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RESUMO

Embora theta-pinches tenham sido largamente usados na pesquisa da fusdo nuclear
controlada, pelo melhor de nosso conhecimento, estes dispositivos ainda ndo foram

usados até 0 momento como forma de excitagdo do meio ativo de um laser.

Este trabalho foi dedicado & construgdo de um theta-pinch, no qual foi instalada
uma cavidade ressonante, com a finalidade de se observar radiacdo laser. O argonio
foi utilizado como meio ativo. O plasma foi caracterizado elétrica e
espectroscopicamente. Valores tipicos de corrente atingiram 40kA de pico e
pudemos detectar argdnio trés vezes ionizado presente no plasma. A emissdo laser
em 476,5 nm do argdnio pdde ser observada com pico 25 vezes mais intenso que a

emissdo espontineq. Grdficos e tabelas apresentam os resultados experimentas.

A Tese inclui uma introducdo teorica e o projeto de construcdo do equipamento.
Virios passos da construgdo e gjustes do sistema estdo justificados através da

aplicagdo da teoria adequada.
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ABSTRACT

In spite of theta-pinches have been widely used in controlled nuclear fusion research, by
the best of our knowledge, such kind of device has never been used as excitation method

Sfor active media of lasers.

In the present work, we described the project of a theta-pinch, in which a resonante cavity
was installed, in order to transform it in a laser device. Argon gas was used as active
media. Spectroscopic and electrical features were measured. Tipical 40 kA peak currents
were found. Three times ionized argon was detected. Argon lgser line at 476,5 nm was
observed to have a 25 times more intense peak than equivalent spontaneous emission.

Grafics and tables show our exprimental results.

This work also includes theoretical introduction and the device’s built project. Theory was

used to justify many practical procedures used during the project.
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CApriTULO 1

INTRODUCAO

A palavra laser é derivada da abreviagiio de “light amplification by stimulated
emission of radiation”, isto €, amplificagio de luz por emissdo estimulada de radiagdo. O
laser é um gerador e amplificador de luz capaz de produzir um feixe intenso de fotons tendo
idénticas propriedades escalares e vetoriais (freqiiéncia, fase, diregdo, e polarizag¢do). Como
resultado, o feixe tem caracteristicas especiais: brilho, monocromaticidade,

unidirecionalidade e coeréncia.

Lasers tém mostrado sua utilidade em 4reas tdo distintas como a fluorescéncia
induzida a laser (LIF) e o alinhamento de grandes embarca¢Ges. Por ser uma fonte versatil
de energia radiante em forma altamente concentrada, os lasers tornaram-se instrumento de
pesquisa e ferramenta de trabalho em metalurgia, tecnolo gia de semicondutores, engenharia,
medicina, etc. O nimero de aplicagdes tem crescido constantemente, mesmo mais de 30
anos apos a invengdo do primeiro laser [1] sendo que em muitos casos, tornaram-se a tnica

soligio possivel de problemas tecnolégicos.
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1.1. Proposta desta Tese

Lasers a gas tém sido excitado por diferentes técnicas, como a passagem de
corrente elétrica fornecida por eletrodos internos, radio-freqiiéncia e microondas, entre
outros arranjos elétricos. Entretanto, pelo melhor de nosso conhecimento, a geometria
conhecida como theta-pinch ndo foi usada até o momento para excitar o meio ativo de um

laser de gés.

Este trabatho de tese € dirigido a demonstrar que é possivel obter a¢do laser
através desta técnica de excitagdo do meio ativo. A descarga do theta-pinch € apropriada
para gases raros, uma vez que a forte jonizagdo que o meio sofre, degradaria qualquer
molécula presente no plasma, razdo pela qual escolhemos o gés argbnio, como também
poderiamos usar kriptonio ou xendnio. A construgéo e a observa¢do da emissio laser do
primeiro laser de argdnio excitado por descarga tipo theta-pinch constitui o tema central do

nosso trabalho.

1.2. Histoérico do Laser de Argénio

Depois da descoberta da emissdo pulsada do laser de argbnio por Bridges [2] e
Convert [3], o trabalho de desenvolvimento concentrou-se por muito tempo na producio de
radiacdo continua e estivel, em poténcias cada vez mais altas, especialmente na regido do

azul-verde e ultravioleta do espectro.

Nos primeiros experimentos a radiagdo laser era produzida em modo pulsado,
sendo o meio ativo excitado por uma descarga capacitiva entre dois eletrodos internos [4-
5]. Nestes experimentos eram utilizados tubos capilares de didmetro interno de alguns
milimetros para produzir altas densidades de corrente e conseqiiente inversio de populacdo,
0 que resultava em problemas de degradacdo dos elementos internos da cavidade [6]. A
proximidade do plasma quente com as paredes do tubo representava também o maior fator
de perda de energia na descarga {7], levando a perdas de at¢ 80% [8]. As primeiras
propostas para solucionar estes problemas substituiam os eletrodos internos da cavidade
por técnicas de excitagdo por radio-freqiiéncia [9] ou pelo método de excitacdo em anel

[10]. Neste altimo, o tubo de descarga construido em forma de anel, envolve um nucleo de

2
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ferrite onde estd enrolada uwma bobina. A passagem de corrente por essa bobina induz

corrente no tubo de descarga, produzindo a excitagiio dos atomos de argbnio.

Uma melhora significativa nas condigBes da descarga ocorreu a partir da utilizagéo
de campos magnéticos constantes para o confinamento do plasma [11]. Outra proposta que
resulton numa maior preservacdo do gés envolvia a utilizagio de catodos revestidos de
indio [12].

O efeito de arrastamento dos fons e elétrons, devido a diferenga de potencial entre
os eletrodos, levou & instalagio de caminhos de retorno para o gés, solugdo que mais tarde
foi substituida por uma geometria incluindo discos intracavitais vazados [13]. O forte
aquecimento do conjunto, devido &s altas correntes, tornaram o problema de refrigeracao
da cavidade um ponto vital nos projetos dos lasers de argdnio. Embora a literatura sobre o
assunto scja escassa, sabe-se que um dos fatores importantes a serem tratados € a jungao
eletrodo-vidro[14].

A partir da década de 70, materiais especiais passaram a ser utilizados para
resolver os problemas causados pelo aquecimento extremo a que as cavidades sdo
submetidas. Tubos segmentados de aluminio anodicamente oxidados [15] e posteriomente
segmentos de tungsténio recobertos por 6xido de berilio [16], com didmetros internos
maiores que / centimetro, tiveram relativo sucesso. Lasers experimentais puderam atingir
centenas de watts por metro de meio ativo, sendo a danificagdo dos espelhos o maior

limitante para a obtengfo de poténcias maiores.

Atualmente os lasers de argdnio mais populares sdo construidos utilizando-se
tubos cerdmicos (6xido de berilio), com sistema de refrigeragdo a ar (até aproximadamente
5 watts) ou a dgua, caminho de retorno de gds externo, janelas em angulo de Brewster para
diminuir as perdas por reflexdo [2], com poténcias da ordem de /-30 watls ¢ correntes
tipicas de 20 ampéres a 300 volts [17]. A durabilidade das ampolas pode chegar em

algumas marcas a mais de /0.000 horas de uso [18].
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1.3. A Geometria do Theta-pinch e suas Vantagens

O efeito “pinch” € caracterizado pela compressdo magnética de um plasma por
meio de uma alta densidade de corrente, tendo sido descrito pela primeira vez por Bennett
[19].

No theta-pinch a corrente flui em uma fina camada na superficie da coluna de
plasma. Esta corrente superficial é acelerada para dentro devido a4 forga da pressdo
magnética resultante das Forcas de Lorentz as quais estd submetida, que varre todas as
particulas em diregdo ao seu eixo. A descarga tipo theta-pinch € causada pela passagem de
corrente num solendide que envolve o tubo de descarga externamente, produzindo “flashes™
de emissdo radiante no eixo de simetria do solendide no momento do pinch [20]. A figura

1.1 mostra a configuragio basica do theta-pinch.

1- Solendide condutor

2- Eixo de simetria imaginario

3- Tubo de material dielétrico para
confinamento do gas

4- Chave de alta tensio ¢ alta
corrente tipo spark-gap ou similar
5- Capacitor de alta tenso e baixa
indutincia

6~ Corrente na linha de transmissio
7- Corrente no plasma

8- Plasma do theta-pinch

Figura 1.1 - O theta-pinch bdsico.

Este efeito pode ser entendido fazendo-se a comparagio com um transformador.
Ao solendide de volta unica, que envolve o tubo de descarga, ¢ acoplado um capacitor
através de uma linha de transmissio de baixa induténcia e de uma chave tipo spark-gap.
Quando a chave é acionada, o circuito oscila conforme uma descarga RLC subamortecida.
A passagem de corrente pelo solenéide tem o efeito do primdrio de um transformador,
sendo que o secunddrio é o plasma no interior do tubo. Como o secundario € um fluido, o
movimento das cargas resulta numa compressdo do plasma em dire¢do ao centro do tubo,

elevando consideravelmente a temperatura.
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Com o desenvolvimento do laser de theta-pinch, buscamos uma solugdo movadora
para a obtengdo de lasers de argbnio de alta durabilidade e confiabilidade, ja que um dos
maiores problemas dos lasers de argdnio comerciais é a degradaco dos elementos da
cavidade e do meio ativo, devido as altas densidades de corrente a que estas s5d0

submetidas.

O laser de theta-pinch opera em regime pulsado, numa descarga sem eletrodos
internos € que por sua prépria natureza ocorre longe das paredes do tubo. Assim, as
vantagens deste tipo de descarga sdo a integridade das paredes do tubo e a preservagio da
pureza do meio ativo, fatores fundamentais para a longa durabilidade do laser. A emissdo de
linhas no ultravioleta é outra vantagem a ser explorada, uma vez que a ionizagdo do plasma
¢ bastante forte.

1.4. Descricao da Tese

Esta dissertacdo estd dividida em 5 capitulos. No capftulo 2 expomos os
fundamentos da fisica de laser € os processos atdmicos do laser de argbnio. O capitulo 3,
descreve 0 nosso theta-pinch e as caracteristicas elétricas do sistema ¢ do plasma
produzido. O capitulo 4 trata de como foi possivel transformar um theta-pinch em um laser.
Explicamos a escolha da cavidade optica, o processo de alinhamento ¢ toda a preparagio do
experimento, que levou 2 observagio da luz azul da emissio laser no comprimento de onda
de 476,5 nm. As conclusdes deste trabatho, bem como as perspectivas futuras estdo

expostas no capitulo 5.
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CAPITULO 2
A FisSICA DO LASER

Neste capitulo trataremos de conceitos da teoria de laser, necessarios a
compreensdo das condigdes que levam a cavidade a ter ganho, conceitos estes, que

utilizaremos no desenvolvimento dos capitulos seguintes.

2.1. Emissio Radiativa

De acordo com a Mecdnica Quintica, &tomos, moléculas ¢ redes cristalinas tém

estados de energia (niveis), que relatam diferentes movimentos do micleo e elétrons.

