones a partir de consideraciones puramente geométricas. Como ya se sabe, su tra-
yectoria a través de un medio poco denso, como es el aire, es muy cercana a una linea
recta afectada por leves dispersiones laterales. Por lo tanto, dentro de unos margenes
de tolerancia, es posible predecir la posicién del protén en un determinado plano a
partir de unas condiciones iniciales de posicién y direcciéon del momento lineal. En
este sentido, hemos incorporado un algoritmo en el que se define un plano de control
para almacenar dichas condiciones iniciales y un plano final donde se aplican las res-
tricciones geométricas oportunas. Si el protén cumple dichas restricciones, entonces
su seguimiento se mantiene en la simulacion; si no se cumplen, automdticamente se
descarta dicho seguimiento.

La segunda técnica consiste en utilizar un modelo geométrico simplificado de las
camaras monitoras situadas dentro del cabezal. Aunque es necesario reproducir su geo-
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metria con rigor para obtener célculos precisos de dosis absoluta [7], éstas no juegan un
papel importante en la distribucién de la energia de los protones a la salida del cabezal,
ya que la energia perdida por un protén al pasar a través de dichas camaras es gene-
ralmente despreciable. Sin embargo, su geometria generalmente se compone de finas
capas que ralentizan la simulacién. Por ello, hemos implementado un modelo geomé-
trico simplificado que aumenta la eficiencia computacional del transporte de protones
a través de las cdmaras monitoras, sin alterar la distribucién de energia final.

Mediante la aplicacién de la técnica de filtrado de seguimiento de protones, es po-
sible reducir el tiempo de simulacién entre un 20% y un 35% para una apertura tipica
de 12 cm de didmetro. Para didmetros mayores, la reduccién del tiempo de simulacién
estd comprendida entre un 5% y un 20%. Por lo tanto, el resultado obtenido depende
fuertemente con la geometria. Por el contrario, no existe una tendencia definida con
respecto al alcance del pico de Bragg extendido (SOBP, Spread-Out Bragg Peak) que
se establezca.

Con la simplificacién del modelo geométrico de las cdmaras monitoras se consigue
un aumento de eficiencia de entre un 5% y un 15%, siendo éste mayor cuanto mayor
sea el alcance del SOBP y mayor sea el didmetro de la apertura.

Combinando ambas técnicas, en un tratamiento tipico de terapia con protones en
el que el alcance del SOBP es de 18 cm y el didmetro de la apertura es de 12 cm, es
posible reducir el tiempo de simulacién en aproximadamente un 35%. En el peor esce-
nario, que corresponde a una apertura de 25 cm, se consigue una reduccién del tiempo
de simulacién de aproximadamente un 15%.

Para comprobar que estas técnicas no alteran el flujo de protones a la salida del
cabezal, se ha comparado la fluencia obtenida con la simulaciéon GEANT4 aplicando
estas técnicas y sin aplicarlas. El acuerdo en las curvas de dosis en profundidad y per-
files laterales es total, existiendo discrepancias menores que la incertidumbre de los
calculos (0.6%).

En conclusién, en este trabajo se presentan dos técnicas desarrolladas para mejo-
rar la eficiencia de la simulacion GEANT4 de un cabezal de terapia con protones por
dispersion pasiva. Ambos procedimientos pueden aplicarse a otros cabezales similares,
aunque los resultados obtenidos dependen de la geometria particular del problema.
Asimismo, las ideas expuestas en este trabajo pueden adaptarse a otros codigos de
simulaciéon Monte Carlo que permitan estudiar el seguimiento detallado de cada par-
ticula.
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Introduccion

El Na? es un radioisétopo emisor de positrones con periodo de semidesintegracion
de T, = 2,6 afios, por lo que es ampliamente usado en distintas aplicaciones relacio-
nadas con la Fisica Médica. Ejemplos de estas aplicaciones son el control de calidad y
marcadores anatdmicos para estudios de orientacién en PET, y también estd extendido
su uso como trazador en distintos tipos de anélisis tanto “in vitro” como “in vivo”.

Las muestras usadas en estas aplicaciones pueden estar depositadas en distintos
tipos de encapsulamiento, lo que supone el recubrimiento de la fuente de Na*? por
diferentes materiales (aluminio, vidrio, metacrilato..). En este trabajo se realiza el es-
tudio de la absorcidn y posible influencia en el espectro transmitido, de algunos de los
materiales usados para este encapsulamiento. Se han realizado medidas experimentales
directas y también simulaciones de los distintos procesos que ocurren al atravesar las
radiaciones emitidas por el Na?? los materiales estudiados.

Sistema experimental

El detector utilizado para obtener los diferentes espectros es un espectrémetro de
Si(Li) BETA-X de ORTEC. Este tipo de espectrometros tienen una ventana de berilio
que permite hacer medidas de radiacion electro-
magnética en un rango de 3 keV a 60 keV, para
rayos X y gammas de baja energia. Para poder
medir también particulas cargadas, electrones y
positrones, se tiene que trabajar sin la ventana
de berilio, dejando el cristal de Si(Li) desnudo,
lo que permite hacer espectroscopia beta y de
electrones, asi como de fotones simultineamente,
entre 20 keV y 1 MeV. Es asi como se ha esta- = .
do tomando medidas en este trabajo. E1 didmetro o4 1. Detector de Si(Li) sin ventana de
activo del cristal es de 10 mm y la profundidad berilio.
sensible es de 5,27 mm. En la figura 1 se puede
observar el detector sin la ventana de berilio, antes de situarle en el sistema de vacio.

En la figura 2 se pueden ver los espectros obtenidos con el sistema experimental
para el fondo, el Na?? y el Cs'¥’, uno de los is6topos usados para la calibracion del sis-
tema. Las muestras utilizadas son comerciales encapsuladas en pléstico.

Resultados y simulacion

Después de la calibracion en energias y eficiencia del sistema, se han obtenido distintos
espectros del Na?? variando espesores de absorcion para diversos materiales (vidrio,
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aluminio, metacrilato). Para la
simulaciéon, hemos usado un
codigo de Monte Carlo que ha
sidodesarrollado ennuestro grupo
[1,2], que usa como parametros
de entrada la distribucion de
pérdida de energia experimental
y las secciones eficaces tanto
teoricas como experimentales,
obtenidas  previamente  por
nosostros. El codigo simula las
trayectorias de las particulas
individualizadas desde su energia
inicial (keV-MeV) hasta los
valores tipicos de termalizacion,
incluyendo la generacion de
electrones secundarios a lo largo
de la trayectoria. Los resultados
de la simulaciéon proporcionan
informacion sobre el deposito de
energia a nivel molecular y las
interacciones que tienen lugar,
como se pudo comprobar en
trabajos anteriores con Ru'® y
1125 [3].
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El objetivo principal de este trabajo es optimizar las prestaciones de un sistema
de medida de distribuciones de dosis bidimensionales en planos axiales, utilizando un
detector de tiras de silicio. Para ello, las simulaciones realizadas con el c6digo Monte
Carlo GEANT4 constituyen la herramienta idonea.

La creciente complejidad de las técnicas modernas de radioterapia con fotones,
como la IMRT (Intensity-Modulated Radiation Therapy), representa un gran desafio
para los sistemas de planificacién (TPS) utilizados en los hospitales [1,2]. Por ello, es
altamente aconsejable verificar empiricamente la distribucién de dosis antes de lanzar
el tratamiento al paciente.

La dosimetria de pelicula estd ampliamente aceptada como dosimetro 2D gracias
a su alta resolucién espacial y a la posibilidad de comparar distribuciones de dosis en
planos axiales del paciente [3,4]. Sin embargo, no son adecuadas como sistemas de
deteccion on line debido a la complejidad de su proceso de lectura y calibracién. Ac-
tualmente existen alternativas basadas en detectores de silicio o cdmaras de ionizacién
dispuestos en matrices 1D o 2D. Estas proporcionan la dosis en tiempo real, pero nece-
sitan una electrénica compleja para obtener una resolucién espacial similar a la de las
peliculas [5] y no son efectivas para la obtencién de mapas de dosis en planos axiales.

Nuestro grupo ha realizado un estudio de viabilidad de un sistema de verificacién
de dosis basado en un detector de silicio dividido en tiras [6]. En concreto se ha utili-
zando un detector comercial SSSSD (Single-Sided Silicon Strip Detector), fabricado
por Micron Semiconductor Ltd., modelo W1(SS)-500, con un espesor de 500 pym y un
area activa de 50 x 50 mm?, segmentada en 16 tiras de 3,1 mm de anchura.

Para realizar dicho estudio se disefiaron y fabricaron dos maniquies de polietileno
para alojar el detector. El primero es un maniqui plano que se coloca entre laminas de
agua sélida y en el que el detector se coloca orientando el plano de su drea activa per-
pendicular a la direccién del haz de fotones (plano coronal). El segundo es un maniqui
cilindrico cuyo montaje permite girarlo con respecto a su eje y en el que el detector se
coloca en un plano axial. Esta geometria es muy parecida a la que se considera en la
planificacién de los tratamientos de radioterapia, donde la distribucidn de dosis suele
calcularse en planos axiales del paciente. La irradiacién del sistema se realizé en el
Hospital Universitario Virgen Macarena (HUVM) de Sevilla utilizando un acelerador
lineal Siemens PRIMUS operando en modo de fotones de 6 MV de energia nominal.
El montaje experimental completo, compuesto por el cabezal del Siemens PRIMUS y
el sistema de deteccién, se simuld con el cddigo GEANT4 [8]. Para ello, la geometria
del cabezal, del detector y de los maniquies se reprodujo con un detalle inferior al mili-
metro. Se obtuvo un buen acuerdo entre estos célculos realizados por simulacién y los
resultados experimentales obtenidos [6].
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El objetivo de este nuevo trabajo es estudiar, mediante simulacién, las mejoras que
se pueden obtener variando pardmetros del sistema detector y permitiendo la irradia-
cidn de éste con un nuevo acelerador.

Respecto a este tltimo punto, hemos introducido en nuestra aplicacién la geome-
tria del cabezal del acelerador lineal Siemens ONCOR, recientemente adquirido por el
HUVM. Este acelerador presenta unas prestaciones tecnoldgicas superiores a las del
PRIMUS vy es el utilizado para este trabajo de mejora y optimizacién. El cabezal del
ONCOR incorpora el nuevo colimador multildminas (MLC) modelo 160-MLC, fabri-
cado también por Siemens [9]. La geometria de este MLC, extremadamente compleja,
ha sido reproducida hasta el ultimo detalle y con precisién sub-milimétrica mediante
un algoritmo matemético desarrollado en este trabajo que permite construir MLC de
elevada complejidad geométrica mediante la definicion de un conjunto de pardmetros
geométricos [10], que fueron facilitados por el fabricante. Utilizando el Siemens ON-
COR, hemos estudiado mediante simulacion los factores de salida obtenidos con este
detector.

En cuanto a las posibles mejoras del detector, se ha estudiado la influencia de su
espesor, tanto en la respuesta como en la perturbacion introducida en el medio. Por otro
lado, hemos considerado en la simulacién un SSSSD con un ndmero de tiras mayor, un
drea activa mayor o un detector dividido en tiras por las dos caras (DSSSD, Double-
Sided Silicon Strip Detector).

En conclusidn, las simulaciones realizadas con el c6digo GEANT4, que ha sido
debidamente validada, nos han permitido realizar, de una manera rdpida, estudios de
viabilidad orientados a optimizar nuestro sistema de deteccidn prototipo.
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En medicina nuclear se utilizan is6topos radiactivos, generalmente emisores ga-
mma, para realizar estudios diagndsticos. Los is6topos se introducen en el organismo
integrados en radio-farmacos y se detectan mediante aparatos con los que se obtienen
imdgenes que dan informacién necesaria para el diagndstico de la enfermedad. Las
técnicas mds usuales son PET, Tomografia por emisién de Positrones y SPET, To-
mografia por emisién de Fotones Aislados. Normalmente los radio-farmacos que se
introducen deben ser inyectados en el paciente, por lo que para la proteccion del per-
sonal sanitario y de los propios pacientes, deben ir en contenedores blindados tanto al
inyectarlos (blindajes de jeringuillas), como en el almacenamiento previo a la prueba
(blindajes de contenedores).

En este trabajo presentamos el resultado del estudio de algunos blindajes utilizados
en medicina nuclear, con vistas a mejorarlos. Para ello hemos realizado simulaciones de
Monte Carlo de los blindajes usados y medidas con fuentes radioactivas en montajes
sencillos para validar las simulaciones.

Como hemos dicho anteriormente las pruebas diagndsticas més habituales invo-
lucran is6topos emisores de fotones aislados (SPET) o bien positrones (PET). Los
ejemplares mds comunes en este dmbito son el *"Tc¢ que emite fotones de 140 keV y
el '8F que proporciona positrones con energia maxima en torno a los 600 keV. Para el
problema que nos afecta, la proteccion radiolégica del personal sanitario, podemos
considerar a los isétopos emisores de e+ como los emisores de fotones de 511 keV.
Esto es debido a que el corto rango de positrones generalmente no les permite salir de
las disoluciones que contienen los radiofarmacos, por ello se aniquilan en el interior de
la disolucidén produciendo pares de fotones de 511 keV.

En el rango de energias que nos interesa los fotones interaccionan con la materia
principalmente via el efecto Compton o el efecto fotoeléctrico, cuyas secciones efica-
ces crecen con el nimero atémico, muy fuertemente en el caso del efecto fotoeléctrico.
Por esta razoén, los blindajes de los contenedores de radiofarmacos suelen estar hechos
de capas simples de materiales de niimero atémico alto y densidad elevada como plo-
mo o tungsteno. Su uso reduce notablemente la dosis que recibe el personal sanitario
encargado de manejar los radiois6topos.