Um 4tomo pode executar transigdes entre diferentes niveis de energia por diversos
processos, tais como as colisdes € as transicBes radiativas. As transices radiativas emtre

niveis de energia envolvem absorgdo ou emissdo de um foton de tal forma que:
Ey

oy hUs AE=(Ej—Ei)=huﬁ (2-1)

E,
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onde AE ¢ a diferenca de energia entre os niveis inicial (E)) e final (E;),

h & a constante de Plank (6,62.107¢ J.s)

vy € a freqiiéncia do foton.

2.2. Os Processos Radiativos

Atomos interagem com campos eletromagnéticos trocando energia com eles.
Espontaneamente realizam transi¢Ges para estados de menor energia até atingirem o estado
fundamental em tempos da ordem de nanosegundos. Na ocorréncia de algum evento, como
a perturbagdo causada por um féton, que leva a emissdo estimulada ou & colisdo com outra

particula, o decaimento pode ser precipitado.

A interagdo dos dtomos com 08 Campos eletromagnéticos pode se dar por trés
processos diferentes: emiss#o esponténea, absorcio e emissdo estimulada. Os dois primeiros
processos ja eram conhecidos experimentatmente no inicio do século XX, mas a emissdo
estimulada - fendmeno basico para a amplificagdo da luz - s0 foi prevista teoricamente por
A. Einstein em 1917 [1] e confirmada experimentalmente apenas na década seguinte [2],
(3], [4], [5] e [6].

2.2.1. Emissio Espontinea

A emissio espontinea ocorre em qualquer sistema atémico excitado'. E fato
experimental e sua intensidade pode ser prevista teoricamente. A intensidade da emissdo €
proporcional ao nimero de fotons emitidos por unidade de tempo, ou s¢ja, € proporcional
a0 mimero de dtomos no estado que d4 origem 4 transigdo e 4 probabilidade de cada atomo
realizar a transigdo. Em um caso genérico podemos chamar E, de estado de maior energia ¢
E, estado de menor energia. Chamando de A a constante de proporcionalidade e de N; o

ntimero de particulas por unidade de volume com energia E,, podemos escrever:

ng/dt = - Aer (2'2)

L A ¥mica transiciio impossivel de ocorrer & quando os estados atomicos, inicial € final, possuem tmomento angular total
igual a zero (J = 0).

9
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cuja solugdo corresponde a uma exponencial decrescente, com tempo de amortecimento 7
= /A

Ni(t) = Ni(0) ¢ (2-3)

A, ¢ chamado de coeficiente de Einstein para emissdo espontinea ¢ representa a
probabilidade por unidade de tempo de wm dtomo, num estado especifico s, realizar uma

transicio para qualquer dos g, estados » (g, é degenerescéncia’ do estado ).

A taxa total de depopulagfo (decaimento) por emissdo espontdnea do estado s €

dada pela expresséo:

dN (7)
dr

=N T 4, (2-4)

onde D A, éasoma dos estados r com energia menor que a do estado s. Esta expressdo

r

representa a taxa de decaimento dos dtomos num estado s sem a interferéncia de qualquer

acdo externa.

A solugio da equagio (2-4) leva a

-t
N()=N(t=0) e’ 2-5)
-1
onde 7, = (Z As,j é o tempo de vida do nivel 5.

Para a acdo laser, € conveniente que 7, seja relativamente longo, de tal forma que
haja acimulo de atomos no estado s, e conseqientemente, significativa inversio de

populacio.

A maioria dos estados excitados posswi um tempo de vida da ordem de
nanosegundos, mas em alguns casos, est¢ valor pode chegar a micro ou mesmo

milisegundos. Estes estados, cujo decaimento ocorre freqiientemente por coliséo e ndo por

2 A degenerescéncia g ¢ o niimero de estados diferentes dentro de um mesmo nivel energético, que permanecem
indistinguiveis em qualquer medida realizada. A dnica diferenga entre estes estados encontra-se nos nimeros
quénticos que os especificam.

10
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processo radiativo, sdo chamados de estados metaestdveis, de importdncia fundamental para

a Fisica de lasers.
2.2.2. Absorcio

No processo de absorgdo é o dtomo que recebe energia do campo eletromagnético,
executando transi¢io para o estado excitado correspondente. Neste caso, o processo
depende da presenga de um foton de freqiiéncia equivalente 4 energia necesséria  transigdo.

Num meio ativo, a populagdo N, varia no tempo conforme a relagdo:
d N,(t)/dt = -Bs p(U)N, (2-6)
onde p(v,,) € a densidade de radiagao para v, que ¢ a freqiiéncia do foton.
2.2.3. Emissiio Estimulada

A emissdo estimulada ocorre quando um dtomo num estado excitado € perturbado
pela presenga de um féton, cuja freqiiéncia ¢ ressonante para alguma transi¢do neste estado
excitado. Este féton induz a uma transicio radiativa com a emissdo de um segundo féton
com as mesmas caracteristicas do primeiro. A taxa na qual a populagdo do estado excitado
diminui € diretamente proporcional ao nimero N, de dtomos por unidade de volume neste
estado, a densidade de fotons com energia correspondente p(vy) ¢ a probabilidade de

ocorréncia do evento (coeficiente de Einstein para emissdo estimulada B,,), como segue:
d N,(t)/dt = -B,, p(Us)N; -7
2.2.4. Relagbes entre os Coeficientes de Einstein

Os coeficientes de Einstein By, By € A, permitem o calculo das taxas de transicdo
para os processos radiativos. Num sistema em equilibrio termodinimico, as populacBes dos
estados se mantém constantes. Assim, estabelecendo-se que

dN,

estimulada = d t absarggo

AN, 9N
dr 1oPrheet gy

11
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¢ comparando-se a expressdo resultante [7] com a Lei de Planck para a densidade de

energia radiante no interior do corpo negro p(vy.) € possivel derivar as relagbes:

grBrs = gSBSr
e 2-8
4 =8z B, @-8)
c

Os coeficientes de Einstein siio propriedades fisicas dos atomos, dependendo
somente dos estados » e s, independente da existéncia de estado de equilibrio

termodindmico no sistemna.

2.3. Ganho

Para descrever o processo de amplificagio (ganho) do laser, tomamos o conceito
de emissdo estimulada proposto por Einstein. Ndo vamos assumir que as populagdes N, ¢ N;
(correspondentes aos niveis de energia E, ¢ E) estejam no equilibrio termodinimico.
Consideremos que estas populagdes estdo sendo criadas por processo de “bombeamento”,
no qual, por algum mecanismo externo, as particulas sdo excitadas ao nivel de energia E,.
No caso de um feixe de fotons com energia hv = E, — E, atravessando o meio ativo (sem
cavidade no momento), a saida consiste na intensidade de entrada mais a soma dos
processos de emissdo estimulada e emissdo espontinea, menos o processo de absorgdo.
Cada processo possui uma probabilidade de ocorréncia, sendo que, para uma intensidade 1,

da radiagdo incidente, as taxas de transicdo sdo dadas por:

i _— .
e B -  para ataxa de emissdo estimulada
[4

5r

rs

e B_-2  paraataxa de absorcio
C

o A

.2

para a taxa de emissdo esponténea.

Considerando-se estes processos, a expressdo para o ganho de energia por unidade

de comprimento da cavidade (dz) pode ser escrita da seguinte fora:

12
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1 2 3 4 3 6

AT
“=kva”I—”xg(u)><l><l><N,
Az c

(emisso estimlada)
(2-9)

Iu
h x Br:“;.“ x glo) x 1< 1 N (absorgio)

I do
+ hv ox A, x gv) x 7 " N, (emissio espontinea)

Nesta equagfo considera-se que a freqiiéncia dos fétons possui uma aguda (mas
existente!) distribuicdo espectral g{u) em torno da freqiiéncia fundamental (coluna 3),
conseqiiéncia do Principio da Incerteza [8]. Considera-se também que os fétons emitidos
por emissdo espontinea, podem possuir dois estados de polarizagdo (dai o fator 1/2 na

coluna 4) e que os fotons podem ser emitidos em qualquer diregdo, por isso apenas uma

fracdo e pode contribuir para a ampliag&o da intensidade do feixe incidente (coluna 5).

Uma abordagem mais completa do fenémeno leva em conta a expressdo (2-9) para

a variacio da intensidade do feixe A 7.
Fazendo-se o limite para Az — 0,

pim Mo~ Ao _ [h—U(B,,, N,-B,N,)x g(u)fu} +é[fw A, N, g(v) A, ‘;—Q]
F3

a0 Az dz c

¢ considerando que:

B, _& e A_m: Sz:z o,
BS!‘ gf’ Asr c
temaos:
dl y i :
L4, st - || 1 -r, 210
z wn 8r

que ¢ a equagdo basica da Fisica de lasers. Aqui 7, (v ) € o coeficiente de ganho de pequeno
sinal, com subscrito ¢ indicando que a intensidade que chega ¢ suficientemente pequena
para que a perturbagdo nas populages N; e N, possa ser desprezada. O coeficiente de

ganho pode ser ainda escrito na forma:
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¥o(0) = AN o (V) (2-11)

2

A . .
20— g{v,) . Aqui 65 ¢ conhecido como a se¢io

onde ANst—g—’N, e og(v)=4,
srn

r

de choque para a emissfo estimulada.

A condicio AN > 0 torna y, positivo € é necesséria para que haja amplificagdo de
luz. Esta condi¢io é conbecida como inversio de populagdo, uma vez que viola a
condi¢do de equilibrio termodinimico, no qual as populages dos dtomos devem seguir a
distribui¢io de Boltzman [9].

2.4. Cavidade Ressonante

Um oscilador laser é basicamente um interferémetro Fabry-Perot, que consiste em
dois espelhos voltados um para o outro, entre 08 quais estd colocado um meio com uma
populagdo invertida. A figura 2.7 mostra o esquema de um interferdmetro de Fabry-Perot,
no qual uma onda plana de amplitude E; tem origem 2 esquerda da cavidade.

spelh | Espelho
w tr By 28 oty By K] 4——- tltgllrgE ¢ k1
B I L gt
—————————— -t telo B!
Plano l\ Plano

Figura 2.1 - Cavidade Fabry-Perot,

A taxa de transmissdo para o campo incidente € dada por t; € t;, para o espelho da
esquerda e da direita respectivamente. A taxa de reflexdo pata o campo incidente dentro da

cavidade, nas bordas esquerda e direita, sio 11 € T O fator correspondente 3 uma tinica
passada ¢ ¢"% !, sendo [10] ¥ = k+i(y —a) a constante de propagacdo do meio € / 0

comprimento da cavidade, onde k, vy e sgo o fator de fase, o coeficiente de ganho e o

coeficiente de perda da cavidade respectivamente. Se h4 inversio de populagdo, ou seja

14
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(N, > (g,/g, N,), entdo y > 0 e a onda transmitida E, pode desta forma tornar-se maior que 2
onda incidente E;.

De fato, a cada "round-trip”, a intensidade do campo varia conforme o ganho do
meio ativo (y) e as perdas que a luz sofre na cavidade (o), além da taxa de reflexdo dos

espelhos (1, € 17), que ¢ menor que a unidade. Assim, caso
rrne?9's1 (2-12)
(equagdio 6.1-6 [10]), bavera amplificacdo de luz.