Hemos simulado de forma detallada, mediante técnicas Monte Carlo, geometrias
sencillas que representan los blindajes que se usan en los hospitales [1] [2]. Se puede
ver un ejemplo de una de estas geometrias en la figura 1. En las simulaciones hemos
utilizado los cédigos GAMOS/GEANTA4[3] y PENELOPE[4] obteniendo resultados
compatibles con ambos. Nuestras estimaciones estdn asimismo de acuerdo con aque-
llos obtenidos en la literatura clasica sobre el tema [5]. Los resultados muestran la
importancia de un disefio correcto de los blindajes para reducir las dosis a las que esta
expuesto el personal sanitario. Han sido validadas con medidas en casos particulares.
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Figura 1: Esquema de un protector de jeringuillas y de la geometrias usada para simularlo con PENELOPE[1].
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La pérdida de la funcién renal se caracteriza por la retencién progresiva de un
nimero de compuestos (solutos) que, en condiciones normales, son excretados o meta-
bolizados por los rifiones sanos. Cuando esta retencion de solutos aumenta la supervi-
vencia del individuo solo es posible mediante tratamiento por didlisis o transplante de
organo [1]. Las membranas sintéticas son ampliamente utilizadas para el tratamiento
de la insuficiencia renal crénica y son componentes vitales en una unidad de hemofil-
tracién, ya que permiten la eliminacion selectiva de moléculas de bajo peso molecular
(<50 kDa) de la sangre. En este trabajo se pretende fabricar membranas biocompatibles
compuestas que puedan ser utilizadas en hemofiltracidn, es decir, que permitan la eli-
minacién de solutos toxicos como la urea (60 Da) y la retencién de proteinas como el
seroalbimina bovina (BSA) (69 kDa) necesaria para el organismo.

Las membranas fueron preparadas por el método de inversidn de fase a partir de un
disolvente N-metil-2-pirrolidona (NMP) con un 10% en peso de polieterimida (PEI) y
10 % en peso de y- butirolactona (GBL) variando la cantidad de macromolécula mo-
dificadora de superficie (SMM) en la disolucién polimérica (0, 1, 2 y 3% en peso) [2].
Una vez preparada la disolucién, se fabrican las membranas a temperatura ambiente
por el método de inversion de fase empleando la maquina Elcometer 4340 y contro-
lando la velocidad asi como el espesor de la disolucién polimérica que se extiende
sobre una placa de vidrio. Se han fabricado varias membranas variando el tiempo de
evaporacion del disolvente (30, 60 y 120 s) antes de la coagulacién en agua, la tempe-
ratura del coagulante (2°C, 23°C y 50°C) y el espesor (10, 20, 30 y 40 um). Todas las
membranas se sumergen en agua durante 4 horas y finalmente se secan a temperatura
ambiente. Se sefiala aqui que una vez extendida la disolucién polimérica sobre la placa
de vidrio la macromolécula SMM migra hacia la superficie polimero/aire cambiando
las caracteristicas finales de la membrana debido a la baja tensién superficial de SMM
(menor energia libre superficial que PEI).

Una vez preparadas las membranas se ha procedido a su caracterizacion. Se han
determinado los espesores mediante un micrometro (Millitron) y los dngulos de con-
tacto del agua (Cam100) con el fin de estudiar su hidrofobicidad. Se ha determinado
el flujo de permeado de agua destilada en funcidén de la presién aplicada desde S0-150
kPa y se han realizado experimentos en condiciones de hemofiltracién con una célula
de filtracion normal de 4rea efectiva 28.7 cm? (Amicon). Para realizar los ensayos de
hemofiltracion se ha utilizado una disolucién tampdn de fosfato (pH 7.4) afiadiendo la
proteina BSA en una concentracién de 10 g/l y urea en una concentracién de 0.3 g/l
manteniendo constantes la temperatura y la presién (23°C y 50 kPa). Ademads, se ha
estudiado la estructura transversal de las membranas mediante un microscopio electro-
nico de barrido (SEM, JEOL JSM 6335F) y se ha realizado microandlisis de Rayos X
(Oxford Instruments) en diferentes zonas de la membrana con el objeto de estudiar la
migracién de la macromolécula SMM a la superficie la membrana ya que el fldor esta
asociado a la macromolécula SMM.
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Figura 1. Imdgenes SEM (X1000) de la seccion transversal de las membranas a concentraciones de 1%
(izquierda) y 3% (derecha) de SMM con sus respectivos espectros rayos X de las zonas inferiores (izquierda) y
superiores (derecha).

En la Figura 1 se observa una clara presencia de flior asociado a la macromolécula
SMM en la superficie superior de la membrana (polimero/aire) indicando que efecti-
vamente la macromolécula SMM migra hacia la superficie de la membrana durante su
fabricacion. La Tabla 1 muestra la cantidad de carbono, oxigeno y fldor de las zonas
superiores de las membranas fabricadas con diferentes concentraciones de SMM.

% peso % peso
% SMM Carbono (C) Oxigeno (O) Flior (F) (F/C)
0 78.23 21.77
1 77.24 20.30 2.46 3.18
2 77.60 19.42 2.98 3.84
3 76.01 18.75 5.24 6.89

Tabla 1. Porcentajes en peso de la cantidad de carbono, oxigeno y fliior y la relacion de la cantidad de fliior vs.
carbono de las membranas preparadas con diferentes concentraciones de SMM

Se ha observado que las membranas fabricadas con una temperatura de coagula-
cioén de 2°C, un tiempo de evaporacién de disolvente de 120 s y 20 wm de espesor ex-
hiben mayores flujos de permeado. Se han relacionado las caracteristicas estructurales
de las membranas con su rendimiento en hemofiltracion.
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El quitosano [P (1-4)-2-acetamido-2desoxi-D-glucopiranosa y 2-amino-2-desoxi-
D-glucopiranosa] es un biopolimero que de forma natural se encuentra en los capara-
zones de algunos crustdceos y en las paredes celulares de algunas plantas y hongos.
También se puede producir de la desacetilacién de al menos el 50% de la quitina, uno
de los principales componentes de los exoesqueletos de los artrépodos y de paredes ce-
lulares de algunas plantas [1]. Dado que es un polimero biocompatible con propiedades
antimicrobianas y un buen cicatrizante, actualmente existen multitud de aplicaciones
en diversos campos como en medicina y en la industria quimica [2].

El objetivo de este trabajo es la fabricacién de biomembranas planas de quitosa-
no resistentes para que puedan ser utilizadas con fines biomédicos. Se han fabricado
biomembranas con 1% de quitosano comercial de media viscosidad (Sigma-Aldrich)
en una disolucién de dcido acético (2% en agua destilada). Se han seguido dos proce-
dimientos:

— Fabricacion de biomembranas de quitosano secadas al aire. Se ha dispersado
dioxido de titanio (TiO,, Sigma-Aldrich, tamafio de particula 21 nm) a la disolucion
de quitosano en concentraciones de 0.5, 1'y 2% en peso. La finalidad de afiadir TiO, al
quitosano es proporcionarle una mayor resistencia mecdnica y una mejor estabilidad
[3]. Las membranas fabricadas se dejan secar a temperatura ambiente en moldes de
10 cm de didmetro. Se han medido los espesores de las biomembranas fabricadas y
se ha observado una relacién lineal entre los espesores de la membrana y la masa de
disolucién de quitosano. Ademds, se ha estudiado el efecto de neutralizacién de las
biomembranas con hidréxido de sodio (NaOH, 1.25 M) durante 2 horas [4], asi como
el efecto de reticulacion o “crosslinking” con glutaraldehida (GLA, Sigma-Aldrich) al
0.01% durante 48 h para mejorar su estabilidad y reforzar los enlaces moleculares del
quitosano, a pesar de la citotoxicidad del GLA [5,6].

Se ha observado que todas las membranas neutralizadas sin reticulacién con hi-
dréxido sédico (NaOH) y las que no estaban neutralizadas pero si con crosslinking en
GLA son insolubles en agua destilada, mientras que las membranas de quitosano sin
ningun post-tratamiento son solubles en agua. Se ha determinado el grado de hincha-
miento o “swelling” en agua destilada empleando la siguiente expresion:

%DS = W.-W, -100

d

donde W _es el peso de la biomembrana después de introducirse en el liquidoy W es el
peso de la biomembrana seca. Los resultados se muestran en la Tabla 1.

Las membranas neutralizadas presentan un grado de hinchamiento mayor que las
tratadas s6lo con GLA, pero las sometidas a los dos tratamientos tienen un grado de
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hinchamiento mucho mayor que en los otros dos casos, a excepcién de la que contiene

1% de TiO,
Membrana N:z)s:ratam‘z’& %DS (%)
X ; 164
Sin TiO, ; X 61
X X 252
X ; 91
0.5% TiO, ; X 74
X X 310
X ; 118
1% TiO, ; X 82
X X 67

Tabla 1. Grado de hinchamiento de las biomembranas fabricadas al aire. GLA hace referencia
al “crosslinking” con glutaraldehida y NaOH a la neutralizacion.

— Fabricacion de biomembranas de quitosano secadas al vacio. En este caso se ha

preparado una disolucion de quitosano al 1 % con 0.5% de TiO, y 0.01% de GLA y se
ha secado al vacio. No se ha realizado ningtin tratamiento posterior a la biomembrana.
El grado de hinchamiento de las membranas ha sido de (118 = 2) %. Se ha observado
que las membranas secadas al vacio muestran un grado de hinchamiento mayor que las
preparadas al aire sin neutralizar. Sin embargo, estas membranas son muy fragiles con
muy baja resistencia mecanica.
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Oscilaciones temporales se han observado y estudiado en muchos tipos de biosis-
temas, comprobdndose que el comportamiento periddico de los organismos vivos es la
via universal de organizacidén y sefializacién entre ellos, es decir, la periodicidad es la
regla y no la excepcion.

Uno de los mecanismos mads estudiado en un sistema bioldgico es el acoplamiento
entre una oscilacién auténoma interna y una perturbacién periddica externa, de modo
que aun en ausencia de la perturbacién externa, persiste el comportamiento ritmico del
sistema. Hay que tener en cuenta que en la interaccién entre las dindmicas interna y
externa no siempre se produce sincronizacion y, en ciertos casos aparecen nuevos tipos
de comportamiento dindmico complejo como son el comportamiento cuasiperiddico o
el cadtico.

En primer lugar, hemos disefiado un sistema de ecuaciones diferenciales no-linea-
les del tipo reaccion-difusion que satisface la red de regulacién que rige la formacién
de los ocelos en la mosca Drosophila Melanogaster. El modelo, simplificado monodi-
mensionalmente, muestra la disposicién fenotipica correcta, tanto para el caso silvestre
(wild type) como en experimentos que simulan mutaciones controladas. En todos los
casos contemplados, el modelo resuelve de manera satisfactoria el patrén tisular expe-
rimental.

La resoluciéon numérica de las ocho ecuaciones que conforman el modelo se lleva
a cabo usando el método de Runge-Kutta de 4° orden. El diagrama de bifurcacién del
modelo en funcién de los valores del morfégeno Hedgehog (Hh) y del pardmetro Delta
(DI) muestra regiones en las que se observan estados estacionarios estables y estados
oscilatorios autosostenidos estables. Hh es un elemento importante en el modelo ya
que si se inhibe su expresion se obtiene un fenotipo sin ocelos; DI es un potenciador de
la proteina Engrailed (En), proteina presente en la regién interocelar que es donde se
observan las oscilaciones de periodo-1 (P1, un maximo).

En segundo lugar, hemos analizado la respuesta de un estado que exhibe oscilacio-
nes P1 automantenidas a la frecuencia propia f; ante perturbaciones externas. Para ello,
aplicamos una perturbacién en el pardmetro externo DI, usando una funcién sinusoidal
de una tnica frecuencia, D1¥=DI [1+Asen(2xft)], donde A y f son la amplitud norma-
lizada y la frecuencia de la perturbacién (diferente de la frecuencia propia del modelo
no forzado, ).

Para simplificar la presentacion de resultados, elegimos En como unica variable
de salida. Prescindimos de los primeros puntos para eliminar el régimen transitorio Yy,
con los restantes, calculamos el promedio temporal de En y su fluctuacién. El anélisis
de resultados lo hacemos sobre la serie temporal de la fluctuacion. Llegados a este
punto, realizamos un estudio bastante completo de la serie temporal obtenida con el
fin de distinguir regimenes oscilatorios periddicos, cuasiperiédicos o cadticos, usando
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algunas de las herramientas tipicas de la dindmica no-lineal como son la transformada

de Fourier o el mapa de Poincaré.

Los casos mds representativos se
recogen en las Figuras 1 y 2, que mues-
tran las oscilaciones temporales forza-
das de En junto con sus correspondien-
tes mapas de Poincaré (con retrasos
temporales para visualizar mejor las
orbitas), mapas de maximos préximos
y espectros de Fourier. Estas series se
han obtenido para diferentes valores de
Ay £, con DI=0,7 y Hh=100.

Las series temporales de la Figu-
ra 1, siendo f=1,5f, muestran para: a)
A=0,1, oscilaciones de periodo-2 (P2);
b) A=0,3, oscilaciones de periodo-3
(P3); ¢) A=0,4, oscilaciones P1. En
general, periodo-n (Pn) indica oscila-
ciones con n mdximos en un ciclo. Una
curva de n lazos corresponde a oscila-
ciones Pn en el mapa de Poincaré. El
mapa de miximos préximos indica n
puntos seglin que la oscilacién sea Pn.
Los espectros de Fourier son discretos
apareciendo una frecuencia fundamen-
tal y sus armoénicos. En los casos a) y
b) el sistema responde con la frecuencia
propia f y en el caso ¢) con la frecuen-
cia externa f.

Comportamientos oscilatorios mas
complejos se muestran en la Figura 2,
siendo f=2,5f . Para a) A=0,3 y ¢) A=1,
pueden observarse oscilaciones cuasi-
periddicas: los espectros de Fourier son
discretos con dos (a)) y tres (c)) fre-
cuencias fundamentales; los mapas de
maximos préximos representan curvas
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Figura 1. Oscilaciones forzadas de En para f=1,5f,. Estas
series representan para: a) A=0,1, oscilaciones P2; b)
A=0,3, oscilaciones P3; c) A=0,4, oscilaciones P1.
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Figura 2: Oscilaciones forzadas de En para .f:2.’5ff7'
Estas series representan para: a) A=0,3, oscilaciones
cuasiperiodicas; b) A=0,4, oscilaciones cadticas; c¢) A=1,
oscilaciones cuasiperiodicas.

cerradas y los mapas de Poincaré muestran la tipica forma toroidal. Sin embargo, para
b) A=0,4 el estado oscilatorio se vuelve cadtico: en el mapa de maximos préximos
se observan lineas abiertas, el espectro de Fourier es continuo y el mapa de Poincaré
muestra la ruptura del toro, si bien estos aspectos no se observan nitidamente en la

figura.

Los regimenes oscilatorios observados in silico dejan abierta la posibilidad de di-
sefiar algtin experimento biolégico que tenga como objetivo encontrar in vivo o in vitro

alguno de estos comportamientos.
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Objetivos

El uso de un cédigo de simulacién de Montecarlo es a menudo una tarea dificil
para un usuario de software no-experto. Esto es especialmente cierto en el caso de
GEANT4 [1], [2], ya que el usuario tiene que escribir su aplicacién en lenguaje C + +.
Existen varios cédigos que tratan de facilitar el uso de Montecarlo, proporcionando un
lenguaje de comandos adaptado a un campo de la fisica especifico, que cubre las nece-
sidades mas comunes en dicho campo. Un problema con estos c6digos aparece cuando
el usuario quiere describir algin tipo de input que no esta incluido en ellos, como una
forma peculiar de volumen, una novedosa distribucién de posicidn de las particulas ini-
ciales o alguna opcién de fisica. Un problema similar que se encuentra con frecuencia
es que el usuario quiera tener un profundo conocimiento de algtin aspecto de la simu-
lacién (por ejemplo, dngulo de desviacién de las particulas dispersas en un volumen en
funcién de la energia, o energia de las particulas que producen un neutrén clasificada
por el tipo de particula), mientras que la aplicacidon ofrece una cantidad limitada de
salidas o resultados, que no incluyen la informacién necesaria en el formato deseado.
Un tercer problema encontrado es que estas aplicaciones cubren una cantidad limitada
de campos de la fisica y muchos usuarios no encuentran la aplicacién apropiada para
sus necesidades.

El objetivo principal de GAMOS, es ofrecer un marco que ademds de proporcio-
nar una interfaz facil de usar para GEANT4, minimice los problemas descritos ante-
riormente. Al igual que otros codigos similares, GAMOS proporciona un lenguaje de
comandos que facilita el uso de GEANT#4 al evitar la necesidad de usar C++, pero GA-
MOS nacid con el objetivo no sélo de proporcionar un marco fécil, sino también flexi-
ble. Para ello proporciona una amplia gama de posibles inputs mediante un lenguaje
de comandos, tratando de cubrir todas las posibilidades que ofrece GEANT4 respecto
a la geometria, el generador de particulas y la fisica. Ademads, se ha desarrollado un
conjunto de herramientas para que el usuario pueda obtener sin necesidad de usar C++,
informacién detallada de cualquier aspecto de la simulacion: el usuario de GAMOS
puede elegir entre méds de un centenar de tipos de datos (posicién, pérdida de energia,
volumen recorrido, dngulo entre una particula y la particula secundaria que crea, etc)
y utilizarlos para llenar histogramas, contadores, o volcarlas en archivos de texto o
binarios. Los datos pueden ser combinados con mds de un centenar de filtros (por
ejemplo, s6lo al entrar en un volumen, sdlo si el padre no es un electrén, sélo si una
particula ancestro ha sufrido dispersion Compton en un volumen dado, sélo si la ener-
gia es mayor que 1 MeV, etc) y mds de veinte clasificadores (un histograma diferente
o contador para cada volumen, cada tipo de particula, cada intervalo de energia,...).
Gracias a esta funcionalidad, requerimientos como ‘“cuantos fotones han colisiona-
do segtin cada tipo de proceso, en cada volumen”, o “separar las dosis debidas a los
diferentes is6topos en una cadena de desintegracién”, o “representar graficamente la
distribucién de energia de los electrones producidos por la interaccion Compton en un
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volumen por los fotones que entraron en el volumen con una energia igual a la masa del
electrén”, se puede satisfacer mediante GAMOS con unos pocos comandos de usuario,
mientras que con otras aplicaciones similares se requiere la escritura de muchas lineas
de C++ o FORTRAN, ademds de un profundo conocimiento del cédigo de simulacidn.
Entendemos que, por mucha funcionalidad que proporcione, una interfaz no puede
cubrir todas las necesidades de cada usuario potencial de GEANT4, lo que puede con-
vertirse en un obsticulo para un usuario avanzado que quiere explotar todas las fun-
cionalidades que ofrece GEANTA4. Por este motivo también hemos tratado de hacer
esta interfaz facilmente extensible. Consideramos que la mejor manera de lograrlo es
mediante la implementacién en GAMOS de la tecnologia de plug-in’s. Gracias a esta
tecnologia, un nuevo componente (lista de la fisica, geometria, contador, datos, etc.),
escrito por el usuario se puede transformar en un componente GAMOS mediante la
adicién de una o unas pocas lineas en el cédigo de usuario, y de este modo puede se-
leccionarse con los comandos de usuario de GAMOS. Por otra parte, la creacién de
un plug-in requiere una curva de aprendizaje mucho menor de las librerfas y clases de
C++ de GEANTH4 necesarias para la creacién de una aplicaciéon completa, pues sélo
hay que limitarse a aquellas implicadas en la nueva funcionalidad, por lo que incluso
usuarios noveles en GEANT4 con una pequefia base de C++ podrian realizar este tipo
de implementaciones.

Aplicaciones

GAMOS es el fruto de mas de doce afios de experiencia en el desarrollo de he-
rramientas para facilitar el uso de GEANT4. Durante los dltimos afios ha aumentado
considerablemente su flexibilidad, introducir el uso de algunos conceptos nuevos y
flexibles como los filtros, los clasificadores, los datos o las distribuciones, para per-
mitir la extraccién de informacién muy detallada de lo que sucede en cada paso de la
simulacién a peticién del usuario. Otra de las novedades técnicas son las reducciones
de varianza que se han desarrollado para aumentar la eficiencia de célculo, como un
mecanismo que permite hacer la ruleta rusa, la técnica de ventanas de pesos o la impor-
tancia de muestreo, basada en una cantidad muy grande de criterios (segtn el tipo de
particula, por volumen, por la energia, por X *Y la posicién, ...).

En el campo de la fisica médica GAMOS cuenta con funcionalidades especiales
para aplicaciones PET, SPECT y radioterapia de electrones y fotones, las cuales estdn
ya en pleno funcionamiento, y de ellas se han realizado aplicaciones especificas con re-
sultados publicados, y otras funcionalides en hadronterapia y braquiterapia, que pronto
estardn terminadas. Las funcionalidades especificas también se han extendido a otros
campos de la fisica como el cdlculo de blindajes, cimaras Compton y una interfaz flexi-
ble a los campos magnéticos, que incluso permite calcularlos mediante la integracién
de los flujos de campo magnético. La flexibilidad de GAMOS se sustenta en el hecho
de que una parte sustancial de sus mas de cuatrocientos usuarios registrados estan inte-
resados en otros campos que no son fisica médica.
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Uno de los objetivos principales de la braquiterapia es el posicionamiento de fuen-
tes de radiacién dentro de o junto a un tumor para su tratamiento radioterapeutico. De
esta forma, se consigue aplicar grandes dosis de radiacién al tumor mientras se minimi-
za la irradiacién de tejidos contiguos, posiblemente mds sensibles a la radiacion.

En el presente trabajo, se usa el programa Monte Carlo LEPTS (Low Energy Par-
ticle Tracking System) para simular el dafio molecular inducido en la zona irradiada.
Al distinguir diferentes tipos de interaccién ineldstica de la radiacién incidente con el
medio atravesado, y contar con datos de entrada mayoritariamente experimentales y
cuidadosamente seleccionados hasta energias bajas (1 eV), el modelo es capaz de des-
cribir los procesos de colisién con gran detalle y predecir, ademads de la energia depo-
sitada, la distribucién de disociaciones moleculares, ionizaciones, produccion de elec-
trones secundarios, etc. Esto permitird relacionar los efectos de la radiacién absorbida
con el nimero y patrén espacial de las diferentes alteraciones moleculares inducidas
(nanodosimetria), no s6lo con la dosis absorbida (dosimetria tradicional).

La comparacién de nuestros resultados con otros publicados previamente sugiere
que otros codigos Monte Carlo usados en estudios similares podrian estar subestiman-
do el porcentaje de energia depositada en las zonas de baja dosis (mayor profundidad).
Esto se debe al conjunto de datos de entrada que utilizamos y al modelo fisico que
describe las interacciones radiacién-materia a nivel molecular.

Figura 1. Ejemplo de la aplicacion de LEPTS para braquiterapia ocular por una placa de Ru-106: depdsito
de energia en el globo ocular,aproximado por agua. (a) Seccion longitudinal con diferentes isodosis indicadas.
(b-d) Secciones transversales en 1, 2’y 5 mm de profundidad.
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Conocer la fraccién de supervivencia celular (FS) a una dosis de radiacion dada es
un objetivo de la radiobiologia. Esta FS depende de la cantidad de radiacién depositada
en el tejido y de los periodos de tiempo en que se dosifica.

El modelo més simple es el modelo lineal. Es un modelo aditivo. Entendemos por
aditividad de dosis que la FS a una dosis dada, D, sea la misma que a “n” dosis “d”,
cuando D=nd. Mis utilizado en la prictica es el modelo lineal-cuadratico (LQ) que
carece de esta propiedad de aditividad.

Presentamos un modelo radiobiolégico basado en unas minimas hipétesis fisicas
que incluye a los modelos anteriores, como casos particulares, pero que es aditivo.

Basandonos en la segunda ley de la termodindmica, en la definicién de entropia de
Tsallis y en la existencia de una dosis critica de aniquilacién, llegamos a una expresion
simple para FS que engloba los resultados existentes para un amplio rango de dosis de
radiacidn ionizante.

La concordancia de los datos experimentales sobre la curva universal predicha
muestra la validez del modelo. Ademds, el exponente de esta ley caracteriza cada te-
jido. No obstante, es preciso realizar nuevos experimentos que determinen los nuevos
parametros introducidos.
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Introduccion

El transporte idénico en la membrana plasmatica tiene lugar a través de canales
idnicos, los cuales actian como mediadores del movimiento de carga eléctrica, y cuya
apertura y cierre estd regulada por la unién de ligandos o por cambios en el potencial
de membrana.

El proceso de diferenciacion celular se relaciona con una hiperpolarizacién de la
membrana plasmatica [7], debida a la incorporacién de algiin canal de K* [2].

La actividad del canal de K* sensible a ATP (K, ) en la célula B, desempefia un
papel muy importante en la regulacion fisioldgica de la secrecion de insulina [1].

La diferenciacion de las células madre embrionarias de ratén (mES), hacia células
productoras de insulina, como es la célula B pancredtica, como una nueva estrategia
para la terapia celular de la diabetes mellitus [5,8], y la investigacién de la incorpo-
racion y descripcion biofisica del canal de K, , ha sido el principal objetivo de este
trabajo.

ATP’

Método

Los registros electrofisioldgicos fueron realizados utilizando la técnica de “patch-
clamp” [4]. La formacién de una unién de gran resistencia eléctrica (G€2) entre la
micropipeta y la cara externa de la membrana celular, asegura que, manteniendo una
diferencia de potencial fija, la mayor parte de la corriente originada, fluya hacia el in-
terior de la pipeta y, desde alli, al circuito de medida de la corriente.

Resultados y discusion

La hiperpolarizacién de la membrana

esta relacionada con el proceso de dife- Vi, ] -k T Célulap
renciacion hacia células excitables [7]. 0
Tras la aplicacién del protocolo de ki
diferenciacién [8] se puede observar MV, ®
una significativa hiperpolarizacién de la 2 %
membrana desde un valor muy despola- 40 ©
rizado en las células indiferenciadas (-8,3 ]
+ 0,3 mV, n=6) hasta un valor en las célu- i !
las mES diferenciadas (-26,75 = 1,55 mV, (;)
n=6) mdas hiperpolarizado (Figura 1), lo
cual podria estar indicando la posible in- Figura 1. Medida del potencial de membrana en

i6n de alod 1 de K* reposo. Comparacion entre el potencial de membra-
corporacion de algun canal de » €N par na medido en células madre indiferenciadas, células

ticular se estudio la pOSible incorporacién madre diferenciadas y células f pancredticas.
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del canal K. Para ello se midio6 la conductancia del canal registrado tras la aplicacion
de un protocolo de pulsos hiperpolarizantes y despolarizantes de 10 mV de amplitud,
alternando la polaridad a 0,5 Hz [6], antes y después de la aplicacién de tolbutamida
100uM, bloqueante especifico del canal de K, en las células B pancredticas [3]. Se
observé ademds de un aumento significativo de la conductacia en las células diferen-
ciadas, una disminucién muy importante de la corriente tras la adicioén de tolbutamida
en las células madre diferenciadas (Tabla 1).

G onieo (PS) G _(pS) % Bloqueo % Células
mES indiferenciadas 185.64 + 33.61 151.5 +£33.18 18% 14%
mES diferenciadas 541.43 + 63.63 265.75 +39.23 51% 88%

Tabla 1. Conductancia del canal K, en las células mES indiferenciadas y en las células mES diferenciadas en

ausencia y en presencia de tolbutamida 100uM .

A continuacién se analizo el efecto del diazéxido 300uM, conocido activador del
canal K, en la célula B [9]. Si en presencia de tolbutamida se afiade diazéxido 300uM
(Figura 2), se abre el canal de K* y aumenta la corriente un 25% respecto al control,
indicando con ello que, el canal registrado en las células mES diferenciadas, tras el pro-
tocolo de pulsos, es un canal cuyo comportamiento biofisico es muy similar al descrito

para las células B [1,6,9].