Na oscilagio laser do modo 7EMg (modo transversal eletromagnético
fundamental) o feixe possui distribuigdo gaussiana. Modos de ordem superior também
exibem distribuicdes de intensidade gaussiana, porém multiplicados pelos Polindmios de
Hermite de ordem correspondente [11]. A maioria dos lasers emite feixes com distribuigéo

gaussiana,

A distribuigdo do campo no modo TEMy em qualquer cavidade de espelhos
esféricos ¢ caracterizada por uma cintura e pela divergéncia do feixe. No caso de espelhos
cBncavos com raios R, e R, quaisquer, o valor da cintura minima do feixe ¢ obtido
ajustando-se a superficie de fase constante para 05 valores correspondentes aos raios dos
espelhos. Para espelhos colocados mas posigdes z; © zz, 08 raios de curvatura podem ser

obtidos a partir das expressdes [10]:

2

R,=z, i3 (2-13a)
Zy
ZZ

R,=z,+-% (2-13b)
z

2

A principio o que conhecemos sdo 08 raios dos espelhos. A posicdo onde estd
localizado o ponto para o qual z = 0, e portanto 08 valores de z; e z,, deve ser calculada,
sabendo-se que a distAncia entre os espelhos € dada por d = z,- z;. Assim, podemos obter o
pardmetro zo:

15
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. (R,~ R, -d){-R,-d)(R,—d)d
- (R, - R, - 2dY’

a partir do qual encontramos a cintura minima do feixe @y :

i2
0, = (/17:0)

e a divergéncia:

24
Ta,

8=

A figura 2.2 ilustra os pardmetros ap ¢ &(z).

(2-14)

(2-15)

(2-16)

I =
-H-"'h._._ _—
— e
T —
/— i _

Figura 2.2 - Cavidade Ressonante.

2.4.1. Estabilidade da Cavidade Ressonante

Um par de espelhos esféricos pode formar uma cavidade ressonante estivel se

algumas condigdes forem satisfeitas. De maneira geral, € costume definir pardmetros de

estabilidade g; e g; pelas equagdes:
g, =1-(d/Rr) e

4] =1‘(d/R2)

(2-17a)

(2-17b)
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A condicdo de estabilidade da cavidade pode ser escrita numa simples forma:

0<g, g <l (2-18)

g,

Dois espelhos planocs

v

Instavel

77 +1
-1 7 &,

Estavel Confocal

-1

Ingtével

Figura 2.3 - Estabilidade da Cavidade Ressonante

Se as dimensdes da cavidade sdo tais que o produto dos parmetros g estd dentro
da regifio tracejada, a cavidade € estavel, se esta fora, é instavel e se esta nas fronteiras, ela

esta condicionalmente estivel, necessitando de atinhamento perfeito[12].

2.5. Principio de Funcionamento do Laser de Argonio

A emissdo do laser de argdmio ocorre com o atomo em seu primeiro estado
ionizado, A", gerado na descarga. Este processo requer uina energia consideravel, para que

altas densidades de corrente sejam produzidas.

As principais linhas emitidas em regime continno estdo na faixa do visivel, sendo
que as linhas em 488,0 € 514,5 nm representam aproximadamente 80% da poténcia total
emitida pelo laser. A linha em 476,5 nm estd entre as linhas de maior ganho, na operacgéo
pulsada, Com uma dptica de quartzo é possivel observar radiagdo ultravicleta, na regido dos

350 nm, com poténcias da ordem de 3 watts [13].
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A literatura trata basicamente de quatro mecanismos de excitagio para o laser de

argdnio, ilustrados nas figuras 2.4, 2.5, 2.6 ¢ 2.7.

e Mecanismo I

Laser

Al'+

Figura 2.4 - Mecanismo I de excitagdo para o Laser de Argonio.

Este modelo proposto por Gordon et @l[13], envolve 2 colisbes de elétrons
(processo de dois passos). O nivel superior laser & excitado por colisdes enite um elétron e
o estado fundamental do ion (processo 2 no grafico - Excitagdo), apos o fon ter sido
produzido por colisdo de um elétron com um atomo neutro (processo 1 no grafico -
Tonizacdo). O nivel inferior laser (4s) ¢ rapidamente depopulado por emissdo de um foton
do ultravioleta de vécuo. Esta depopulagio assume-se ser mais rapida que qualquer
excitacdo colisional de elétron (flecha tracejada). Como a densidade da corrente eletrdnica
(J) é diretamente proporcional aos dois processos, a populagio N, (populacdo do nivel

superior laser) varia como:
2 2
N ¢ C Pogiron Pion ™ Mototron & J (2'1 9)

Onde Muiurron € Mion S30 a densidade do elétron e do fon, respectivamente.

18



A Fisiva do Laser

o Mecanismo I1

Laser
4p T
45— &
Ip° Art
3p°

Figura 2.5 - Mecanismo II de excitagdo do Laser de Arginio.

O processo proposto por Bennett ef al.[14], envolve a colisdo de um unico elétron
(processo de tnico passo) e ocorre principalmente a baixa presséo e pulsos curtos. Uma

descarga com alto E/p (energia em relagdo 4 pressdo) € necessaria para atingir ¢xcitagio.

Este modo de operagdo tem como caracteristica uma distribuigdo espectral de
saida Gnica. A linha mais forte no ArII pulsado € a de 476,5 nm e no modo continuo as de
488 e 514.5 nm.

e Mecanismo III (Niveis Metaestiveis)

Laser X(p.D)
\:l.p -
4s —
3p° Arf
3p6

Figura 2.6 - Mecanismo Il de excitagdo do Laser de Argonio.

Modelo proposto por Labuda et al.[15] em 1965, em que niveis metaestaveis
servem de espécies intermedidrias mais eficientes que o estado fundamental ionizado. Virias

medidas comprovam que os niveis metaestiveis sdo altamente populados ou por colisdo de
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elétrons com o estado fundamental ionizado (processo 1 no grafico) ou mais provavelmente

por cascata de estados superiores ao nivel superior laser (processo 2 no grafico).

A populacdo dos metaestaveis serd proporcional a J e ndo a F, porque estes estados sdo
destruidos primariamente por colisdes de elétrons. O nivel superior laser ¢ ainda populado

por uma outra colisdo de elétron (processo 3 no grifico) e a relagdo ¥, « J* € obtida

como na equacio (2-19).

¢ Mecanismo IV

Laser L Cis.9
\ilp E—
4 — A
M(s,d)
3p° Ar*
3p6

Figura 2.7 - Mecanismo IV de excitagdo do Laser de Argénio.

O mecanismo de excitagdo descrito por Rudko e Tang [16], indicou em suas
medidas que uma fragdo significante da populac@o do nivel superior laser foi criada por

cascata radiativa a partir de estados acima do superior laser.

Usando um tubo de I milimetro de didmetro operado sem campo magnético,
Rudko € Tang mostraram que aproximadamente 50% da populagio do nivel 4p °Dy; (nivel

superior da transi¢do em 488 nm) foi criada por cascata.

A agiio laser ocorre também em estados de maior grau de ionizacdo. A tabela 2./
apresenta as principais linhas laser na faixa que vai do visivel ao ultravioleta, onde a emissdo

dos fons Ar* (Ar II) foi observada.
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CApPiTULO 3

O THETA-PINCH

Este capitulo é dedicado a descrigio do theta-pinch utilizado para a obtengéio de
radiagdo laser. Theta-pinches sfio dispositivos tradicionalmente usados na Fisica de Plasma.
Nas décadas de 60 e 70 foram muito usados como alternativa 4 fusdo nuclear, mas
atualmente, tém servido principalmente para estudo da Fisica de Plasma. Estas maquinas
s¥o constituidas basicamente de um capacitor, carregado a alta tensdo, um solendide de
volta tinica que envolve o tubo de descarga e uma chave, acoplados em série por uma linha
de transmissdo de baixa indutdncia. O plasma é formado quando a chave ¢ acionada e o
capacitor descarrega, gerando correntes de dezenas de k4 no solendide ¢ 0 conseqliente

movimento de cargas em seu interior.

3.1. Descricido do Theta-Pinch

Em nosso sistema utilizamos a configuragio mais simples de um theta-pinch,
conforme esquematizado na figura 2./, Um capacitor (0,429 uF) de alta tensdo (isolagdo de
120kV), baixa indutincia (menor que 30 nH), de fabricagio americana (Sangamd) foi

acoplado 2 linha de transmissdo. Numa segunda etapa do trabalho, o capacitor foi
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substituido por outro de maior valor (1,88 uF/60kV max. /20 nH max.), mas com as
mesmas dimensdes fisicas. O capacitor ¢ carregado por um circuito constituido de um
transformador de lampada neon de 77 k¥-tap central (8,5 k¥ + 8,5 kV), corrente maxima de
30 mA (fabricado pela Linsa) com retificagio de onda completa (meia onda complementar).

Foram utilizados dois resistores de carga, um para cada terminal do transformador, cada um

com uma resisténcia de aproximadamente 800 k(2.

10 P 1-Fonte de Alta Tens#o.
B8 N - 2-Capacitor

5 . .
? \\ e L 3-Linha de Transmissdo.
o {‘ ’ e 4-Chave Spark-Gap.

5-Vela de Ignigio.

6-Bobina de Tgnigio.
7-Gerador de Puiso,
8-Solendide.

9-Tubo de Quartzo.
10-Extremidades onde estdo
instaladas as conexdes para o
sistema de vdcuo e as janelas
em angulo de Brewster.

Pt

Figura 3.1 - Esquema do Theta-Pinch.

Para o controle da tensio na entrada do transformador utilizamos um auto-
transformador varidvel (“Variac”, 220V/monofasico), ¢ a leitura final da tensdo foi feita

através de um divisor de tensdo 1:1000, conectado ao capacitor do theta-pinch.

A linha de transmisséo que leva a corrente foi projetada para ter baixa induténcia.
Para sua confecgdo foram utilizadas placas de aluminio com 7 mm de espessura, cortadas
com largura de /9 cm e dobradas de tal forma a acomodar a chave spark-gap entre o
capacitor € o solendide. As duas placas da linha de transmissao esifio isoladas uma da outra
por 2 camadas de filme de poliester (Mylar, ® Du Pont) de 0,40 mm de espessura, isolagdo
de 275 kV/mm e 23 cm de largura, ou seja, 2 cm para fora das placas da linha de

transmissfio para evitar arco superficial
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1-Linha de Transmissdio carregada
(parte da placa carregada do capacitor).
2- Linha de Transmissio aterrada.
3-Eletrodo/Terminal carregado.

(parte da placa aterrada do capacitor)
4- Eletrodo/Terminal aterrado.

5-Vela de Ignigdo.

6-Suporte de Nylon.

7-Recuo do Eletrodo para distribuir a corrente.
8-Parafuso de Fixagéo.

0 e 10- Parafuso e Porca de Fixagao.

Figura 3.2 - Esquema da Chave Spark-Gap.