DIAZOXIDO 300 pyy,

TOLBUTAMIDA 300 1y,

e AL

10 pA |

20 s

Figura 2. Efecto de la tolbutamida y el diazoxido sobre las corrientes de K*en las células mES
diferenciadas.
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Modelo de fuentes para aceleradores
lineales clinicos en modo fotones
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La simulaciéon Monte Carlo (MC) se ha convertido en la herramienta mds precisa
para los célculos dosimétricos fisicos y clinicos en radioterapia. La exactitud de los
célculos depende de la precision con la que la fuente de radiacién sea conocida.

El proceso de simulacién se divide en dos partes, la simulacién de la parte inde-
pendiente del paciente (cabezal del acelerador) y la parte dependiente del paciente
empleando algoritmos simplificados como por ejemplo DPM, XVMC.

La descripcién de las caracteristicas de los cabezales de distintos aceleradores li-
neales clinicos no siempre es posible con total exactitud y fiabilidad (dado que en
muchos casos incluye informacién reservada). Una alternativa es construir modelos de
fuentes virtuales del haz de radiacion, con distintas formas, basados en simulacién MC,
que permitan la reconstruccién del haz de radiacion y que produzcan el mismo efecto
dosimétrico que el haz real generado por el acelerador [1].

Con este propdsito se han estudiado modelos de fuentes virtuales que pueden ser
reconstruidos a partir de datos dosimétricos medidos y que caracterizan el haz de radia-
cién para distintas energias de fotones primarios.

El objetivo de este trabajo es estudiar el modelo de fuentes virtuales para haces
de fotones en aceleradores lineales clinicos a partir de datos dosimétricos medidos
obtenido con el cédigo de simulacién MC PENELOPE [2] y compararlo con el cédigo
Geant4 [3] a través de la interfaz GAMOS [4] para estudiar las caracteristicas diferen-
ciales debidas a la utilizacién de ambos cédigos de simulacién.
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Neuroimagen con resonancia magnética nuclear
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Introduccion

Junto con la investigacién en nuevos tratamientos y nuevos farmacos, es necesario
investigar en la deteccién precoz de los sintomas para que dichos tratamiento puedan
ser realmente eficaces[1]. La Resonancia Magnética Nuclear, es la técnica mas com-
pleta en el estudio del cerebro humano, ya que permite el estudio de la anatomia, la
microestructura, la Bioquimica y la funcién cerebral.[2]

En este trabajo se presentan los ultimos hallazgos provenientes de diversos pro-
yectos llevados a cabo en las instalaciones del Proyecto Alzheimer de la Fundacién
Reina Soffa y la Fundacién CIEN. Los resultados mediante resonancia magnética se
han obtenido en le Laboratorio de Neuroimagen del Centro de Tecnologia Biomédica
de la UPM.

Estudio de la Evolucion Anatémica

Mediante técnicas de registro no lineales [3] se pueden observar diferencias ana-
témicas debidas a cambios estructurales por el curso de la enfermedad. En la figura se
observa una zona de atrofia, denominado giro cingulado, caracteristica de la enferme-
dad de Alzheimer.

Estudio de la Micro Estructura Cerebral

Mediante resonancia magnética nuclear también es posible detectar alteraciones
en la microestructura de fibras. La técnica a tal efecto se denomina DTI (Diffusion
Tensor Imaging) [4] y nos in-
forma de problemas en la mie-
lina presente en los axones de
las células nerviosas que inter-
conectan el cerebro. Ademas,
mediante técnicas SWI (Sus-
ceptibility Weighted Imaging)
[5] es posible detectar y cuan-
tificar depdsitos anormales de

X Figura. 1 Mapa de deformaciones [2] y atrofia en el giro cingulado
hierro, problemas vasculares, en enfermedad de Alzheimer a partir de imdgenes 3D T1 SPGR (3T
microhemorragias, etc. GE HDx. Fundacion CIEN — Fundacion Reina Sofia)
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Estudios Funcionales

Muchas enfermedades neu-
rolégicas y neurodegenerativas
comienzan con atrofia del cértex
entorrinal y pérdidas de olfato [6].
Mediante resonancia magnética
funcional [7] se puede estudiar la
reactividad cortical olfativa [8].
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El uso de haces de iones energéticos en radioterapia ofrece numerosas ventajas
respecto a las técnicas convencionales con haces de fotones y electrones ya que, gra-
cias a la reducida dispersién angular y la deposicién méxima de energia al final de su
trayectoria (pico de Bragg), los iones pueden infligir un gran dafio en un tejido tumoral
interno minimizando los efectos en el tejido sano que lo rodea. Por tanto, para poder
planificar los tratamientos y para entender, a nivel basico, los mecanismos implicados
en la muerte celular, es de gran importancia un conocimiento preciso de los procesos
fundamentales que intervienen en la interaccién de iones energéticos con un medio
bioldgico.

La principal interaccién entre un i6n energético y un medio material es la trans-
ferencia de energia a los electrones del medio (frenado electrénico). Este proceso es-
tocdstico se caracteriza por el poder de frenado, S (energia media perdida por unidad
de camino recorrido), y el straggling en la pérdida de energia, ©* (relacionado con
la varianza de esta distribucién energética). Estas magnitudes pueden calcularse en el
marco del formalismo dieléctrico mediante la descripcion del espectro de excitaciones
del blanco a través de su funcién de pérdida de energia. Esta puede obtenerse experi-
mentalmente en el limite ptico (que corresponden a transferencia de momento nula,
k = 0). La extension para valores k # O se realiza mediante el modelo MELF-GOS,
que permite describir el espectro completo de excitaciones del agua liquida (principal
componente de un medio bioldgico) [1].

En esta comunicacién presentamos los célculos de la energia depositada por un haz
de protones, en funcién de la profundidad, para diferentes materiales de interés en ra-
dioterapia, tales como agua liquida, PMMA [ (C;H,0,) ]y carbonato ciélcico (CaCO,).
Los célculos se han realizado mediante el cddigo de simulacién SEICS [2], desarrolla-
do por nuestro grupo de investigacion, en el cual empleamos los valores del poder de
frenado S y el straggling Q® que proporciona el modelo MELF-GOS. Los resultados
obtenidos se comparan con el cddigo ampliamente utilizado TRIM [3], con los valores
recomendados por ICRU [4] y con medidas experimentales.
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Introduccion

Entre las herramientas para abordar la complejidad estructural y funcional del ce-
rebro destaca la Magnetoencefalografia (MEG), un potente sistema mediante el que
es posible medir los campos magnéticos, del orden de fT, asociados a la actividad
neuronal.

Ademéds del desarrollo técnico de los equipos MEG es de crucial importancia la op-
timizacion de los métodos de andlisis de datos y en especial de aquellos que estudian la
sincronizacién entre distintas areas cerebrales. Dado que el cerebro puede ser interpre-
tado como una complejisima red de subsecciones acopladas e interactivas, el estudio
de su funcionamiento requerird de métodos que detecten todo tipo de acoplamiento.
Dentro de estas técnicas, la sincronizacion de fase se ha descrito como un mecanismo
basico para entender la comunicacién y plasticidad neuronal ([1]). En este trabajo se
utiliza una técnica de deteccién de sincronizacion de fase para estudiar la plasticidad
cerebral asociada a la amputacién/reimplante de miembros.

Procedimiento experimental y analisis de sincronizacion

El objetivo del trabajo es estudiar las diferencias en los patrones de conectividad a
distintas frecuencias en estado de reposo, en sujetos sometidos a reimplantes de miem-
bros amputados. Los datos (registros MEG realizados con el sistema Elekta de la Uni-
versidad de Pittsbourgh de 102 sensores) pertenecen a 3 sujetos con respectivamente
1, 2 y 4 miembros amputados y de un grupo control constituido por personas que no
han sufrido ninguna amputacién. Para los dos primeros sujetos, a los cuales les fueron
reimplantadas la extremidad y las dos extremidades amputadas, respectivamente, los
registros han sido realizados antes de la operacién y un afio tras ella.

Tras preprocesar los registros, se define la fase de la sefial x(t) sefial de cada sensor.
Esto se puede hacer a partir de su transformada de Hilbert, utilizando una aproximacién
de sefal analitica, o también utilizando la transformada Wavelet. st de x(t) ([2]):

(W, x)(s.t) = J‘mlsl‘ll":x(z)w (z)dt'

= s
donde y es un wavelet complejo y s un pardmetro de escala, que guarda relacion con la fre-
cuencia. Se ha empelado el wavelet Morlet y(t) = (e'“et — g=0"/2)g=t"/2 Se considera
entonces que la fase ¢(t) de la sefial x(t) es la fase de su transformada wavelet compleja
(Ww x)(s, t), para el pardmetro de escala s.

Una posible via para medir la sincronizacion de fase entre las sefales x(t,) e y(t)
i=1...N, registradas por dos sensores, consiste en analizar la diferencia de fase ¢ (t)-
(py(t) (mddulo 27). Para ello se emplea el Phase Locking Value (PLV) cuya expresion
es:
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L o)y ))
PLV= N2 e

J=

El PLV devuelve valor 1 en el caso de que las dos sefiales estén totalmente sincroniza-
das; acercandose a 0 segtin vaya decayendo la interrelacion entre las mismas.

Resultados y conclusiones

Para los registros MEG, se han calculado matrices cuadradas y simétricas de co-
nectividad, conteniendo el PLV para cada par de sensores. Después, para los dos prime-
ros sujetos, se ha contrastado cada cual consigo mismo antes y después de la operacién
y se han establecido comparaciones respecto al grupo control. Por dltimo se ha llevado
a cabo una representacion de los resultados mediante una proyeccién bidimensional de
la topografia de sensores del casco del sistema MEG. Se muestra uno de estos resulta-
dos como ejemplo en la Fig.

1. Los célculos se han hecho | Miembro _ Miembro
para las distintas bandas de | %290« 38/ Fplnedo
frecuencia relevantes en
neurociencia: teta (4-8Hz),
alfa (8-12Hz), beta (15-
30Hz) y gamma (30-80Hz). o /[ o

Los resultados obteni- L
dos describen un patrén de
sincronizacion de fase de las  Figura 1Resultado de la comparacion de la sincronizacion en banda alfa
sefiales biomégnéticas entre antes-después del reimplante en el sujeto 1.
diferentes sensores que indi-
can una organizacion de las redes cerebrales involucradas en el proceso de adaptacién a
la implantacién del miembro superior, en este caso una mano. En concreto se describen
los cambios de sincronizacion entre pares de nodos (sensores) antes y después de la
implantacién de la mano. Estos cambios entre el estado pre y post implantacion supo-
nen un ejemplo de la plasticidad cerebral necesaria para el correcto manejo del nuevo
miembro. Las relaciones de fase se han postulado como el mecanismo de minimo coste
energético que sirve para el intercambio de informacién entre regiones cerebrales. Por
ello, estos cambios en la organizacién de los perfiles de sincronizacion de fase servirian
como signos de la adaptacidn fisioldgica a la implantacién del miembro. Este tipo de
andlisis de las series temporales MEG podran y estdn siendo aplicadas a otras patolo-
gias médicas asi como a la investigacion de diferentes procesos cognitivos.
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Introduction: Neutron silicon detectors for medical environments.

The accurate detection and dosimetry of neutrons is a key subject for the medical
community due to the photoneutron production in radiotherapy LINACS working at
energies greater than 8 MeV that may result in an additional dose over staff or patients
[1].

Neutrons cannot interact in matter by ionization, so they are not easily detected by
semiconductor detectors, whose working principle is based in the creation of electron-hole
pairs. However, a silicon diode covered with a neutron-sensitive conversion layer can be
used as a neutron detector. The sensing element is a boron-based converter material that

detects neutrons via the '°B(n,a)’Li

80pm Sum reaction. As the reaction products
s ¢ are charged particles they can be

detected by the silicon sensor.

In this work we propose a novel
SUPP"L‘::;";C(;ng) ultra-thin silicon detector [2] as the
1jam 810, base detector. This device is fabri-
cated on a SOI wafer and the active
volume is only 10um thick. The
collecting electrodes are columns
etched through the silicon instead of being deposited on the surface like in the standard
planar diodes, allowing for a much lower capacitance (and hence a lower electronic noise)
compared to a planar sensor of the same thickness. Most importantly, this ultra-thin active
volume allows a high gamma rejection, which is a key requirement in order to discriminate
the signal coming from the neutrons in the radiotherapy environment, with a high gamma
background. Figure 1 shows the cross section of the detector structure. The active area of
the device is 10x10mm?.

High
Resisthaty

10pm [ ri e

Figure 1. Lateral cut of the ultra thin detector structure.

Simulations: MCNPX 2.6.0

The sensors have been simulated with the MCNPX Monte-Carlo [3] software in
order to find the optimal conversion layer that maximizes the neutron detection effi-
ciency. The simulated devices were the ultra-thin silicon detectors combined with the
boron-based converter layers (a mixture of o-carborane (C,B, H,,) and PVC for adher-
ence) on their surface. Each simulation run consisted in the irradiation of 10’ monoen-
ergetic thermal neutrons, with 0.025eV, focused on the front side of the detector.

Figure 2 compares the absolute efficiencies (i.e. no detection threshold in energy)
of the simulated detectors with C,B, H ,, showing that their total efficiency for thermal
neutrons can be up to 2.7% for a 20um layer of the C,B, H, /PVC compound fabri-
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cated with 9B or 0.5% for the same layer
with natural boron (20% '°B).

The optimum thickness simulated for
a C,B, H /PVC layer with natural boron,
20um, was deposited over the test detec-
tors that were later tested in a radiotherapy
LINAC.

Efficiency (26)

Measurements

The measurements were carried out in
a radiotherapy LINAC room in the Hospital
General de Catalunya. A Elekta Synergy ac-
celerator working at 15MV was used with
?1 10 x 10 sz field and 400MU/min dur- Figure 2. Absolute efficiency for thermal neutrons
ing 40min. Figure 3 shows one of the neu- iy 4 uirrathin silicon detector as a function of the
tron spectra obtained with a detector with C,BH,, converter layer thickness.
the optimized boron converter layer. When
a detector without this con-
verter layer was used, no Neutron Spestrum (threshold 190 keV)
signals were obtained, dem-
onstrating that the gamma

rejection factor of the ultra- 2 l
thin structure can be as high : "
as 100%. b
g It
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Figure 3. Neutron spectrum from the 15-MV Elekta Synergy accelerator
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Se presentan dos nuevos programas, penEasy y penEasyLinac, que permiten la
automatizacion de la simulacién Monte Carlo de las series Varian Clinac 600, 1800,
2100 y 2300, junto con sus aplicadores de electrones y el colimador multildminas de
80 hojas. penEasy es un programa modular de prop6sito general para el sistema de si-
mulacién Monte Carlo PENELOPE que incluye varios modelos de fuente, estimadores
(“tallies”) y técnicas de reduccién de varianza (VRT). El programa incluye un nuevo
modelo geométrico que permite la superposicion de voxels y objetos descritos median-
te superficies cuddricas. penEasyLinac, a su vez, genera, de forma automadtica, ficheros
de geometria y configuracion para la simulacién de ciertos linacs con penEasy. Estas
herramientas se aplican a la generacion de espacios de fase, y sus correspondientes
distribuciones de dosis absorbida en agua, en un caso particularmente arduo para los
simuladores tradicionales: un haz de fotones de 6 MV de un Varian Clinac 2100 C/D
con un campo de 3x5 cm?2 extremadamente alejado del eje central---la configuracién
elegida implica los mayores valores posibles del “over-traveling” de dos de las mandi-
bulas. Los resultados de la simulacién se comparan con medidas experimentales, en-
contrandose un buen acuerdo. La discrepancia maxima es de 3.5% de la dosis mdxima
con un “distance-to-agreement”’, DTA, de 1 mm. Se muestra también que algunas de
las VRTs introducidas (una de las cuales es novedosa) resultan esenciales para obtener
tiempos de simulacién razonables. La distribucién de dosis con voxels de 2.5x2.5x2.5
cm3 se calcula con una incertidumbre estadistica promedio de 2% (1 sigma) en un
procesador a 2.8 GHz en 3.1 horas.
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CARMEN: Un sistema de planificacion Monte Carlo
para el uso rutinario en la practica radioterapica

Prof. Antonio Leal Plaza

Dept. Fisiologia Médica y Biofisica, Universidad de Sevilla

Durante las dltimas décadas, el papel desempefiado por la simulacién Monte Carlo
en Radioterapia ha resultado relevante, como muestran las revistas de impacto aso-
ciadas a la Fisica Médica. Monte Carlo se considera hoy el método de célculo estin-
dar con que comparar distribuciones de dosis en tratamientos sofisticados basados en
campos pequefios e irregulares como los involucrados en la IMRT o la Radiocirugia.
Esta capacidad de célculo se vuelve alin mds relevante cuando los tratamientos utilizan
haces de electrones, ya que el unico algoritmo analitico desarrollado es el de pencil
beam, cuyas deficiencias han sido extensamente probadas. Este motivo ha conducido a
que algunas de las compaiifas que comercializan sistemas de planificacién, comiencen
ahora a introducir la opcién de Monte Carlo, con ciertos matices, con objeto de reducir
el tiempo de computacién, principal inconveniente que presenta este método estadis-
tico numérico.

El grupo de Fisica Médica de la Universidad de Sevilla, entre otros, ha venido
aportando a esta drea de interés los resultados de sus investigaciones en el campo de la
verificacién de la IMRT, y en la dosimetria de campos pequeios, fundamentalmente.
En la actualidad, trabaja en el desarrollo de un sistema de planificacién Monte Carlo,
mds alld que en el uso del mismo para la simple verificacién. Desde 2005 es miembro
fundador del grupo europeo para la planificacion Monte Carlo (EWG-MCTP; del in-
glés European Work Group Monta Carlo Treatment Planning), y organizara en mayo
de 2012 en Sevilla el 3° Workshop auspiciado por este grupo.
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La mayoria de los experimentos consisten en la medida de las probabilidades de
un conjunto de proposiciones [1]. La suma de todas estas probabilidades posee una
cota superior diferente dependiendo de si dichas probabilidades pueden ser descritas
mediante teorfas en las que los resultados estén predefinidos (teorfas cldsicas), me-
diante la Mecdnica Cudntica, o bien en el marco de teorfas probabilisticas generales.
En un reciente articulo [2] se ha encontrado una sorprendente conexién entre la teoria
de grafos y la Fisica: sea G el grafo construido de forma que los vértices representen
proposiciones, y las aristas denoten relaciones de exclusion entre proposiciones, de
modo que dos vértices estén conectados siy solo si las proposiciones correspondientes
no pueden ser simultdneamente ciertas. Las tres cotas superiores citadas vienen dadas
respectivamente por los valores de tres niimeros caracteristicos del grafo G: el nimero
de independencia a((G), que se define como el mdximo nimero de vértices desconec-
tados dos a dos [3]; el nimero de Lovdsz [4], dado por

n 2
8(G) = max Y (y|v,)
i=l
donde el maximo se toma sobre todos los vectores unitarios lw) y | Vj> , correspondien-
do cada | Vl-> a un vértice de G con la condicién de que dos vértices estdn conectados
si y s6losilos | Vi> asociados son mutuamente ortogonales; y el nimero de empaqueta-

miento fraccionado [5], que se define como

a‘(G)=max;w,

b

donde V es el conjunto de vértices de G, y el mdximo se toma para todo 0= w; =1

y sobre todos los cliques €; (subconjuntos mdximos de vértices mutuamente conec-

tados) de G, con la restriccién EEC w; < 1. Para un grafo G dado, se tiene siempre
J

que

a(G) s HG)=a'(G).

La primera aplicacién préctica de estos resultados es la identificacion de fodos
aquellos grafos correspondientes a experimentos que presentan una ventaja cudntica
frente a teorfas cldsicas: la sefial que permite singularizarlos es que el grafo de propo-
siciones asociado, G, satisfard

a(G) <HG).
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La segunda aplicacion préictica consiste en la identificacién de todos los experi-
mentos en los que una hipotética teoria probabilistica cuyo alcance vaya mas alla de
la Mecdnica Cudntica no pueda dar un rendimiento mejor que el correspondiente a la
ventaja cudntica. En tales casos, los grafos de proposiciones asociados satisfardn la

relacién
.
a(G) <HG) =a’(G)

Los grafos que tienen esta propiedad pueden representar desigualdades para teorias
no contextuales violadas por la Mecdnica Cudntica en tal forma que ninguna probabili-
dad que contenga una fraccién no contextual no nula puede dar cuenta de esa violacién
cuantica [6]. ‘

En nuestro trabajo hemos definido, a partir de a(G), N G) y a (G), dos me-
didas que permiten cuantificar la separacion entre las predicciones cldsicas y las cuédn-

ticas, Q(G) = (KNG)-a(G))/ u(G) ,

y entre éstas ultimas y la mayor violacion permitida por teorias probabilisticas genera-
les, S(G) =(a*(G)-HNG))/ u(G),

donde u(G)es el tamafio minimo de un recubrimiento de vértices mediante cliques.
Ambas medidas dan cuenta de la robustez frente a imperfecciones de un experimento
que distinga entre las predicciones de la Mecdnica Cudntica y las correspondientes a
teorias clasicas o probabilisticas generales.

Hemos calculado los nimeros a(G), HG) y @ (G) para todos los grafos has-
ta n(G) =10, donde n(G)es el nimero de vértices (proposiciones). A partir de ellos,
hemos obtenido fodos los grafos en que a(G) <N G) hasta n(G) =10,y los hemos
clasificado y ordenado de acuerdo con los valores de n(G), Q(G), S(G) y d(G)
(la dimensidn, o una cota inferior de ella, del sistema fisico mas sencillo en que se da la
méaxima violacién cudntica). Hemos aplicado filtros adicionales (ndmero de aristas, ta-
mafio del clique mayor, y nimero de cliques de mayor tamaiio) cuando ha sido necesario
para la ordenacién. Ademads, hemos identificado entre dichos grafos aquéllos en que la
ventaja cudntica es mds robusta frente a imperfecciones experimentales. Hemos proce-
dido a la busqueda de grafos que verifiquen a(G)<HNG)=a (G) especialmente
interesante ha sido el hallazgo de los grafos mds simples de ese tipo, que corresponden
experimentos con 10 proposiciones ( 1((G) =10). Por tltimo, hemos determinado los
sistemas fisicos mas sencillos y las disposiciones experimentales que proporcionan la
mayor ventaja cuantica para los grafos con el mayor valor de Q(G) (mayor robustez
experimental), y también para aquéllos en que &¢(G) < HG) =o' (
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Entanglement between two macroscopic atomic ensembles induced by measure-
ment on an ancillary light system has proven to be a powerful method for engineering
quantum memories and quantum state transfer.

These techniques are revisited by means of a continuous-variable formalism. The
explicit use of the continuous-variable formalism facilitates significantly the analysis
of entanglement between different modes, reducing it to the study of the properties of a
final covariance matrix which can be found analytically. Furthermore, it allows to study
matter-light interfaces for mixed states, adapting the formalism to the experimental
situations in which the initial prepared Gaussian states are, unavoidably, affected by a
certain amount of noise.

We investigate the feasibility of such methods for generation, manipulation and de-
tection of multipartite entanglement between mesoscopic atomic ensembles.Different
types of multipartite entanglement can be produced by employing such as cluster-like,
tripartite bound entangled, and Smolin states.
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Abstract

We address the problem of testing the dimensionality of classical and quantum
systems in a ““black-box’’ scenario. We develop a general formalism for tackling this
problem. This allows us to derive lower bounds on the classical dimension necessary to
reproduce given measurement data. Furthermore, we generalize the concept of quan-
tum dimension witnesses to arbitrary quantum systems, allowing one to place a lower
bound on the Hilbert space dimension necessary to reproduce certain data. Illustrat-
ing these ideas, we provide simple examples of classical and quantum dimension wit-
nesses.

Introduction

In quantum mechanics, experimental observations are usually described using the-
oretical models which make specific assumptions on the physical system under consid-
eration, including the size of the associated Hilbert space. The Hilbert space dimension
is thus intrinsic to the model. In this work, the converse approach is considered: is it
possible to assess the Hilbert space dimension from experimental data without an a
priori model?

This is particularly relevant in the context of quantum information science, in which
dimensionality enjoys the status of a resource for information processing. Higher di-
mensional systems may potentially enable the implementation of more efficient and
powerful protocols. It is therefore desirable to design methods for testing the Hilbert
space dimension of quantum systems which are “device-independent’; that is, where no
assumption is made on the devices used to perform the tests.

Recent years have seen the problem of testing the dimension of a noncharacter-
ized system considered from different perspectives. Initially, the concept of a dimen-
sion witness was introduced by Brunner! et al. in the context of non-local correlations.
Such witnesses are essentially Bell-type inequalities, the violation of which imposes
a lower bound on the Hilbert space dimension of the entangled state on which local
measurements have been performed. Wehner? et al subsequently showed how the prob-
lem relates to random-access codes, and could thus exploit previously known bounds.
Finally, Wolf and Perez-Garcia® addressed the question from a dynamical viewpoint,
showing how bounds on the dimensionality may be obtained from the evolution of an
expectation value.

Though these works represent significant progress, they all have substantive draw-
backs. The approach of Ref. 1 may not be applied to single-party systems as it is based
on the non-local correlations between distant particles; the bounds of Ref. 2 are based
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on Shannon channel capacities, which are, in general, difficult to compute; whilst the
approach of Ref. 3 cannot be applied to the static case. More generally, all these works
show how to adapt existing techniques developed for other scenarios to the problem
of assessing the dimension of a non-characterized system. However, (i) no systematic
approach to this problem has yet been developed and (ii) there are no techniques spe-
cifically designed to tackle this question.

In the present work we bridge this gap and formalize the problem of testing the
Hilbert space dimension of arbitrary quantum systems in the simplest scenarios in
which the problem is meaningful. We introduce natural tools for addressing the prob-
lem, starting by developing methods for determining the minimal dimensionality of
classical systems, given certain data. Using geometrical ideas, we introduce the idea of
tight classical dimension witnesses, leading to a generalization of quantum dimension
witnesses to arbitrary systems. As an illustration of our general formalism, we provide
simple examples of such classical and quantum dimension witnesses.
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El concepto de no-localidad y entrelazamiento cuantico'? constituyen dos atributos de
sistemas cudnticos de suma importancia en la teoria de la informacién cudntica. Ambos
conceptos han sido confundidos tradicionalmente en la literatura, aunque constituyen con-
ceptos diferentes, a saber: por un lado, el entrelazamiento o enredo cudntico se encuentra
asociado a una manera particular de escribir la matriz densidad que describe el sistema?®,
mientras que por el otro la no-localidad equivale a la violacion de cierta desigualdad o de-
sigualdades (llamadas desigualdades de Bell*).