Devido as altas correntes ¢ A diferenga de tensdo a que estd submetida, a chave
escolhida foi do tipo spark-gap. A configuragdo utilizada é mostrada na figura 3.2. Seu
acionamento se da quando a diferenga de tensdo entre os terminais atinge valores da ordem
de 80-100% da tensdo de ruptura da rigidez dielétrica do ar para o espagamento escolhido
(4 mm), que é de aproximadamente /0 k¥ para o ar. Neste momento um pulso de alta
tensdo deve ser enviado ao pino central da vela de ignicio automotiva {Bosch W8DC(C)
devidamente instalada no centro da chave. Este pulso, gerado por uma descarga capacitiva
no primdrio de uma bobina de ignigio (Bosch 72¥/sem resistor), atinge -9,5 £V, causando o
surgimento de um arco enire o terminal carregado da chave (ligado ao terminal carregado
positivamente do capacitor) e o pino da vela de ignigdo. A ionizag#o inicial do meio faz com
que, num segundo momento se estabelega uma corrente entre 08 terminais da chave spark-
gap, fechando o circuito entre o capacitor ¢ o solendide. O circuite do gerador de pulso,

cuja freqiiéncia pode ser ajustada entre 0,2-50 Hz, & mostrado na figura 3.3.

03 42 Bobina

rede - o%iF
127V 33 +
60Hz o gate

4?urI T 1260

Figura 3.3 - Esquema Elétrico do Gerador de Pulso: O circuito é acionado quando um sinal externo ¢

enviado ao SCR (TIC126 D), descarregando o capacitor (25uF/3507) através da bobina de ignicdo. A
tenséo do secunddrio da bobina (que é um auto-transformador) é entdo transmitida & chave spark-gap

por meio de um cabo coaxial, fazendo com que a rigidez dielétrica de seu meio seja rompida,

O solendide possui 5,4 cm de didmetro interno por /9 cm de comprimento, em
aluminio, envolvendo o tubo de quarizo no qual estard contido o plasma. O tubo de

quartzo, com 27 cm de comprimento, tem um didmetro maior nos 20 cm da parte central,
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encaixando-se no interior do solendide com 2 mm de folga no raio. Seu didmetro externo ¢

de 50 mm na parte central ¢ de 20 mm nas extremidades.

Este estrangulamento ¢ necessario para instalagho das janelas em angulo de
Brewster'. Estas janelas foram confeccionadas em silica fundida - grau ultravioleta (UV
grade fused silica - fabricadas pela Esco), em formato eliptico (25 mm de eixo menor),
55930’ de angulo de Brewster, precisdo superficial de A/20, paralelismo entre as superficies
de 77 de arco. Ambas foram coladas utilizando-se cola a base de epoxi. Para sua fixagéo ¢
para a instalagio das conexdes do sistema de vacuo, foram construidas estruturas em ago
inoxidavel (liga 316-L), conforme se observa na figura 3.4 que mostra um esquema do
sistema de vacuo. Cada pega possui uma conexéo ISO-KF 10/16 e outra ISO-KF 20/25. De
um lado foi instalada a entrada de gés e o sensor Penning (Balzers IKR-250, ISO-KK 40), e
de outro lado, a saida para o sistema de vdcuo e o sensor capacitivo (Balzers, ACR 263,
ISO-KF 16 - faixa de medigdo entre 10 e 107 mbar).

1- Bomba Diafragma (Vdcuo primario)
2- Bomba Turbomolecular tipo Drag

" 3- Vélvula Gaveta

4- Janelas em &ngulo de Brewster

5- Extremidade metdlica com conex{es
6- Tubo do Laser

7- Sensor Penning

8- Medidor Penning

9- Sensor Capacitivo

10-Medidor Capacitivo

11-Valvula Agulha

12-Valvuia redutora de pressdo ¢/ mandmetros
13-Cilindro de Argdnio

Figura 3.4 - Esquema do Sistema de Vicuo.

O sistema de vécuo utilizado ¢ um conjunto turbomolecular DRAG (Balzers
Pfeiffer, TSH 065D), velocidade de bombeamento de 56 //s para N», pressdo minima menor
que 10° mbar, pressdo maxima de funcionamento de 7000 mbar, O vacuo primdrio deste
conjunto ¢ feito por uma bomba de diafragma (Balzers MZ2T), livre de 6leo, que produz
um vacuo extremamente limpo. A pressdc final do sistema € limitada a /¢ 7 mbar, devido &

utilizagio de O-rings de viton.

‘o angulo de Brewster é dado pela expressdo &y = arcig(ny/ni), na qual, para o nosso ¢aso, #2 ¢ o indice de refragfio do
guartzo fundido (r2=1,464) ¢ n; o indice de refragio do ar (n; = I), resultando & = 55°40".
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O intervalo de pressdo de interesse fica entre 707* ¢ 107/ mbar. Nestas condigGes
de pressdo, ¢ necessdria a pré-ionizagdo do meio para que possa ocorrer o efeito pinch,
razdo pela qual utilizamos uma fonte de radio-freqiiéncia (PS-Digital, 28 Mhz, 25 watts),

acoplada ao tubo por duas antenas na forma de solendides de trés voltas, de fio de cobre®.

Para o diagnéstico espectroscopico do plasma foi instalado um espectrografo
monocromador (SPEX 500 M), ao longo do eixo de simetria do solendide. Este
espectrografo possul montagem Ebert, fendas de entrada e saida ajustaveis, rede de difragdo
holografica de 2.400 linhas/mm e 11x11 cm’ de érea Util (f = n/4), blazed em 400 nm. A
deteccio € feita por uma fotomultiplicadora (Hamamatsu, R955), cujo sinal pode ser
analisado tanto pelo computador (andlise em freqiiéncia), quanto pelo osciloscépio (HP
54501 A/100 Mhz - andlise temporal rdpida para uma Unica linha).

O Theta-pinch foi instalado sobre uma mesa Optica (Optron) de 90x100 cm’, com
tampo em ferro fundido e estrutura de colméia, suspensa por cémaras de ar para reduzir a
vibragdo do ambiente. O argbnio utilizado nos experimentos apresenta 99,999% de pureza

(fornecido pela White Martins).

3.2. Medida dos Parimetros Elétricos do Theta-Pinch

As medidas de corrente e periodo de oscilagdo do theta-pinch foram feitas

utilizando-se uma sonda de Rogowski [1]. Este tipo de sonda ¢ sensivel a variagdo do fluxo

magnetico (%) , Isto porque a diferenga de potencial na sonda é dada pela Lei de Faraday-
Lens [2]:

a9

7 (3-1)

& =

Se considerarmos o modelo [3] do solenoide infinito (l >> R) a densidade de fluxo

magnético no centro do solendide ¢:

2 Embera tenhamos usado com sucesso fio de cobre, recomendamos que seja utilizado arame de ago inoxiddvel para
uma melhor estabilidade mecinica da antena, A antena de cobre deforma-se facilmente ao toque, ¢
conseqiientemente a ionizagdo do ptasma tende a néio ser constante.
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B="—— (3-2)

onde: B = densidade de fluxo,
L = permeabilidade do meio,
N =mimero de espiras do solendide,
I=corrente no solendide e
= comprimento do solenoide.

Como o solendide do theta-pinch é de volta tnica ¢ o niicleo constituido de ar, a

equacdo (3-2) torna-se

EE %1 (3-3)

—
Assim como o campo B ¢é diretamente proporcional 3 corrente, podemos concluir

que o sinal da sonda ¢ diretamente proporcional & derivada de corrente.

O circuito RLC subamortecido ¢ o modelo mais simples para explicar o theta-
pinch. Vamos considerar um circuito constituido de um resistor (resisténcia da linha de
transmissdo do theta-pinch, mais a resisténcia da chave spark-gap), um capacitor (capacitor
do theta-pinch) e um indutor (solendide de volta tnica, acrescido da indutincia da linha de
transmissdo, da chave spark-gap e do capacitor). Aplicando-se ac circuito RLC a lei de

Kirchhoff para as tens6es [4] temos:

d 1
Ri+L—+= lidt= -
:+Ldr+c_[:dt 0 (3-4)

Diferenciando-se no tempo ¢ dividindo-se por L a equagdo (3-4), obtemos a

equagio caracterfstica dada por:
32+%s+m§=0 (3-5)

As raizes da equagfo caracteristica sdo:
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onde

€ (3-6)

(3-7a)

- 3 - . : - e
Uma vez que R é pequeno’ e por isso & << ap, nosso circuito estd na condigio
subamortecida (& < w) e as raizes sdo complexas podendo ser escritas na forma:

sp=-e+ jau

2 = -0 joy

W, = o, —a’ (3-7b)

é a freqiiéncia natural com amortecimento.

A solucdio para a equagiio de corrente no solendide € do tipo [4]

i(t) = [i((}) cos{) - 2L ISJ); YO senfo ) }e (3-8)

na qual i(0) e ¥{0) sio a corrente no circuito e a tens@io no capacitor no instante inicial.

Como em nosso sistema para £ =0 a comrente vale zero, entdo a equagdo (3-8)

torna-se

i()=- ES:Z e sen(w 1) (3-9)

3 R depende da linha de transmissdo ¢ ¢ da ordem de m<2 como veremos na se¢do.3.2.1.
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Considerando @, ~ @y {pois a resisténeia R é pequena) temos:

Assim: (1) =-V{(0) \/%7 e” sen(cod t) ou

i) =1, e sen(w,1) (3-10a)
C
Iy =-— V(O)\/::— =-V(0) w C (3-10b)

3.2.1. Método Grifico para a Obtencdo da Corrente

Em nosso experimento, a sonda capta o sinal da derivada da corrente, portanto

proporcional a:

di
dt

~lpo, ta’ € sen(wt—-1g" (0, /).

< oo ) - aslor) ™) -

Embora o valor de I, [»? + o° seja sensivel a geometria do experimento e da
F

posiciio na qual a sonda de Rogowski foi instalada, os valores de @, e a podem faciimente
ser obtidos em nossas medidas. A freqiiéncia angular ey é diretamente obtida do periodo da

funcdo seno pela formula ap = 24T ¢ o valor de o pode ser obtido através do método
grafico. O método grafico corresponde a calcular o médulo dos pontos extremos focais de
dift)/dt, rebatendo os pontos de minimo do quarto para o primeiro quadrante, ¢ extrair o

logaritmo natural desses valores. Uma vez que /n|i'(#)| = In (I, Jol+a” )- & ts, € uma

fungdo linear de z, o coeficiente da reta num grafico mono-log correspondera a (-c).

30



O Theta-Pinch

A \\‘6\

157 R

In W Ty
10-1 ."’-\\_
\I

45 ..

T T T
1 1 1 J. 1 i 1 a 2 4 ] B 10 12 14

[ |
0 1 2 3 4 5 % 7T B ® 10(ps) t (us)

Figura 3.5 - Método grdfico para obtengdo dos pardmetros da corrente.

Assim, através da medidas feitas pela sonda de Rogowski, obtivemos os valores de
a e @; (com e sem pinch) para dois valores de capacitincia distintos, conforme se observa

na tabela 3.1.

Capacitor 1
Ci=04296 uF (Capacltancla)
Lomsx = 30 nH (Indut. méx. no capacitor)
Valores medidos com V(0)=10kV

Capacitor 2
C, = 1,88 u F (Capacitincia)
Lomax = 20 nH (Indut. méax. no capacitor)
Valores medidos com V(0)=10kV/

Sem Pinch

Com Pinch

Sem Pinch

Com Pinch

a=0,3767 (us)’

a = 0,5900 (us)’

a=0,1523 (us)”

a = 0,1805 (us)”

a = 5,416 (us)”

wq= 3,463 (us)”

wq = 2,182 (us)”

wa=2,182 (us)”

Ia=23,3 kA

1{1223,5 kz‘l

Io=41,0 k4

Tabela 3.1 - Valores dos pardmetros a, @y € Iy para a corrente Ity = Iy €®'sen(w t) do theta-
pinch. Para a situagdo com pinch, a e wy sGo aproximagdes.

Para o calculo de L (induténcia total) e R (resisténcia) do circuito, utilizamos os

valores obtidos para & e @~ @, sem pinch. Assim para calcular L temos:

portanto:

@y,

(3-11)
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Substituindo os valores de @y e C para cada capacitor utilizado encontramos:
L;=793nH ¢ L;=111.8nH (3-12)

Podemos também encontrar o valor da resisténcia do circuito pela equagdo (3-6),
fazendo R = 2 La . Substituindo o valor de L e «, sem pinch, obtemos o valor aproximado

de R equivalente do circuito (inclui solendide, linha de transmissdo, chave e capacitor):
R =598m2 e R,=3405mQ (3-14)

O valor de R varia conforme as caracteristicas elétricas do capacitor e da corrente

que passa pela chave spark-gap.

Observamos que a descarga RLC muda suas caracteristicas quando ocorre o efeito
pinch. A envoltéria, que é uma exponencial decrescente, evidencia uma perda de energia
mais acentuada, enquanto a freqiiéncia de oscilagdo permanece quase inalterada. De fato, os
valores da freqiiéncia angular ¢ da constante de amortecimento deixam de corresponder as
definigdes (3-6) e (3-7b), podendo ser obtidos quando se inclui a presenga do plasma como

parte do circuito de descarga, como veremos na proxima secao.

3.2.2. Circuito Elétrico com Plasma

Embora a solugiio exata para o circuito RLC subamortecido leve a expressdo (3-

8), quando hi plasma no interior do solendide este modelo nfo funciona tdo bem.
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Ao considerarmos que o circuito real deve conter o plasma, acoplado

indutivamente, nosso modelo passa a ter uma nova malha:

Figura 3.6 - Esquema Elétrico do Circuito RLC com Plasma.

O plasma se comporta como um indutor de indutdncia L,, acoplado ao solenide

de indutancia L, através da indutdncia matua, que vale

M=KJLL, (3-15)

A resisténcia R, corresponde & perda de energia devido a absor¢éo pelos atomos e

pelas colisdes com as paredes. Neste caso, as novas equagbes do circuito serdo:

Malha da Linha de Transmissio:
g . .di dip
=4+ Ri+L—— M =0 3-16
cTM g dr (3-16)
Maiha do Plasma:
iii M£+R =0 (3-17)
Py Mg Tt T i

onde i, é a corrente do plasma.

A solugdo correta para este modelo deveria levar em conta a variagdo de R, , L e
M no tempo, ja que este ¢ um sistema pulsado. Entretanto, para nossos objetivos é
suficiente a aproximacio na qual estes parmetros so mantidos constantes. Nesta caso, a

solugio do sistema formado pelas equagdes (3-16) ¢ (3-17) leva a equagéo:
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Lot Lo (5. (L) gs Lo
RCQ+[I+RP RC}Q+[(R)+(RP }Q KR K’|g=0,

ou usando a nomenclatura usual

11
RC 7
L_1
R 2a
Ly, 1
R, 2c,
Temos:
I 11 1 1 Y| 21"
SO+ 1+ + +———1-K*|Q=0 3-18
'rQ [ 2ap JQ [2{1 Za}Q 2, 2a ]Q (3-18)

Uma solugo direta para esta equagiio pode ser obtida fazendo Q =0, e”, de onde
resulta a equagfo caracteristica. Mas se supormos z = X + jy € considerarmos os valores
obtidos experimentalmente, podemos determinar x € y ¢ entdo encontrar os valores de a,, ¢
K da equagfo (3-10). Assim, substituindo Q= Q,¢” em (3-18):

;{[H;_P--}[xwl] [é+—}[x +2iy =y g gl KM+ 30y =307 = ]=0 (3-19)

As solucBes da equagio (3-19) podem ser obtidas igualando-se a parte real ¢ a
parte imaginaria a zero.
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Parte real:
1 11 1 1 2 2 1 1 2Yf .3 2
;+[1+2ap?]x+[2ap+§)(x e S0 (O UG LS
Parte imaginaria
11 11 1ol N (2t Y ]
[1+E?]y+[§z+§]2w+za(l—1{ )(Sx Y=y )—0 (3 lgb)

Que se reduzem a:

] td
(—x+ifx‘ ~y’]+—f—x‘ —-1—3xy‘)-L"[—1~x‘ ——1—3x}")£ = (-—fx’ rty —x——fj (3-20a)
2r 2 4a 4o a, {r4

L R TPPRY IF I R PRSI | SN 4
[27y+xy+4a(3yx y)]ap [40(3xy y)} o Y, (3-20b)
o o 1 X’
correspondendo a um sitema linear com incognitas | —; €| —|.
ap a,

O sistema composto pelas equagdes (3-20) deve possuir 3 solugdes z;, = Xyt jyu
Note entretanto, que estas equagdes sdo invariantes frenie a substitui¢do de y, por -y, de
onde concluimos que, se z & solugdo do sistema, entdo necessariamente seu complexo
conjugado 7' também o &. Feitas estas consideragdes, podemos concluir que uma das 3

solugdes possiveis deve ser real, ¢ assim a solugio geral para a corrente i(?) & do tipo:
i(t) = as exp((xrtjy)t) + az exp((ery)y) + as exp(xst)
Considerando que a solugfio deve ser real, devemos ter a;= (az)". Assim, temos:
ift) = exp(x;t)(4 sen(y;t) + B cos(yt)) + C exp(xst)
Além disso, como a condigdo de contorno de corrente inicial nula deve ser satisfeita, temos:
it=0)=B+C=0,

¢ portanto:
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i(t) = exp(xit)(A sen(yst) + B cos(yit)} - B exp(x3t).
Esta equacdo pode ser reescrita como
i) = exp(xit)( VA’ + B ) sen(yit+ tg”'(B/A)) -B exp(xst) (3-21)

e ainda, como o sinal é proporcional & derivada da corrente temos di/dt:

g = exp(x:t) \/(A2 +Bz) (x f +y ?) sen(yt+ig’ (B/A)+tg” (v/x))-xsB exp(xsty  (3-22)

O grafico abaixo mostra o sinal de di/dt para o experimento com pinch cujos

valores de a‘ e @ foram apresentados na tabela 3.1.

in V]
o

tips)

Figura 3.7 - Método grifico aplicado ao caso de descarga com pinch.

Observando a equagdo acima, percebemos que o iermo exponencial ora ¢ somado,
hora & subtraido da parte oscilante do lado direito da equacdo, de tal forma que, s¢ x;
tivesse valor compardvel & raiz presente no primeiro termo, deveriamos ter duas retas
distintas definidas uma pela soma (quando o seno for negativo) ¢ outra pela diferenga
(quando o seno for positivo). Como se observa no grafico, dentro da precisio de nossas
medidas - a qual ¢é suficiente para nossos objetivos - 0 sinal obtido desvia muito pouco da
reta obtida pelo método dos minimos quadrados. Por isto podemos supor que para a
situagdo com pinch, o valor de B em (3-22) ¢ desprezivel frente ao valor de 4 € assim

podemos supor que i(#) vale:

i(t) = A exp(xst) sen(yit)= Iy exp(x;t) sen{yt) (3-23)
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De fato, os valores de x; ¢ y; sd0 conhecidos experimentalmente, correspondendo

a-a e @, nasituacdo onde ha pinch, descrita na tabela 3.7. Assim, para

X1 = - 0,1805 (us)”

yi=2182 (us)”
r=RC = (34,05 10°) (1,88 10°) = 64,01 10° (us)
a= 01523 (us)”’

teremos o seguinte sistema derivado das equagdes (3-20):
[ 0,448 —4,222} e, 7 _[0,079
-0,053 16,703 [K" e J B [0,404}
de onde resulta:
a, = 2,3651 (us)” e

K=1024569

Como o plasma ¢ interno ao solendide ¢ razodvel que M seja aproximadamente

igual 3 indutancia do proprio plasma (R. Feymann et al,,{5] vol 2, sec. 17-6), logo
KLL=L=>L=LK
L,=675nH (3-24a)

A resisténcia equivalente do plasma por sua vez também pode ser calculada:

R,
a,=-——,— =
P2l
R,=2L, o
R, =31,92mQ (3-24b)

Para calcular a energia transferida ao plasma partimos da equagdo (3-17), substitutindo a

expressdo para di/dt em (3-23), com B=0 e A=I,, para encontrar ip(1}:
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Ji
L, f +R i =M1, e"Jx"+ 37 sen(yt +6), (3-25)

para a qual
O=tg”(y/x), (3-26)

pode ser resolvida supondo-se i,(¢) = f(2)e”, e substituindo em (3-25):

L, e”|:xf+%]+Rp " f=MI,e" x’ +y° sen(yt+6)
€ portanto
df NPy o
L, xf+~§ +R,f=MIpx* +y° sen(yt+6)

A solucfio desta equagdo é a soma de uma solugdo particular (f;) mais a solugéo da
equagio homogénea (fy) , tal que f, = fitfu. A solugdo particular pode ser resolvida
facilmente usando fasores: Fazemos f; = Im{F}, F=Fy”, ¢ df/dt = Im{dF/dt}, dF/dt =
yFsé™, ¢ além disso, sen(yt+ 6)= Im{e®*?}, para obter:

L,[xF+ jyF}+ R,F=MIx* +y* 20

cuja solugdo €:

P MInx2+y° £6 MIx? +y% 2(6-0)

= Lp[x"'J'J’]"FRp —J(pr+Rp]2+[pr]2

L,y
tg(5) =—-E— . 3-27
8(5) L+ R, (3-27)
Reescrevendo F no dominio do tempo, encontramos f;(¢).
x?+y’
filty=Mi, 5 > sen(yt+6-6) (3-28)
(L) +(xL, +R,)

’ [ERUTH L S
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A solucgdo da equacio homogénea também é trivial, € corresponde a

R ""‘.’_Ln] ¢

Su(t)= Ce{ N (3-29)

Somando (3-28) e (3-29), recompondo if?), e observando a condigfo inicial de

corrente nula, temos:

x? +y? . '[@]’
. = Al 9_ ‘r
i, (1) MIQ\/(LP'}?)Z +(pr +Rp)2 e sen{yt+8—5)+Ce
i(0)=0=MI, 2x2+y2 5> sen(@—8)+C
g (Lp y) +(pr + RP)

]

2 2 f
Xry 5 {e’“ sen(yt+60-35)-e b sen(6-3)| (3-30)

' = Mi, 2
bl I\/(pr) (sl < B)

Comparando-se as constantes de amortecimento da equagdo (3-30), observamos

que o valor de -R,/L, (5,93 (us)’") é aproximadamente 33 vezes maior que o valor de
x(—O,I 8(w)'f) , razio pela qual desprezamos o segundo termo de (3-30) no restante deste

calculo. A energia total dissipada no plasma ¢ assim, o resultado da integral

22
E,= R, di
14

2 2 o
E,=R, MI; (pr)z i (:zp N Rp)z !emsenE(yr +8-0)dt

E, —RpM I (pr)2+(pr+Rp)z 4

X2+ y? I sen(Z(é’— ) +1g7! (x /y)) !
Jx‘? +y2 X

considerando que tg” (x/y) + tg” (W/x)= 72 e que L,~M, temos:
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E <RI 4y’ 1 [cos(@-—Zﬁ) i}
-2 g F] > 3
p J’2+ x+& ! x2+y2 *
LP

Substituindo os valores de Ry, L, x, v, Ip, 8 e &

I 41 k4
R, 31,92 ma2
, 6,75 nH
x -0,1805 (us)”
y 2,182 (us)”
6 =tg’ (/%) -85,271°
L 25,682°
S=1g'| —L— 4
pr +R,

encontramos o valor da energia total transferida para o plasma:

E, =13,19 Joule

ou E,(%)} =~ 14% da energia total armazenada no capacitor, antes de iniciar-se o pulso.