Esta discrepancia desaparece para casos puros bipartitos, lo que constituye el llamado
teorema de Gisin®. Aunque se conocen contraejemplos para casos puros, el presente estudio
pretenda arrojar un poco de luz estudiando ambos aspectos para dos y tres espines en el
conocido sistema XY infinito. Obtendremos cémo mediante la apropiada cuantificacion de
ambos conceptos, la no-existencia de no-localidad en el sistema impone limitaciones para
el entrelazamiento o enredo cudntico en el caso de ciertas tareas relacionadas con la teoria
de la informacién®.
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La distribucion cudntica de claves (QKD en adelante) es una aplicacién de la in-
formacion cudntica lo suficiente madura como para ofrecerse de forma comercial. Los
equipos QKD actuales funcionan mediante enlaces punto a punto, de modo que no re-
sulta posible hacer conexiones arbitrarias entre ellos. Esta es una limitacién importante
que hace muy dificil su adopcién generalizada, para ello es necesaria su integracion
en una red. Hasta el momento se han realizado prototipos de red que son bdsicamente
una coleccién de conexiones punto a punto usando una red de fibra Optica separada
de las redes de telecomunicaciones comerciales lo que, de nuevo, implica un elevado
coste y, con ello, pocos usuarios potenciales. Reducir la dependencia de QKD de estas
conexiones ad hoc y la capacidad de reconfigurar el canal cuéntico para conectar dis-
tintos usuarios, es una necesidad para que deje de ser una tecnologia nicho. Las redes
de telecomunicaciones que se estdn instalando en la actualidad son dpticas y de tipo
pasivo, siendo capaces de establecer un enlace transparente entre dos puntos cuales-
quiera a través del que podemos crear un canal cuantico. QKD en este tipo de redes
ha sido estudiado en el pasado [1], estableciendo las limitaciones de algunas de las
tecnologias utilizadas. En un esquema candnico de estas redes (considerando tan sélo
las de drea metropolitana por las limitaciones en pérdidas/distancia de QKD), podemos
diferenciar dos tipos: (i) las redes de acceso, que dan servicio a los usuarios finales y
(i) las centrales, encargadas de conectar las redes de acceso entre ellas y con las de
largo alcance.

Hasta ahora se han estudiado redes de acceso en tecnologia GPON (Gigabit Passi-
ve Optical Network) donde una fibra compartida conecta la red central con un divisor
de donde parten fibras hasta los usuarios. En este tipo de red el factor limitante es
el divisor, ya que introduce pérdidas que se incrementan con el nimero de usuarios,
pudiendo llegar a 21 dB para 128 usuarios. La red central estudiada ha sido en tecnolo-
gia CWDM (Coarse Wavelength Division Multiplexing), donde hasta 16 longitudes de
onda comparten una sola fibra. Los factores limitantes aqui eran las absorciones por los
dispositivos de encaminamiento y la potencia de los canales clasicos [1, 2]. Si se quiere
compartir la red central entre canales cudnticos y cldsicos hay que limitar el niimero de
estos, lo que de nuevo implica un coste elevado. Un problema adicional viene dado por
que la conexidn entre la red de acceso y central requeriria con este disefio un cambio
de longitud de onda.

Una manera de evitar estos problemas es cambiar a una tecnologia de redes que
estd empezando ya a implantarse. La base es el direccionamiento mediante longitud
de onda, de modo que se pueden conectar dos puntos mediante su seleccion. En este
caso, se reserva una fibra optica en la red central para la transmision, en multiplexacién
por longitud de onda, de una gran cantidad de canales cudnticos, disminuyendo asi el
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coste por conexiéon QKD. En la red de acceso utilizamos WDM-PON, que también
usa direccionamiento por longitud de onda, lo que permitiria atender tantos usuarios
simultdneos como canales en la red central. Ademas WDM-PON evita el problema
del aumento de pérdidas a medida que aumenta el nimero de usuarios utilizando un
AWG (Arrayed Waveguide Grating), que introduce unos 5 dB de manera casi indepen-
diente del nimero de usuarios, para separar las distintas longitudes de onda en la fibra
compartida y enviarlas hacia las fibras que conectan los usuarios finales en la red de
acceso. Con esta estructura se pueden reutilizar dispositivos y fibra instalada en la red
de telecomunicaciones normal para crear una red 6ptica conmutada compartida entre
una gran cantidad de canales cudnticos.

Para comenzar a caracterizar esta red, hemos realizado diversas pruebas en el la-
boratorio con equipos comerciales de WDM-PON. Hemos utilizado un AWG de 32
canales con un mallado de 100GHz
(0.8 nm) y equipos QKD (modelo

Clavis 3000 de id Quantique modifi- 9 T ___GeEm o
cado para hacerlo sintonizable a va- of ool 1 001
rias longitudes de onda). Los resulta- 8t g
dos se presentan en la Figura 1, donde ;| Tt
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cia, el QBER aumenta por encima de Figura 1. Tasa de clave y tasa de error de la clave comparti-
los valores que permiten destilar cla- da (QBER) en funcion de la atenuacion del canal.

ve segura del intercambio cudntico.

En contraste, en una red GPON con 32 canales, estos equipos no serian capaces de
intercambiar clave.

En esta comunicacion se plantea el estudio de redes para QKD donde sélo co-
existen canales cudnticos compartiendo la misma fibra. Se han estudiado las redes de
acceso basadas en la tecnologia WDM-PON y DWDM (Dense WDM) en red central, lo
que permitiria el direccionamiento mediante longitud de onda y abaratar la tecnologia
al compartir un solo sustrato fisico, idéntico al usado en redes de telecomunicacién, en-
tre multitud de canales cuanticos. Ademads, hemos comprobado su funcionamiento de
forma experimental en el laboratorio con equipos comerciales. En un futuro habrd que
estudiar el comportamiento de los distintos componentes de la red y la compatibilidad
de los distintos dispositivos QKD para integrarse dentro de un canal compartido en la
misma red cudntica.
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La funcién de Wigner de la Optica Cuéntica es una herramienta que permite estu-
diar los efectos de la Radiacién de Punto Cero (ZPF) en experimentos de Comunica-
cién Cudntica con fotones, producidos generalmente a partir del proceso de Conversién
Paramétrica a la Baja (PDC). Los ingredientes que proporciona la Representacién de
Wigner en el marco de Heisenberg' (WRHP) de cara a una reinterpretacion de los re-
sultados de la Informaci6én Cudntica en el campo de la Optica son la intervencién del
ZPF en las fuentes de radiacion (cristales no lineales), en los elementos épticos presen-
tes en cada experimento, y en su posterior sustraccion en el proceso de deteccion. Sélo
con la consideracién de estos aspectos hemos analizado en trabajos previos el efecto
del ZPF en la Criptografia Cudntica?, en la medida de los estados de la base de Bell®
y generacion de estados hiperentrelazados®, y en la actualidad, en el Teletransporte
Cuantico, estados multifotonicos, etc...

En este trabajo exponemos los aspectos bédsicos de esta descripcién y mostramos
los dltimos avances conseguidos en esta linea de investigacién, fundamentados en el
triple papel que ejerce el ZPF en cualquier experimento de Comunicacién Cudntica
con fotones:

a) Las amplitudes del ZPF asociadas a cada modo del campo de vacio constituyen
el elemento bdsico en la descripcién del bit cudntico, y del entrelazamiento
cuantico' 2. Por otro lado, la consideraciéon de un mayor nimero de grados de
libertad en los estados hiperentrelazados, necesario para la medida completa de
los estados de la base de Bell, estd ligada a la extraccion (amplificacién) de un
mayor nimero de conjuntos independientes de modos de punto cero a la entra-
da del cristal no lineal.

b) Laintervencién del ZPF a través de los canales vacios de los elementos dpticos
que forman parte de los analizadores (divisores de haz, separadores de polari-
zacién) introduce un ruido que justifica la limitacién en la cantidad de informa-
cién que se puede extraer en cada experimento, en relacion a los conjuntos de
modos de punto cero en los que estd “contenida” la informacion.

c) Finalmente, la sustraccion de las fluctuaciones del ZPF en el proceso de detec-
cion, bdsico en las predicciones de las correlaciones cudnticas y su posterior
comprobacién experimental, refleja el papel esencial que juega de nuevo el ZPF
como umbral de deteccion.

Con estos elementos, la explicacion de los fendmenos mds representativos de la
Comunicacién Cudntica, como la Criptografia o el Teletransporte, se basa en el uso
que se haga de las propiedades de correlacion existentes entre las amplitudes del campo
eléctrico de los haces que intervienen en cada experimento, las cuales se modifican al
atravesar los distintos elementos dpticos.
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Aun siendo un formalismo puramente cuéntico, este estudio aporta una serie de
ventajas que pueden usarse de modo complementario a la descripcién usual en el espa-
cio de Hilbert, para una mejor comprension de los aspectos esenciales de la comunica-
cién cuéntica con fotones. Estas son:

1.

2.

Enfatiza las propiedades ondulatorias de la luz frente al concepto de fotén como
corpusculo’.

El entrelazamiento de fotones (en espacios de Hilbert de cualquier dimensién),
y su empleo en experimentos de Comunicacién Cudntica, tiene una interpre-
tacion sencilla en términos de haces cuyas amplitudes estan correlacionadas a
partir del ZPF que interviene en la fuente de radiacion, y que es amplificado en
el proceso PDC.

. Permite establecer qué aspectos de los experimentos son describibles siguiendo

las ecuaciones de la Optica Clésica, y delimitar la frontera existente entre las
Teorias de Variables Ocultas Locales y la Mecanica Cudantica.

Proporciona una herramienta para analizar la plausibilidad de las hipdtesis adi-
cionales en el contraste experimental de Desigualdades de Bell (necesarias en
el contexto de la Distribucién Cudntica de Clave).

. Establece un nexo formal entre la Teorfa de la Optica Estocéstica (OE) y la Op-

tica Cudntica (OC), en base al papel similar que las fluctuaciones del ZPF tiene
en ambas teorias®.
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Experimentos cuanticos con pentagonos
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Cualquier experimento que requiera la medida de las probabilidades de un conjun-
to de proposiciones puede representarse mediante un grafo G en el que cada vértice
representa una proposicién y en el que dos vértices estdn conectados si y sélo si las
proposiciones correspondientes no pueden ser simultineamente ciertas. Por ejemplo,
en los experimentos sobre desigualdades de Bell, las proposiciones son del tipo “Ali-
cia mide el observable x y obtiene el resultado a, Bob mide el observable y y obtiene
el resultado b”, y dos proposiciones ab| xy y a'b| x'y estdn conectadas cuando
x=Xy a=a'ocuando y=Y y b= b'. En general, la suma las probabilidades
del experimento posee una cota superior diferente dependiendo de si las probabilidades
pueden ser descritas mediante teorias en las que los resultados estén predefinidos (teo-
rias clésicas), mediante la Mecanica Cudntica, o mediante teorias probabilisticas ge-
nerales. Recientemente [1] se ha encontrado una sorprendente conexidn entre la teoria
de grafos y la Fisica: Esas tres cotas superiores vienen dadas, respectivamente, por tres
nimeros caracteristicos del grafo G: el nimero de independencia a(G), el nimero de
Loviasz YN G) y el niimero de empaquetamiento fraccionado O (G)

Una pregunta natural en este contexto es cudl es el grafo G més sencillo que re-
presenta experimentos con una ventaja cudntica frente a las teorias clésicas, es decir,

tal que
a(G) <HG).

La respuesta es el pentdgono: el pentdgono es el tnico grafo con menos de 6 vér-
tices con la propiedad anterior. En este trabajo describimos tres tipos de experimentos
asociados al pentdgono en los que las predicciones de la Mecénica Cuéntica difieren de
las de las teorias clasicas.

El primero de ellos, sugerido en [2], es probablemente el experimento mds sencillo
en el que se manifiesta un conflicto entre proposiciones cldsicas y cudnticas. Conside-
remos las siguientes 5 proposiciones Q, referidas al nimero de monedas que alguien
tiene en su bolsillo: Q: “00 17, 0,: “203”, 0,: “0047, 0,: “1 027, Q.. “3 04”. Es
facil ver que, clasicamente, la suma de las probabilidades de estas 5 proposiciones ex-
cluyentes dos a dos estd acotada superiormente por 2 (que es €l valor de () para el
pentdgono). En Mecédnica Cudntica la suma de las probabilidades de 5 proposiciones
excluyentes dos a dos estd acotada superiormente por v/5 = 2.36 (que es el valor de
Y G) para el pentdgono). Describimos la primera observacién experimental de la vio-
lacién de esta desigualdad clasica sobre un sistema cudntico de tres estados (o qutrit)
definido por el estado de camino-polarizacién de un fotén que puede ir por dos caminos
tales que en uno de ellos la polarizacién es siempre horizontal mientras que en el otro
la polarizacion puede ser arbitraria.

El segundo experimento consiste en medir las correlaciones entre los resultados
de dos proposiciones compatibles y excluyentes Q. y Q, , para los cinco pares de pro-
posiciones correspondientes a un pentidgono. La desigualdad no-contextual de Klya-
chko et al. [3] indica que estas correlaciones estdn acotada cldsicamente. La Mecénica
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Cuéntica viola esta desigualdad. Describimos la primera observacidén experimental de
la violacién de la desigualdad de Klyachko ef al. (sin términos adicionales). Este es
el experimento mas sencillo posible para observar correlaciones cuanticas mediante
medidas sucesivas sobre un sistema en el que no es posible distinguir dos partes (del
tipo Alicia/Bob, polarizacién/camino...) y en el que, por tanto, el concepto de entrela-
zamiento no puede definirse.

La tercera parte del trabajo se refiere a desigualdades de Bell. ;Hay desigualdades
de Bell cuyo grafo sea un pentdgono? Demostramos que hay tres desigualdades de Bell
bipartitas no equivalentes asociadas al pentdgono. Todas ellas toman su maximo valor
cudntico con qubits. En dos de ellas la maxima violacién se alcanza con estados maxi-
mamente entrelazados. Describimos observaciones experimentales de la violacién de
las tres desigualdades en pares de fotones entrelazados en polarizacién.

Finalmente, discutimos las consecuencias fundamentales de estos experimentos y
futuros desarrollos.

Este trabajo ha recibido ayudas del Swedish Research Council (VR), el MICINN
(FIS2008-05596) y la Wenner-Gren Foundation.
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Realization of efficient quantum interfaces between single photons and single mat-
ter qubits is one of the most important and challenging goals in quantum information
science [1]. It enables a wide variety of potential aplications ranging from scalability
of various quantum computing schemes to quantum networks and single-photon non-
linear optics. Much progress has been achieved toward realization of such quantum in-
formation imple-mentations over the past decade [2,3]. Most of these have been based
on neutral atoms, where quantum states can be stored for long times. The realization of
a quantum optical interface for isolated single ions, which are among the most promis-
ing qubit candidates [4], is still an outstanding challenge as the achievable coupling
strength is typically small under realistic experimental conditions.

In this article, we propose a technique [5] to collectively enhance the coupling be-
tween single photons and single ions using ion crystals. The key idea of our approach
can be understood as follows. We consider a linear chain of ions inside an optical cav-
ity. Strong coupling between a single ion and a single photon is realized by collective
enhancement of the coupling of the photon with an ensemble of N ions, given as g,
N'2, where g is the vacuum Rabi frequency, i.e., the coupling between a single ion and
the incoming photon. This means that the photon state can be mapped onto a collective
internal excitation of the ions in the absorption process. Subsequently, this state will
be transferred to a phonon, i.e., a motional mode of the chain. Finally, the phonon state
will be mapped to a single-ion state. Since the latter two couplings can in principle be
accomplished with arbitrarily strong laser fields, the collective g, N"* coupling can
dramatically improve the overall fidelity of single-photon single-ion coupling.

We will show that using this mechanism it is possible to coherently transfer with
high fidelity an arbitrary internal state of a single ion onto a single photon exiting the
cavity, or an arbitrary state of a single incoming photon onto an internal ionic state.
This can be used for quantum coupling of remote single ion qubits, or alternatively,
for nonlinear quantum operations (quantum gates) between single photon qubits. Here
we present the analysis taking into account the real inhomogeneous spacing of the ions
in a linear trap. This inhomogeneous spacing has as a consequence inhomogeneous
couplings between the cavity photon and the ions, which will have a sizable effect on
the fidelities. We will consider these inhomogeneous couplings in the transfer between
collective excitation and phonon and suggest an approach for the phonon-collective
internal transition that will mimic the collective internal-photon transition. The total
fidelity thus can be maximized by having the same relative coupling constants on each
ion for both transitions.
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Abstract

The information processing capabilities of quantum theory outperform the ones of
any classical theory in tasks such as computation [1], cryptography [2] or teleportation
[3]. Complementarily, its power seems to be constrained for other tasks such as com-
munication complexity [4] or nonlocal games [5]. The latter can be seen as coming
from the restrictive set of allowed joint states (entangled) and nonlocal correlations
allowed by quantum theory.

Despite different attempts [6,7,8,9], a complete explanation for this in intuitive
physical or informational terms is missing [5]. One of these attempts has been to as-
sume that quantum theory holds locally and investigate all possible such theories com-
patible as well with the impossibility to signal arbitrarily fast [9]. For the bipartite case,
it has been shown that quantum theory can simulate any such theory, providing some
rationale why such constraints exist. However, for more parties an infinity of such theo-
ries outperform quantum theory for some information task.

We show that by restricting the allowed dynamics of any such theory to be revers-
ible, the arising theory is indeed quantum theory for the case of two qubits. If our result
could be generalized for more than two-qubits (work in progress), the speedups in
reversible quantum computing would be completely determined by the local descrip-
tion of quantum theory. Assuming the reversibility of dynamics as an axiom, theories
locally identical to quantum theory but with different information processing power
would be ruled out. Conversely, an experiment exhibiting stronger than quantum cor-
relations would either either invalidate quantum theory even locally or imply the exist-
ence of fundamentally irreversible dynamics.

Introduction

If one considers a theory which is locally identical to Quantum Theory but does not
allow for entangled joint states (only separable), a lot of phenomena from quantum me-
chanics could still be explained: transistors would work, Heisenberg uncertainty rela-
tions would hold, Kochen-Specker paradoxes appear, apparently random measurement
outcomes, etc. However, there are other quantum mechanical effects that make use of
Quantum Theory non-local structure. They use entanglement (nonlocal joint states)
to work. Examples are quantum computation, quantum cryptography, Bell inequality
violations, guaranteed randomness, etc. Looking at quantum theory from the broad
framework of General Probabilistic Theories (GPT) [10], the local and the non-local
structure are not uniquely linked, meaning that fixing the local structure of a theory (for
instance quantum theory) allow for a myriad of possible non-local theories. Selecting
which depends on the extra assumptions one uses. The question that arises is: What
does exactly single out quantum theory from within this broad class of theories?
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A recent paper on the matter by H. Barnum, et al [9] showed that the body of
nonlocal correlations attainable by the most general bipartite local quantum theory
was exactly that of quantum theory. The joint states of this general theory are the set
of entanglement witnesses, which is the biggest set of states compatible with a local
quantum description. They showed that quantum theory can simulate all bipartite cor-
relations arising from measuring this exotic states. However, entanglement witnesses
are obviously different from quantum states (one could see the difference through lo-
cal tomography) and it turns out that the possibility to simulate its correlations from
within quantum theory come from a remarkable coincidence arising from the Choi-
Jamiolkowski isomorphism which does not hold for any more than two parties [5].
When three or more parties are considered, stronger than quantum non-local correla-
tions appear in this, local quantum, general theory.

Our main contribution is to show that, for the case of two qubits, local quantum
theory plus reversible dynamics (the existence of a reversible group connecting each
pair of pure states) are enough not only to single out the body of non-local correlations
in full generality but to single out quantum theory from all possible theories compatible
with its local structure, meaning that the set of states, transformations and measure-
ments are precisely the same as in QT. We conjecture that this holds for any number
of parties and dimension of the systems. If true, this would mean that the rich nonlo-
cal structure of quantum theory, multipartite entanglement, arises then from the local
structure of quantum theory and reversibility.

The physical meaning of the reversibility requirement is that the only allowed non-
local joint states are the ones that one can prepare reversibly by bringing the systems
together. Therefore, although there could exist non-local joint states compatible with a
local quantum description that would achieve stronger than quantum non-local correla-
tions, one could never prepare them reversibly and thus observe them. Consequently,
we believe this is a sensible assumption.
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The quantum engineering of useful many-body states and the characterization of
their entanglement properties are two of the most challenging topics in Quantum Infor-
mation Science, both theoretically and experimentally. In the laboratory, the creation of
entangled states has been addressed in two ways. The first one starts from the control
of individual quantum systems, let it be photons , neutral atoms or ions, and aims at
the creation of larger and larger many-body states. The second one consists of taking
large numbers of these components and studying collective degrees of freedom . It thus
seems that one has to make a compromise between having large entangled states or
having a fine-grane knowledge of the properties of the state.

In this work we show that there is an intermediate
approach, by which it is possible to gain local informa-
tion about a very large entangled state. More precisely,
we introduce a family of operators that allow for ob-
taining lower bounds on the fidelity or detecting multi-
par- tite entanglement in regions of a two-dimensional
graph state. The entanglement witnesses are optimized
for setups with ultracold atoms in 2D bipartite lattices,
in which one now has access to the state of individual
atoms. Remarkably, our witnesses only require the si-
multaneous measurement of all atoms, but with a post-

R .. . . Figure 1: Simulation of the mapping
processing of the measurement statistics it provides a ', ocedure for 4-qubit entangled

map of the quality and multipartite entanglement of the states.
many-body state.
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Hasta hace relativamente poco, la informacién cudntica, la criptografia cudntica,
la computacién cudntica o la teleportacion cudntica constituian una parte importante
del area de estudio comprendida por los fundamentos de la mecénica cudntica. En la
actualidad, sin embargo, han pasado a constituirse en campos de investigacién con
entidad propia, en un dmbito més ligado a las aplicaciones practicas (sobre todo en el
caso de la computacion cudntica), que a la fisica bdsica. No obstante, todos ellos con-
tienen unos elementos esenciales que atn los hacen muy atractivos desde el punto de
vista fundamental. No olvidemos que su esencia recae sobre rasgos tan distintivos de
la fisica cudntica como son la interferencia y el entrelazamiento, la contextualidad o la
no-localidad. Este es, precisamente, el motor que mantiene en marcha las investigacio-
nes que se desarrollan a un nivel mas fundamental en torno a tales procesos, siendo una
de las ramas mads activas la que tiene que ver con las desigualdades de Bell, los modelos
de variables ocultas y la posibilidad de una mecdnica cudntica sin observadores.

Dentro del dmbito de los modelos de variables ocultas y de interpretaciones cudn-
ticas sin observadores, resulta interesante observar cémo se ha abierto paso lo que hoy
dia se denomina mecanica bohmiana. Esta mecdnica (o forma de entender la mecénica
cuantica) parte del modelo de variables ocultas de Bohm, formulado con objeto de re-
futar el resultado de von Neumann sobre la imposibilidad de completar la teoria cudn-
tica mediante modelos basados en tales variables. A pesar de que el modelo de Bohm
no predice (en principio) nada nuevo, si que suministra una nueva forma de entender la
mecdnica cudntica sin necesidad de recurrir a observadores externos o al concepto del
colapso de la funcién de onda. De hecho, la visién que proporciona de la evolucion de
sistemas, procesos o fenémenos cuanticos estd muy ligada a conceptos que habitual-
mente se manejan en hidrodindmica. En este sentido, el paradigma bohmiano entronca
directamente con otra visiones interpretativas anteriores, como la de de Broglie o la
de Madelung, propuestas en los primeros afios de la mecénica cudntica. Esto hace que
resulte muy atractivo como herramienta para comprender el mundo cudntico y, a partir
de ello, fomentar el desarrollo de una intuicién cudntica, no basada en reglas y postu-
lados matematicos abstractos, sino en nuestra percepcion de la evolucién de los flujos
(de probabilidad) cudnticos dentro del espacio de configuraciones correspondiente. De
hecho, esto estd muy relacionado con los experimentos que se realizan actualmente,
basados en el seguimiento a lo largo del tiempo de los sistemas bajo estudio.

Teniendo en cuenta esto, el propdsito de esta comunicacidn es mostrar a la comuni-
dad el tipo de fendmenos que aparecen cuando situaciones tan comunes y ampliamente
aceptadas de la fisica cudntica son examinadas bajo la ptica de la mecanica bohmiana,
asf como las consecuencias que podemos sacar de tales andlisis. Por citar aqui un ejem-
plo brevemente, consideremos el caso de la interferencia cudntica. Sin embargo, en vez
de la doble rendija, vamos a examinar el problema més general de la superposicion de
dos funciones de onda (del cual la doble rendija es s6lo un caso particular). Sabemos
que si las dos ondas, que inicialmente estdn espacialmente separadas, son coherentes,
en un instante posterior podremos observar el tipico patrén de interferencia, cuyas fran-
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jas indican zonas intercaladas de ma-
yor y menor probabilidad. El hecho
en si de mencionar la palabra “cohe-
rente” no es casual: el patrén en si no
se produce por el hecho de tener esas
dos ondas y, por tanto, dos caminos,
sino porque existe una coherencia de
fase entre ambas ondas. Este concep-
to, que puede entenderse mediante
argumentos Opticos, presenta un nue-
vo matiz a la luz de la mecénica boh-
miana. Si se calculan las trayectorias
cudnticas correspondientes, que nos
dicen cémo evoluciona el flujo aso-
ciado (o0, en términos mas estandar,
la densidad de probabilidad en forma

Figura 1. Evolucion de una superposicion de dos paquetes
de densidad de corriente de probabl— de onda gaussianos, cuyas velocidades iniciales son iguales

lidad) lo que se observa es que las Y de sentido contrario. La trayectorias cudnticas asociadas
9

. iad d (en negro) se han representado contra un fondo en el que
trayectorias asociadas con cada uno aparecen: (a) la densidad de probabilidad, (b) el campo de
de las ondas no se cruzan (ver figura fase y (c) el campo de velocidad local.

1a). Ese efecto es, precisamente, pro-

ducto de la existencia de una coherencia cudntica, la cual se observa muy bien cuando
se muestran bien el campo de fase asociado a la funcién de onda total (figura 1b), bien
el campo local de velocidades (figura 1c). Este efecto de cruces evitados permite, a su
vez, explicar experimentos de interferencia en términos de ondas parciales sometidas a
la accion de potenciales efectivos, como se mostrara en la comunicacion.

Aparte del caso de interferencia aqui descrito, en la comunicacién se expondran
otros casos de interés relacionados también con los procesos de difraccién y tuneleo,
asi como con el entrelazamiento cuando tenemos sistemas comprendidos por varios
grados de libertad, cada uno asociado con un subsistema diferente. Mediante estos, se
hard énfasis en el interés que suscita la mecanica bohmiana como herramienta de traba-
jo en problemas relacionados con el control cudntico o la decoherencia, asi como con
el procesado de informacién cudntica (después de todo, las trayectorias cudnticas nos
sirven para comprender como ese tipo de informacion es transferido o “viaja” a través
del espacio de configuraciones correspondiente).



204 Informacion cudntica

Multipartite entanglement of rotationally invariant states
J. Stazinska!, G. De Chiara'?, A. Sanpera®!

'Fisica Teorica: Informacié i Fendmens Quantics, Universitat Autonoma de Barcelona, E-08193 Bellaterra,
Spain

Centre for Theoretical Atomic, Molecular and Optical Physics, School of Mathematics and Physics, Queen’s
University, Belfast BT7 INN, United Kingdom

SICREA, Institucid Catalana de Recerca i Estudis Avancats. E-08011 Barcelona, Spain

Abstract:

We analyse the ground and thermal states of rotationally invariant spin-1/2
Hamiltonians and classify them in terms of invariant subspaces. We study the emer-
gence of genuine tripartite entanglement in a subsystem made of three spins. For this
set of states, which is invariant under arbitrary rotations, we give an operational criteri-
on that unambiguously distinguish between a genuine-multipartite entangled state and
a biseparable state. We also check whether the entanglement in the analyzed systems
is of GHZ or W type and define a measure of tripartite entanglement using the concept
of robustness of entanglement.
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Perfect Microwave Photodetection in Circuit QED
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Quantum photodetection is a fundamental issue in the understanding of light-mat-
ter interaction, and plays an essential role in the improvement of quantum technolo-
gies. In the optical regime, the development of high efficient photodetectors has led
to important applications in many fields, for instance in quantum metrology, quantum
information processing, quantum communication and cryptography, among others.
On the other hand, the field of circuit QED, which studies the light-matter interaction
in the microwave regime, lacks of efficient photodetectors. In a recent photodetector
proposal [1,2] we showed that there was a fundamental limit in the detection efficiency
of propagating photons using only one qubit (absorber), being this limit of 50%.