(3-31)
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3.3. Medidas Espectroscopicas

A espectroscopia possibilita conhecer as espécies ionizadas presentes no plasma,
bem como fazer uma estimativa das energias dessas particulas e dos elétrons (os elétrons
séo os principais Tesponséveis pelos processos de excitagdo e ionizagdo atdémica devido 2

sua relagdio carga/massa alta, portanto favoravel).

Foram medidas as intensidades das emissdes de Ar" (1=434,8063 nm, 1=476,4862
um e A= 487.9860 nm), Ar™* (A=379,537 nm) e Ar""" (A= 292,633 nm), cujas linhas
pertencem respectivamente ao segundo (4r 1), terceiro {Ar 11} ¢ quarto {Ar IV) espectro
do argdnio. As linhas do argénio neutro (4r I, A = 56507054 nm, A = 549,5876 nm,
470,23155 nm e 451,07335 nm) foram pesquisadas, mas possuiam sinal da mesma ordem

de grandeza do ruido - relagdo sinal/ruido baixa -, mesmo com a fenda bem aberta (/00

pm).

Os graficos mostram o sinal da fotomultiplicadora registrado no osciloscopio para
as linhas do Ar II-IV, comparadas com d¢ /dt (variagdo do fluxo magnético em relacdo ao
tempo), que & proporcional & derivada da corrente di/dt. Algumas conclusdes podem ser
tiradas a respeito da dinAmica do plasma.

Os gréficos apresentados (figuras 3.8-3.11) correspondem & tensdo inicial de 9,5
%V no capacitor do theta-pinch, para pressoes de 10 pbar (figura. 3.8), 5 ubar (figura. 3.9),

1,6 ybar (figura.3.10) e 0,8 pbar (figura 3.11).

Comparando-se estes graficos, observa-se claramente o processo de ionizagdo do
plasma. Invariavelmente, ¢ sempre a emissio do A" que aparece primeiro, As linhas de
argdnio mais ionizado aparecem com atraso, ou no mesmo semi-ciclo, ou com atraso de
pelo menos um semi-ciclo. Este é um processo de “aquecimento” do plasma, no qual os

elétrons cedidos pelo A7 colaboram no processo de ionizagdo dos estdgios seguintes.
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Figura 3.8 - Emissdo espectral do plasma do theta-pinch, Pressdo no tubo: 10pbar. Tensdo inicial no
capacitor: 9,5 kV. O sinal da fotomultiplicadora é para as linhas de Ar II@ 476,5 nm(®), Ar 1@

3795 nm(®) e Ar IV@ 292,6 nm (#). O sinal na parte de baixo da figura (%), captado com sonda de
Rogowski, corresponde & variagdo do fluxo magnético e é proporcional & variagdo da corrente no
solenside durante a descarga .
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Figura 3.9.- Emissiio espectral do plasma do theta-pinch. Pressdo no tubo: 5 pbar. Tensdo inicial no
capacitor: 9,5 kV. O sinal da Jotomultiplicadora ¢ para as linhas de Ar 1I@ 476,5 nm(%), Ar HI@

379,5 nm(®) e Ar IV@ 292,6 nm (). O sinal na parte de baixo da figura (®) ¢ proporcional & variagdo
da corrente (ver figura 3.8).
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Figura 3.10 - Emissdo espectral do plasma do theta-pinch. Pressdo no tuba: 1,6 ubar. Tensdo inicial
no capacitor: 9,5 kV. O sinal da fotomultiplicadora é para as linhas de Ar 1I@ 476,5 nm(®). Ar i@
370,35 nm(® e Ar IV(@ 292,6 nm (®).

intensidade

Figura 3.11 - Emissdo espectral do plasma do theta-pinch. Pressdo no tubo: 0,8 ubar. Tensdo inicial
no capacitor: 9,5 kV. O sinal da fotomultiplicadora é para as linhas de Ar II@ 476,5 nm(®), Ar 11I@
379,5 nim(® ¢ Ar IV@ 292,6 nm (*).
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A observacio de diferentes ions & indicativa da presenga de eléirons livres com
energias da mesma ordem de grandeza das energias de ionizagdo correspondentes. Linhas
de Ar II garantem a existéncia de elétrons com energia cinética da mesma ordem de
grandeza da energia de ionizagdo do argdnio neutro, ou seja 13,76 eV, Linhas de Ar III por
sua vez, correspondem a elétrons com energias da ordem de 27,63 eV, e 0 Ar IV necessita

de elétrons com energia da ordem de 40,098 eV para surgir [6].

A qualidade da ionizagdo inicial depende da densidade do gas. Densidades muito
baixas dificultam o processo, chegando a impossibilitar o surgimento do efeito pinch abaixo

de um certo limite. Em nossos experimentos, este fenémeno pode ser observado ao se

comparar o atraso no inicio do pinch para pressdes entre (.8 ¢ 10 pbar.

Observando a descarga a 10 ubar, percebemos que este € o lnico caso dentre os
estudados que o sinal luminoso - no caso de Ar'- aparece forte ji no primeiro semi-ciclo,
causado por uma jonizagdo mais eficiente. Entretanto, para esta pressdo o aquecimento &
mais “lento”, porque as particulas sdo mais lentas, devido a um livre caminho médio
relativamente menor. A energia média das particulas € menor neste caso. Assim,
observamos o surgimento de 47" no segundo semi-ciclo € somente no terceiro € que o

espectro do Ar”"" surge com intensidade consideravel.

Uma menor eficiéncia no processo de ionizagdo leva a um atraso de 1 semi-ciclo
(aproximadamente /,84s) para o inicio da emissdo a pressdes de 5 ubar e 1,6 ubar, € com

maior atraso (aproximadamente 3,5 us) para a pressio de 0,8 pbar.

Os picos nas populagdes de argbnio ionizado ndo sdo simultineos para as
diferentes espécies. Para nossas condigdes experimentais, os picos de A¥" ocorrem antes
dos picos de Ar'*'e Ar™™, retratando o processo de aquecimento da descarga. Estes
méximos ocorrem com o dobro da freqiiéncia do sinal da corrente, uma vez que a

transferéncia de energia para o plasma varia com o quadrado da corrente.

A presenca de radiagho laser depende da ocorréncia de inversdo de populagio, a

qual poderia ser confirmada experimentalmente.

Para fazé-lo, devemos considerar que a intensidade de uma linha, quando

observada na tela do osciloscopio & fungio de uma série de fatores: Pela terceira linha da
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equacio (2-9) - que trata da emissdo espontinea - sabemos que a mtensidade de uma linha é
proporcional & densidade de 4tomos no estado inicial (;), a degenerescéncia do nivel inicial
(2.), a taxa de transi¢io (4,,) € & energia de cada féton (hv.). A intensidade € proporcional
também a fatores externos como dptica utilizada e a tensfio no osciloscopio, de maneira que
podemos representar o que estamos afirmando através da expressdo (ver alternativamente,
V. Vujnovic and W. L. Wiese, ref. [7]):

N, = (cte) Ig/ hvy g: 4. (3-30)

Comparando-se a intensidade de uma linha, emitida por um 4tomo icialmente no
estado superior laser (sup), com outra emitida por um 4tomo inicialmente no estado inferior
laser (inf), independente de quais sejam os estados finais (@ ou b) destes dtomos, obtemos a

EXPIEssan
Mup/]\fmf = (Isup-a hvfnf-b gianinf- b) /afnf-b hvsup-a Esup Amp-a) (3-3D)

que representa a proporgdo entre populagdes. Assim, quando a razio do lado esquerdo da
expressdo (3-31) é maior que a unidade, significa que estd havendo inversdo entre as
populagdes dos niveis sup e inf. Infelizmente, ndo foi possivel fazer esta medida com o
equipamento disponivel em nosso laboratério. A razdo disto é que as linhas de interesse
emitidas pelos estados inferior laser estdo na regido do ultravioleta de vacuo. Para o caso da
linha laser em 476,5 nm, a emissdo do estado inferior 45 *Py/; ocorre em 71,80898 nm para
a transicio 3p*(P)4s *Py; — 3p° Py, e em 72,55485 nm para a transigiio 3p*(’P)4s Py
— 3p° 2Py, (standard NIST [8]). Necessitamos portanto de um espectrografo a vicuo para

realizar estas medidas.
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CAPITULO 4

TRANSFORMANDO UM THETA-PINCH NUM LASER

A partir das observagdes do capitulo anterior, pudemos notar que nosso sistema
estd fora do equilibrio termodinidmico. Nos experimentos com theta-pinches, ¢é fato
conhecido [1] que as populagdes dos atomos neutros (ou mesmo fracamente ionizados)
chegam a praticamente desaparecer durante a descarga. Esta situacdo, embora seja
indicadora de que estd havendo inversio de populacdo, traz consigo a dificuldade de
realizacio de cdlculos tedricos e simulagdes que pudessem prever as populagdes dos niveis

de interesse para emissao laser.

Nossa conclusdo sobre a viabilidade de se produzir laser a partir de um theta-
pinch, baseou-se portanto, apenas nas evidéncias experimentais da situagéo de um sistema
fora do equilibrioc termodinimico € na presenga de argbnio uma vez ionizado em
abundéncia, conforme observado no capftulo anterior. Como veremos, nossa hipotese pode
ser confirmada na pritica, e este capitulo é dedicado a descrever como foi possivel

transformar um theta-pinch num laser de argénio.
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4.1. A Cavidade Ressonante

A construgdo da cavidade ressonante passa pela determinagdo de seus parametros,
ou seja, da distancia entre os espelhos, seus raios de curvatura, refletividades e a regido
espectral de interesse.

4.1.1. Refletividade dos Espelhos

Em nosso laser escolhemos a configuragdo na qual um dos espelhos € 100%
refletor, restando portanto, a determinagdo do coeficiente de reflexdo do espelho de saida,
responsavel pela transmissdo do feixe. Esta escolha € importante, uma vez que, se este
coeficiente de transmissdo (7)) for muito grande, as perdas excedem o ganho por “round-
trip” no interior da cavidade, ¢ a emissdo laser ndo é possivel. Se por outro lado I, for
muito pequeno, o laser pode estar oscilando com muito brilho dentro da cavidade, mas fora
da cavidade o feixe é fraco. Evidentemente h4 um acoplamento 6timo, ¢ para uma saida
maxima o valor da refletividade € dado pela equagio (6.5-11 [2]):

1 - Rfideal) = -L + (go L)"? (4-1)
onde Rfideal) é refletividade do espetho de saida,
g0 = % [, ganho ndo saturado por “round trip”;
% € o ganho de pequeno sinal,
I, €0 comprimento do meio onde hd ganho na cavidade e

L & a fragio perdida internamente por “round trip”, causada por exemplo por
alinhamento imperfeito, componentes épticos de qualidade ruim e absorgéo residual.