In this work we propose a microwave photon detector which successfully reaches
100% efficiency with only one qubit acting as absorbing element [3]. Here we show
that a slight modification of the initial design proposed in [1] boosts the efficiency from
50% to 100%, without affecting the bandwidth or robustness of the original design. In
particular, the setup we propose consists of a metastable quantum circuit coupled to a
semi-infinite transmission line (see Fig. 1). In this new setup the end of the transmision
line (which acts as a mirror) allows incoming photons to bounce back from the end of
the line and have several chances to be detected just by a single qubit. We extensively
study the scattering proper-
ties of realistic wavepackets
against this device, thereby
computing the efficiency of ®
the detector. We find that the RVAVAVAS
detector has many operating A
modes, can detect detuned
photons, is robust against de-
sign imperfections and can
be made broadband by using
more than one absorbing ele-
ment in the design.

Figure 1. Schematic of the microwave photodetector with a single
absorbing element.
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Reconciliacion de errores minimamente interactiva
en distribucion cuantica de claves
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Introduccion

La criptografia cudntica, o mas concretamente la distribucion cudntica de claves
(QKD), es una disciplina de la informacién cudntica en auge desde el punto de vista
industrial. A las en su dia pioneras idQuantique y MagicQ, se le han afiadido empresas
grandes como Toshiba, NEC, NTT o Mitsubishi que trabajan en el desarrollo de dispo-
sitivos QKD comerciales. Esta disciplina también continda avanzando desde el punto
de vista tedrico, en los dltimos afios destacan las propuestas de nuevos protocolos para
QKD (e.g. COW o DPS entre otros) asi como nuevos mecanismos para mejorar la
seguridad de estos sistemas (e.g. los estados sefiuelo). También son destacables los
trabajos recientes acerca de los nuevos protocolos independientes de los dispositivos,
nuevas pruebas de seguridad y estimaciones mas precisas de la seguridad de la clave
intercambiada en situaciones reales. Sin embargo, independientemente de todos estos
progresos, el intercambio de una clave a través de un protocolo QKD estd, en todo
momento, intrinsecamente asociado con un proceso clasico de destilacion de la misma.
Dicho proceso de destilacién se descompone a su vez en dos subprocesos secuenciales
generalmente tratados de forma independiente: (1) un primer proceso de correccién de
errores, o reconciliacién de informacién, donde se elimina toda posible discrepancia
entre los bits de clave intercambiados y (2) un segundo proceso de amplificacion de
la privacidad, donde la clave corregida o reconciliada es acortada con el objetivo de
reducir la informacién que haya podido ser obtenida por un hipotético espia o atacante.
El primero de estos procesos, la reconciliacién de la informacion, es clave tanto para
la estimacién de la tasa final de clave secreta como para el cdlculo de la tasa de clave
secreta generada por unidad de tiempo, que es fundamental para el rendimiento del
sistema.

Reconciliacion de informacion

Una de las propuestas originales para la reconciliaciéon de errores en QKD es el
protocolo conocido como Cascade [1]. Este protocolo contindia siendo utilizado en
implementaciones actuales de dispositivos QKD debido a su sencillez y relativamente
buena eficiencia en entornos con bajas tasas de error. Sin embargo, este protocolo es
ineficiente debido a que: (1) es un protocolo altamente interactivo, puesto que requiere
un nimero considerable de transmisiones a través de un canal de comunicacién clésico,
y (2) el porcentaje de informacién revelada con respecto al minimo de informacién
requerida se degrada para ratios de error elevados. Algunos trabajos recientes han de-
sarrollado varias alternativas a Cascade, entre las cuales destacan aquellas basadas en
el uso de técnicas de codificacién modernas. Por ejemplo, a través del uso de cédigos
Low-Density Parity-Check (LDPC) hoy dia encontramos varias propuestas que permi-
ten mejorar la eficiencia de la reconciliacion de clave para ratios de error elevados. Al
utilizar cédigos LDPC tan s6lo se requiere un dnico uso del canal de comunicacion.
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sindrome intercambiado [2] Figura 1. Comparacion entre la eficiencia tedrica (threshold) y la
En Ref. [2] pasamos de eficiencia simulada de un protocolo de reconciliacion basado en la
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colo no interactivo sin anali-

zar el rendimiento de soluciones intermedias. En este trabajo estudiamos las mejoras
en el rendimiento del protocolo si permitimos usos adicionales del canal cldsico de
comunicaciones. La Fig. 1 muestra el impacto del nimero de usos permitidos del canal
en el rendimiento del protocolo.

Crossover probability

Conclusiones

El uso de una solucion intermedia, un protocolo minimamente interactivo para la
reconciliacién de errores, basada en técnicas modernas de codificacion permite mejorar
la eficiencia y el rendimiento promedio de las técnicas clésicas de reconciliacién de
errores aplicadas a los protocolos de acuerdo de clave secreta.

Los autores agradecen la financiacién de la Comunidad de Madrid a través del
proyecto Quantum Information Technologies in Madrid (QUITEMAD), asi como los
recursos proporcionados por el Centro de Supercomputacién de Madrid (CeSViMa) y
la Red Espafiola de Supercomputacion.
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Abstract:

Given an unknown state of a qudit that has already been measured optimally, can
one still extract any information about the original unknown state? Clearly, after a
maximally informative measurement, the state of the system ‘collapses’ into a post-
measurement state from which the same observer cannot obtain further information
about the original state of the system. However, the system still encodes a significant
amount of information about the original preparation for a second observer who is
unaware of the actions of the first one. We study how a series of independent observers
can obtain, or scavenge, information about the unknown state of a system (quantified
by the fidelity) when they sequentially measure it. We give closed-form expressions
for estimation fidelity, when one or several qudits are available to carry information
about the single-qudit state, and study the ‘classical’ limit when an arbitrarily large
number of observers can obtain (nearly) complete information on the system. In addi-
tion to the case where all observers perform most informative measurements we study
the scenario where a finite number of observers estimate the state with equal fidelity,
regardless of their position in the measurement sequence; and the scenario where all
observers use identical measurement apparata (up to a mutually unknown orientation)
chosen so that a particular observer’s estimation fidelity is maximized.

One of the major questions in the interpretation of quantum mechanics is to assert
the reality of the wave function. Despite the opinion galore, which also includes reject-
ing the necessity of attributing reality to a quantum state, there is a consensus in that
all information on the state of a system is contained in the wave function (in the sense
that it provides the right outcome probabilities for each conceivable measurement on
the system). Since all this information is not accessible by a single measurement and,
on top of that, quantum formalism only gives outcome probabilities, the meaning of the
wave function has been traditionally associated to an infinite ensemble of identically
prepared quantum systems (something which cannot be taken literally, but only as a
conceptual notion). Groundbreaking experiments with individual quantum systems and
the advent of quantum information technology have brought the focus to individual
systems, away from the infinite ensemble picture.

The inherent limitation of quantum measurements to obtain complete information
about a system is intimately linked to the disturbance they cause on the state. Clearly, if
a given measurement extracts the maximum information on the state of a system, then
the same observer cannot obtain additional information by performing further measure-
ments on the system. This almost tautological statement has the staring consequence
that quantum measurements, no matter how cautelous they are, inevitably disturb the
state of the system (and thereby erase any information on the original state of the sys-
tem as far as the same observer is concerned). The question remains what happens if
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the second measurement is performed by a second observer who independently aims
at gaining information about the original state of the system. Indeed, we will see that a
second independent observer, who does not know the precise actions nor measurement
results of the previous observers, can still obtain some information on the original state
of the system. In this article will study how does this information degrade through a
sequence of independent measurements performed by independent observers.

We extend the study to the case where several copies of the unknown state are
provided to the observers, or, more generally, when the several copies of the system are
used to collectively encode the unknown single-copy state in more efficient ways. This
will allow us to give a new insight on a thorny problem in quantum mechanics, namely
the so called quantum to classical transition .The microscopic world is governed by the
rules of quantum mechanics, which often seem to be in sharp contrast with the rules
of classical physics that govern the macroscopic world. Since we both observe the
classical macroscopic world and believe the quantum description is the correct one,
the classical properties of systems have to appear within the quantum description in a
consistent fashion. How exactly, quantitatively, do these classical properties emerge?

Before attempting to answer this question it is important to recognize what are the
essential features that appear to be so different in the classical and quantum worlds.
The problem at hand sheds some light on one of these differential aspects, which is
the fragility of the information encoded in quantum states versus the enduring nature
of classical information. Indeed the information encoded in a classical system can be
accessed by an unlimited number of (careful) observers without degrading while quan-
tum mechanics allows retrieving some amount of information but this degrades as the
number of observers increases. We show that the larger the number of copies of a
system the more observers can gain a sizeable amount of information encoded in the
original state. In other words, the information encoded in large collections of quantum
systems of the same type behaves ““classically”, in the sense that it is robust with re-
spect to observations.

More precisely we want to define a scenario in which, one after the other, each ob-
server gains access to the quantum system, but lacks ““any”” information regarding the
actions of the previous observers. In principle, if no further directives are given, each
observer will choose his measurement based on his own prior knowledge about it, i.e.,
he may describe the system as the mixed state that results from taking the original input
state and performing an average over all the actions that the previous observers might
have conceivably done, which includes, e.g., the obstructive action of resetting the state
of the system to a fixed state. We want to find the limits on how well can independent
observers recover, or scavenge, information from the very same system after successive
measurements. We therefore assume that each observer will be careful, i.e. willing to
facilitate the task to following observers insofar as this does not conflict with his own
priorities. Accordingly, we assume that the observers are free to agree, in advance, on
a protocol as long as it does not involve exchanging any information that would allow
them to establish a common canonical basis, or reference frame, in which to represent
their states and actions -- sharing such information would allow all the observers to
perform the very same projective measurement and hence all of them would obtain
the same measurement outcomes and estimate the original state with equal precision.
Mathematically, imposing this condition is equivalent to describing the actions of the
observers in a fixed basis and then averaging the result over all possible choices of
basis.
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In this talk we address the following issues. First, we analyze the essential scav-
enging setting in which each observer maximizes the quality of its own estimate. We
call this scenario the ““greedy” strategy. We study the cases of: i) the optimal general
encoding and ii) a symmetric encoding of the qudit state into signal state consisting
of N copies of the encoded state. Then we study generalizations of the basic setting
in which the information about the encoded state is redistributed among the observers
by making use of weak measurements. We first consider what we call the egalitarian
strategy, where the measurement apparata are chosen so as to provide the same quality
of the estimation for all observers. We then study a complementary scenario, where
all observers use the very same apparatus, but tailored in such a way that a privileged
observer obtains the best estimate.

Our results allow us to assess how large does the signal system need to be so that a
given number of observers can obtain reasonable estimates, i.e. to behave ‘classically’
with regard to the readout of the state encoded in the system. Although in all the cases
the estimation fidelity degrades exponentially fast with the number of observers, we
conclude that there is a general optimal encoding that leads to a quadratic improve-
ment in the size of the system as compared to the case when the signal state consists
of copies of the encoded state. Since we are dealing with scenarios where systems are
measured several times with observers trying to scavenge the information contained
in them after each measurement, the choice of the Kraus operators, i.e. the choice of
the instrument implementing a given measurement, plays a crucial role, specially in
the weak measurement scenarios. We see that, for the egalitarian and privileged man
scenarios, an update rule given by Hermitian-square-root Kraus operators yields, in the
asymptotic regime of large number of systems, a fidelity that degrades as the square
root of the number of observers, in contrast to a linear degradation given by a stochastic
realization of the same POVM. Our results can also shed some light on how quantum
reference frames degrade with use.

This work was supported by the European Union projects Q-essence, HIP 221889,

by projects CE SAV, QUTE, OP CE QUTE - IMTS NFP26240120022, APVV-0673-07, VEGA
2/0092/09, by the Spanish MEC contracts FIS2008-01236, QOIT

(Consolider-Ingenio 2010) and by the Catalan government, CIRIT SGR- 00185.
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In the last years, a lot of progress has been made in trapping and cooling of atomic
ions. Very recently, trapping and cooling to the mK regime has been extended to molec-
ular ions in well defined internal states [1,2], opening a new window for high precision
spectroscopy of molecular species. In these experiments, the detection of the quantum
state of '*N_* molecular ions was done by laser-induced charge transfer with Ar, an inher-
ently destructive process. Here, we propose a fast, efficient and accurate spectroscopic
method for molecular ions that implements quantum logic schemes between an atomic
ion and the mo-
lecular ion of
interest. Our
proposal relies
on a hybrid ma-
nipulation of the
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and enables a moments (right) for the rovibronic ground state of ' 4N2*, as a function of an
applied magnetic field. The quantum-logic spectroscopy method we propose

number of ap- directly probes for the magnetic moment of a molecular ion.

plications. The

most immediate one is the determination of magnetic moments or Zeeman shifts of
ions such as N,* or O,* (see Fig. 1), for spectroscopic purposes, much in the line of
the experiments by Schmidt and coworkers [3] but with the advantage that it does not
require cooling to the motional ground state. In this way, we set a starting point to-
wards novel methods of high-precision spectroscopy of molecules and molecular ions
of interest in a variety of fields, from astrophysics to physical chemistry to metrology.
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We examine the behavior of the entanglement spectrum in the vicinity of a quan-
tum transition between two phases. In particular we distinguish two cases, in which one
of the two phases is topological or not. The former case is characterized by a double
degeneracy in the whole entanglement spectrum. We analyze the scaling of the differ-
ence between the two largest coefficients in the entanglement spectrum (Schmidt gap)
when approaching the phase transition.

We highlight in particular that the Schmidt gap follows a peculiar scaling law, that
can be inferred from Conformal Field Theory (CFT) arguments; %This scaling can
be moreover extended to all the case where a second-order phase transition arise. this
fact suggests a further connection between entanglement and CFT near topological
phases.
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