Em nosso experimento reutilizamos como substrato os espelhos de um laser de
HeNe, fabricado pela Zeiss-Jena, desativado. Seus espelhos possuem raios de curvatura 2,5
m ¢ didmetro de / polegada. A camada refletora desses espelhos foi retirada e uma nova
deposigdo de dielétrico foi feita nos laboratérios do Instituto de Fisica de S&o Catlos.
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Para uma descarga tipo theta-pinch ndo conhecemos o valor de ( ), e assim nio
pudemos utilizar a equagio (4-1). Nossa decisdo baseou-se em artigos [3] e [4] que tratam
da construgio de lasers de argbnio pulsado, de onde conclufimos que a nova camada
depositada deveria possuir 96% de refletividade na faixa de 400-530 nm. Esta faixa de
comprimento de onda é rica em transigdes do laser de Ar*, conforme se vé na tabela 4.1. As
linhas laser de 476,5 nm, 488 nm, 496,5 nm ¢ 514,5 nm, sdo as de maior ganho e foram as

primeiras a serem investigadas.

\ () Ganho puisado (dB/m) Transigio
(experimental. )

457.9 0,6 4p *Sy, - 45 °Py,
4658 0,7 Ap °PS, — 45 %Ry,
476,5 >3,7 4p Py, -4s *Py,
488.0 3,0 4p D¢, — 45 %P,
4965 2,8 4p D5, -4s Py,
501,7 1,0 4p °FS, - 45 *D,,,
514,5 2,1 4p °F°, - 4s D,

Tabela 4.1- Ganko observado experimentalmente para vdrias transicdes laser em regime pulsado. Os

valores de ganho foram obtidos da ref. [5], enquanto as designagdes foram obtidas da ref, [6].

4.1.2. Especificacbes Geométricas da Cavidade Ressonante

Nossa cavidade ressonante utilizou a carcaga do mesmo laser da Zeiss-Jena que
cedeu os espelhos. Sua estrutura em aco € bastante estavel, mas sua principal vantagem € 0

sistema de ajuste xpo ¢ dos espelhos. Este sistema facilita muito o alinhamento da cavidade.

Como visto 1o capitulo 2, as equagdes (2-17) ¢ (2-18) mostram os pardmetros de
estabilidade da cavidade (g; e g5) € a condigdo de estabilidade da cavidade. Calculando o
produto de g; e g», para nosso caso (cavidade simétrica, Ry = R; = 2,5 med = 0,49 m),
encontramos g; = g; = 0,8 ¢ portanto a equagdo (2-18) mestra que nossa cavidade ¢

estavel, isto €,
0= E1.827 0,6451
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As equagbes (2-15) e (2-16) relacionam os parmetros do feixe gaussiano com a
geometria da cavidade. Para os pardmetros de nossa cavidade, a cintura minima do feixe
(usando -R; = R; = 2,5 m para ajustar ao significado de (2-15)), € de 2wy = 0,674 mm,

enquanto que a divergéncia do feixe € de 6 = 0,89 mrad.

As janelas do tubo do laser foram instaladas em é&ngulo de Brewster. Nestas
condicBes a onda incidente ndo sofre reflexdo para sua fragdo polarizada linearmente na
direcdo do plano definido, pelo eixo Optico do sistema ¢ a direclo perpendicular a superficie
da janela (polarizagio no plano p). A polarizagdo horizontal (polarizagdo no plano s) sofre
reflexdo da ordem de 15%, perda esta que garante que o feixe produzido serd linearmente

polarizado na diregio do plano p.

As janelas compradas da Esco Products foram confeccionadas em quartzo fundido
e possuem uma precisdo superficial da ordem de 4 /20. O paralelismo da superficie destas

janelas ¢ menor que I ” de arco, importante para minimizar o desvio do feixe.

Parimetros da Cavidade Ressonante
Tipo Simétrica
Raios dos Espelhos 2,5m
Refletividade Esp. Traseiro 100%
Esp. de Saida 96%
Regido Espectral 400-530 nm
g &2 0,64 (Estavel)
Cintura Minima do Feixe (TEMoo) 0,674 mm
Divergéncia do feixe ( TEM ) 0,89 mrad
Angulo de Brewster 34,4

Tabela 4.2 - Pardmeiros du cavidade ressonante.

4.1.3. Procedimento para Alinhamento do Sistema

O alinhamento de uma cavidade € o processo mais delicado da montagem de um
laser. Consiste basicamente em fazer com que os espelhos sejam colocados com seus
centros alinhados € com suas superficies perpendiculares a0 €ixo Gptico, que por sua vez
deve atravessar o meio ativo, numa dada trajetéria, previamente escolhida. Ha diferentes

técnicas de alinhamento.
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No quadro abaixo reproduzimos os passos seguidos para se obter o alinhamento de

nossa cavidade, com os elementos de que dispinhamos no laboratério.

PROCEDIMENTO PARA ALINHAMENTO DA CAVIDADE

Passo

Descrigio

Alinhe o laser de HeNe com o eixo de simetria do theta-pinch. Sem o tubo de
quartzo, use gabaritos de papeldo para alinhar o feixe com o centro do
solenéide. Instale o laser a uma distdncia suficientemente grande (5 metros por
exemplo). Isto aumentard a sensibilidade dos ajustes, uma vez que a reflexdo do

feixe sobre seu préprio caminho é um dos critérios de alinhamento que

utilizamos.

Instale o tubo de quartzo. Instale a armagdo da cavidade ressonante (sem 0s
espelhos).

Tampe as extremidades com as janelas em dngulo de Brewster (ndo foque em
sua superficie) e faca vicuo. Deixe o sistema acomodar-se e verifique se as

Jjanelas e o tubo do laser ndo se movem ao ligar e desligar o sistema de vdcuo.
Em caso de movimento, fixe estas partes da melhor maneira possivel.

Instale o espelho traseiro. Faca com que o feixe do laser de HeNe, incidindo
pela dianteira, seja refletido pelo espelho traseiro de maneira que retorne & sua

origem. Instale um fotodiodo alinhado com o feixe, atrds do espelho traseiro. O
sinal ficard mais intenso quando o feixe, tendo sido refletido pelo espelho

traseiro alinhar-se com os espelhos de sua prépria cavidade (do laser de HeNe).

Instale o espelho de saida usando o mesmo procedimento do item 4.
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Ao alinhar os espelhos, qualquer variagdo do Angulo (¢) que espelho faga com o
eixo dptico z’ é critica. A figura 4,/ mostra o que ocorre com um feixe que atravessa uma
cavidade nfo alinhada.

Figura 4.1 - Tragado de raios para uma cavidade desalinhada. Na situagdo proxima ao

alinkamento ideal o raio incide sobre os espelhos Eye E; mais de uma vez.

O feixe entra pela esquerda, atravessa o espelho E; e € refletido pelo espelho E.
Como E; esta desalinhado, mesmo um feixe incidindo sobre o eixo dptico, nfo volta sobre o

mesmo caminho, como seria esperado.

De fato, o feixe pode perder-se pelas extremidades da cavidade depois de algumas
reflexdes entre E; ¢ E;. Ao iniciarmos o alinhamento da cavidade utilizamos um laser de
HeNe, incidindo sobre o eixo Optico. Nas situagdes proximas & condigdo na qual os
espelhos estdo paralelos, observa-se dois ou mais pontos luminosos sobte a superficie do
espelho de saida (E,). Esta situagdo comega a ocorrer quando o raio, apds ser refletido pela
primeira vez por E;, atinge a borda do espelho E,.
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4.1.4. Desvio do Feixe em Funcio do Angulo de Desalinhamento

O percurso do raio luminoso pode ser calculado com o auxilio das matrizes de
tragado de raio. Para facilitar nossos célculos devemos levar em consideragio que uma
cavidade ndio ahnhada corresponde a um reposicionamento do eixo dptico, conforme se

nota na figura 4.2,

Fixo dptico {z)

E
E,

Figura 4.2 - Cavidade desalinhada com reposicionamento do eixo dptico.

A escolha do eixo z é feita de tal forma que este esteja perpendicular a £, ¢ E;
simultaneamente, correspondendo & situagdo na qual o novo eixo passa pelos centros de
curvatura dos dois espelhos. O desenho na figura 4.2 reproduz o tragado da figura 4.7,
apenas reposicionando os espelhos adequadamente. Note que os espelthos estdo deslocados
transversalmente, uma vez que o raio incidente, correspondente ao eixo antigo (z°), esta

alinhado com o centro dos mesmos.

Considerando que o raio incide pela esquerda, passa pelo centro de E; ¢ atinge E;
no centro, e que a distdncia entre os espelhos € 4, podemos escrever o vetor dptico (p. 35

[7]) para o raio que emerge da superficie de £; como:

Yo R R
= 6 0 L]
L‘j [_J] R—d (& pequeno)

onde # é o angulo entre z ¢ z’. Considerando os valores de R;, R, ¢ d, podemos

2R—~d
calcular o valor numérico do vetor &ptico sobre a superficie do espelho E; (em metros):
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nl |23
[ H } 0,554.0
4 -1
Usando o formalismo de matrizes de tracado de raio, a matriz que corresponde a

uma transmissdo e uma reflexdo pela cavidade €

] ER d
m{—f/f 1}[0 1]_[*%’ f-d/f]’

ou numericamente (em metros),
I 049
Tfmns = s
-08 06
que pode ser usada para calcular o vetor ptico sendo refletido pela primeira vez pelo
vl | 1 04925
= 0,554 60
v |-08 061 -1

7| _[ %0 0,554 60
K4 “l=26]"

A primeira reflexdo sobre o espelho E; € realizada fazendo (Trrans)’:

AN 0,497[2,5 05548
Bl 1-08 06| -1)"

7, 0,73
= 0,554 8 .
)= |e) 050

Neste ponto convém lembrar que, embora os raios dos espelhos sejam conhecidos

espelho £;:

(I polegada ~ 25,4 mm para ambos espelhos), quando passamos do sistema com €ix0 z’
para o sistema com eixo z, as bordas dos espelhos se deslocaram. Assim, o valor de 7, para

a k-ésima reflexdo, nio deve estar fora dos seguintes intervalos:

125 mm+ ry < 1y <12,5 mm + ro, parareflexdes no espetho E; ¢
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-125mm+r; < 1 <12,5mm + r;, para reflexdes no espelho E;

desta forma, o limite para &, para a primeira reflexéo sobre £; € de 12,8 mrad.

Fazendo [T,,m]j obtemos o vetor optico em sua segunda reflexdo sobre £;:
rl [ 1 049 125 .
T |-08 06 |-1]"

| [T08] ) ssae
| =253

Comparando o valor de @ com a posigio das bordas de E;, concluimos que 8 ndo

deve ultrapassar 7,95 mrad, para que o raio incidente possa atingir E; pela segunda vez.

4.2. A Emissao Laser

Em outubro de 1995 nosso sistema ji estava montado e alinhado, dependendo da
instalagio dos equipamentos em processo de importagdo (sistema de bombeamento
turbomolecular e espectrografo monocromador) para entrar em operagao. Decidimos entdo
realizar alguns experimentos utilizando uma bomba mecénica de duplo estagio (Edwards
E2M18) disponivel em nosso laboratério. Foi nesta primeira série de experimentos,
realizada em condigdes precarias, que observamos pela primeira vez a radiagao azul causada

pela acdo laser do argonio.

Esta situagio ocorreu apenas no primeiro dia de experimentos. Naquela época, as
condiges que levaram a esta observagiio ndo se repetiram, de onde concluimos que a
contaminagdo do interior do tubo do laser, causada pelo “backstream” da bomba mecinica,
deveria ser a causa da inconstancia do laser. De fato, a observacéo do primeiro pulso de luz
ocotreu nos primeiros instantes de operagdo da bomba. Nesta situagio o 6leo nio tinha
migrado para o interior do sistema, pois ainda estava frio. Comparando-se a pressdo de
operagdo do laser com a pressdo minima obtida pela bomba mecénica (= I ubar) € facil
constatar que a quantidade de impurezas era comparavel & quantidade de argbnio no

sistema.
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4.2.1. O Experimento

Com a chegada dos novos equipamentos, foi possivel montar o sistema definitivo,
conforme descrito no capitulo 2. Para garantir a auséncia de residuos de 6leo no interior da
cimara, a montagem expetimental foi aberta e limpa. Novo alinhamento foi realizado. A
bomba turbomolecular foi instalada ¢ 0 vacuo final do sistema alcangou pressio final da
ordem de 107 mbar. O espectrografo foi alinhado com o eixo 6ptico do theta-pinch, de tal
forma que um feixe laser alinhado com este eixo incidisse no centro dos espelhos e da rede

de difragio do espectrdgrafo.

Uma série de experimentos foi realizada variando-se a tensdo de 6 a /10 kV e a
pressdo a valores abaixo de /0 ubar. A agio laser foi observada entdo, numa faixa entre 0,5
e 2,5 ubar, para uma tensdo de /0 k¥ no capacitor. Embora um intenso pulso azul pudesse
ser percebido, sua distribuigo espacial era difusa, tendendo a modos transversais de ordem
alta, razio pela qual uma lente de quartzo (0.5 m de distdncia focal) foi utilizada para
focalizar o feixe na entrada do espectrografo. A distribuigdo do meio ativo por um volume

muito maior que aquele compreendido pelo TEMy, € a causa desta dispersao.

Os resultados das observagdes espectroscépicas podem ser observados na figura
4.3, que mostra o sinal de saida da fotomultiplicadora para a linha ArlI@476,5 nm para

emissio laser a pressdes de 0.85, 1.2, 1.4 e 1.6 pbar € para a emissdo espontinea a
1.5 pbar da mesma transicio. A emissdo gerada quando os espelhos estdo colocados ¢

aproximadamente 25 vezes mais intensa que a emissdo espontanea (sem cavidade).

A presenca de outras linhas na faixa de refletividade dos espelhos foi investigada.
Nio foi observada acdo laser para as linhas 457.9, 465.8, 488, 496.5 ¢ 514.5 nm.
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Figura 4.3 - Emissdo espontinea e emissdo laser para a linha de 476,5 nm. A intensidade medida
em volts & referemte 3 tensdo observada no osciloscopio depois que a corrente vinda da
fotomultiplicadora foi aplicada ao resistor de 5092 (casador de impeddncia). Os valores marcados

correspondem & intensidade mdxima observada.

A duracio do pulso laser (largura a meia altura) medida ¢ de aproximadamente
270 ns, aumentando para 400 ns quando se trata de emissio espontdnea, sendo estes
tempos bem menores do que a duragio total da descarga do theta-pinch, da ordem de /0us.

A emissdo mostrou-se mais intensa e melhor definida para pressdes proximas a 1,4 ubar.

O principal problema observado, para o qual muito esforgo deve ser dedicado para
sua solucfio, diz respeito a reprodutibitidade dos experimentos. Embora pequenas variagdes
sejam observadas quando se registra o sinal originado da agdo laser, freqlientemente o
sistema ndo responde ao pulso do theta-pinch e a agdo laser simplesmente nido € observada.
Este tipo de instabilidade pode ocorrer durante uma série de experimentos, quando alguns
falham, mas pode também acontecer do laser demorar semanas para voltar funcionar.
Podemos observar que o sinal da linha 476,5 am mostrado no capitulo 3, ndo coincide com

o perfil apresentado nos graficos da figura 43. O sinal de emissdo espontinea
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correspondente a figura 4.3, possui apenas um pico € duragdo menor que o sinal das figuras
3.8 a 3.11, registradas quando o sistema néo estava emitindo laser. E possivel, entretanto,
langar algumas hipéteses bem fundamentadas e que muito provavelmente indicam as agdes a

serem feitas para corrigir o probiema.
4.2.2. Anilise

Da anilise dos dados da figura 4.3, podemos concluir que houve ac¢do laser em
1n0sso experimento, uma vez que a presenca da cavidade ressonante foi capaz de amplificar
a intensidade da emissdo por um fator de aproximadamente 25. A diminui¢do da duragdo do
pulso, de 400 ns para 270 ns conforme observado em nosso experimento, ocorre porque
quando hi emissdo laser, a depopulagdo do estado superior € mais rapida, uma vez que ¢
precipitada pela emissdo estimulada. Este ¢ um teste classico para a detec¢o de emissao
estimulada [7].

A presenca de modos transversais de ordem superior deve-se 20 fato do plasma
ativo possuir um didmetro da ordem de /0 mm. Comparando-se com a cintura do feixe no
modo TEMgs, que é de 0,674 mm, percebemos que apenas 0,6 % do volume total do meio
ativo contribui para oscilagio do laser neste modo. O restante da energia fica disponivel
para modos de ordem mais elevada, cujo sinal observamos. A presenca de modos de
oscilagio de ordem superior causa a emissio em comprimentos de onda um pouco
deslocados daqueles emitidos pelo modo fundamental, alargando a distribuicdo de
intensidades. Indica também que o sistema ndo atinge a saturagdo durante a operagio
pulsada [8].

Para se explicar a diferenga entre os sinais obtidos na figura 43 ¢ 3.8-3.1/,
precisamos encontrar os fatores que mudaram de um experimento para outro, ja que as

condicdes de pressdo e tensdo foram mantidas.

Num primeiro momento, concluimos que a impureza do meio ativo foi a razéio pela
qual ndo observamos acdo laser. Isto de fato ocorreu antes da instalagdo do sistema da
vacuo definitivo, mas depois da instalagdo do novo sistema, totalmente seco e capaz de
produzir pressdes 4 ordens de grandeza abaixo da pressdo de operacdo do laser, este

problema deixou de interferir em nossos resultados.

58



Transformando wn Theta-pinch nvim Laser

A hipétese mais provédvel ¢ que o sinal da fonte de radio-freqiiéncia (RF),
responsavel pela pré-ionizacdo do plasma, esteja prejudicando nossos resultados. Uma
transferéncia de energia eficiente da fonte de RF para o plasma melhora a condicdo de pré-
ionizacdo, importante para um efeito pinch intenso no momento da descarga. Nossas
observacGes indicam que o pulso laser ocorre exatamente no primeiro pico de emissdo
espontinea, mesmo quando consideramos a situacdo dos experimentos descritos nas figuras
3.8-3.11, ou seja, cerca de 3,4 us apds o inicio da descarga. Nesta etapa, a pré-ioniza¢io €
especialmente importante, ja que € nos primeiros semi-ciclos que se estabelece a ionizagio

do plasma.

De fato, pudemos observar em nossos experimentos, que o plasma causado pela
fonte de RF oscila conforme as condigdes do local (presenca ou contato com objetos
proximos), e variagdes minimas no formato da antena, feita de fio de cobre. Esta oscilagdo
se evidenciou pela alteragdo do brilho e da distribuicdo espacial do volume excitado,
conforme se alteravam as condigGes acima. Ndo ¢ de se duvidar que as condigSes da

descarga, e portanto da emissdo laser, também variassem.

Considerando que a natureza dinimica do plasma dificulta a realizagio de um bom
casamento de impedancias, recomendamos a instalagdio de uma fonte de RF de maior
poténcia, que garanta uma pré-ionizagdio eficiente, bem como a confec¢do de uma nova
antena, em ago inoxiddvel (portanto mais rigida), instalada em um suporte firme, de maneira
a evitar oscilagGes na transferéncia de energia da antena para o plasma na pré-ionizag¢do do

meio ativo.
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CAPITULOS

CONCLUSAO

O principal objetivo deste trabatho foi demonstrar, pela primeira vez, que ¢
possivel obter emissdo laser através da excitagdo do meio ativo por meio de uma descarga
tipo theta-pinch. Nossa montagem foi projetada e construida para este fim, partindo de uma
infra-estrutura basica minima, existente no laboratério de pesquisa do DMCSI, na época de

sua instalagéo.

O theta-pinch foi caracterizado através das medidas elétricas obtidas através de
uma sonda de Rogowski. A partir destas medidas, calculamos a corrente de pico ¢ demais
parimetros elétricos, e principalmente pudemos prever a emergia total transferida para o
plasma, dado importante para se ter uma idéia da eficiéncia do laser que estavamos
construindo. As observagdes espectroscopicas mostraram que a descarga é rica em espécies
ionizadas, sendo possivel observar a emissdo do A II-IV. E bastante provivel que estejam
presentes espécies ainda mais fortemente ionizadas, correspondentes & ionizagdo da dltima
sub-camada do argdnio, apenas visivel por espectroscopia do ultravioleta de vacuo. Ao final

de nosso trabalho haviamos conseguido obter a radiacdo laser esperada e ter um bom



Conglusdo

Depois do sucesso imicial, propomos que a préxima meta para melhorar nosso
experimento seja no sentido de aumentar a reprodutibilidade da descarga. As ages a serem
consideradas incluem a instalagdo de um amplificador Ide RF para methorar a pré-ionizagio
e a modificacdo do suporte da antena aumentando sua estabilidade mecdnica. Outras acbes
possiveis sdo a instalacdo de uma gaiola de metdlica, que evite a perda de energia para o

ambiente externo € o projeto € instalagio de um circuito casador de impedincias.

Nosso trabalho abre novas perspectivas para projetos futuros. A presenca de fons
superiores aoc Ar’, sugere a pesquisa de agfio laser no ultravioleta, em transigdes
pertencentes tanto ao Ar®, como em espécies mais ionizadas, como € o caso do laser de Xe,
que emite a partir de transi¢des do Xe IV, A oscilagio no modo transversal fundamental
TEMy, deve ser buscada. Solucfes possiveis podem ser obtidas pela introducdo de um
“pin-hole”, para limitar a acfio laser em um didmetro menor, bem como a escolha de novos
espelhos com raios de curvatura maiores (R,= 20m e R,=c), que aumentardio

consideravelmente o volume do modo fundamental.

Este laser pode ainda operar em modo quase-continuo, com a instalacdo de uma
fonte capaz de fornecer energia para operacio em 50 pulsos por segundo. Esta iniciativa ja

estd em andamento em nosso laboratorio.

A realizacio deste trabalho s6 foi possivel gracas ao auxilio do PADCT, que desde

o inicio acreditou no sucesso deste projeto.
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