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RESUHNO

4

Montamoa um sistema para produg¥o de plasma a partir
da incidéncta da luz de um laser na superffcle de um materlal
g6l ldo em alto viacuo,

Utilizando um cristal de Nidbio, estudamos o plasma
formado quando incidimos um pulse de um laser de rubl (130MU,
50ns) em sua superffcie plana com incldéncia de 35 graus com
relago a normal.

As técnicas experimentals que utilizamos se basearam
om: '

I - Espectroscoplia no Visfivel

a) Reglstro e andlise do espectro do plasma utilizande fil-
me fotogrifico ¢ um analizador &ptico de multicanals (OMA)
acopladoz a um espectrdmetro, © que permitiu a identifica-
¢%0c de algumaz linhag do espectro e determinac3o da tempe-
ratura do plasma em expans3o.

b) Estudo da eveluglo tempoﬁal de uma 1inha do espectro,

permitindo a determinagldco da wvelocidade' de expans¥oc do
plasma.

11 - Observagles com uma c3mera conversora de Imagens {(IMA-
CON), que & uma cimera que registra eventoz luminozos en
intervalos de tempo ultira-curtos. : '

111~ Dbservacgiic da forma & medida da 4rea das "crateras” for-
madaa na superf{cie do cristal, devido & Incidéncia do la-
sor,por microscopla eletrdnica,

Trabalho realizado com o suporte financeliro
da CAPES, CNPQ, CNEN, FAPESP e FINEP.
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Té— Temperatura eletrfntca em eV (= KT, onde K = const. de
Boltzmann ¢ T = temperatura em Kelvin)

~ Voelocidade dos eletrons que varla com frequfncia baixa

<t 4

- Velocidade dos eletrons

<i
|

Velocidade dos eletrons que vaﬁié com frequéncia alta
V - Velocldade de expanzBo do plasma

A - Comprlimento de onda da radiag%o

V - Frequéncla de colis3o elétron-{fon

Vik— Frequ@ncia da radiag3o correspondente 3 transigio

dols nivels at8micos de energla

p - Denslidade de massa do fluldo
§ - FuncB3o Delta de Dirac
$ - Fluxo de poténcla (W /cm2)

X(msn)- Diferenga de energia entre dois nivels atdmicos
X{ - Energia de iontzag¥o
W - Frequéncla do lager (rad/s)

“p - Frequéncia de plasma

de



CAPITULO |

1.1 - Plaspas_Produzidee por_Lager_=__lntroducso (ref. 1)

08 mecanlsmosa que envolvem o8 estigios Iniciats da
geracdo de plasmas por laser s3o complicados. Deve-se conside-
rar o aquecimento do alvo eqquanto adlido, sua fusdco, vapori-
zaclo @ lonizagHo. Porém, na maloria dos casos quande se tra-
balha com altas irradifncias, os estdglom inicinis de aqueci-
mento s¥o desprezades, uma vez que a energla necesziria para
fonizar o dtomo & muito menor que a energia para aquecé-lo a
alguna milhSes de graus K. Quando um alvo sdlido ¢ irradiado
pela luz de um laser de alta Intensidade, ocorre uma rdpida
ionizag¥%o na regifio de incitdéncla, com consequente formacﬁo <]
aqueclm;nﬁo do plasma,

Ms densidodes obtidas s%0 multo altas quando compa-

23

radas a outros plagmas do laboratdrio ¢ 1019 a 10 cm'B ,do-

' pendendc do comprimento de onda e da intensidade da radiagdo).

. o

No caso do nosso trabalho com laszoer de rubl ¢ A = 6.943 A ), a

dengidade crftica do plasma (onde a frequéncla do laser = fre-
21 -3

quénecia do plagma) & de 2,3 x 10° ¢cm (rof.2).

Para temperaturas da ordem de 1 KeV, criam-se céndicﬁea scme—

lhanteas A2 do interior do aol.

Ap prepsblen tombém 830 multo altes ¢ podem atingir

8
valoros maiores que 1|0 atm, correspondendo a donsidades do
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energla de 'IO7 J/cm3 {ref.1).

Em geral, as dimensiies doa plasmasn nﬁo pequEnaﬁ, da
ordom do lmm ou menos, devido a pequena drea focallzada peleo
lager, e o confinamento magnético n¥o & possivel devido as al-
tas progaboe. 0O plasma decal com expans3o livro, ¢ tem tempo
de vida bastante curto,

Entre outras aplicagBen os plasmag produzidos por
lasor s%o tambdém fontes tdoals de luz para ocapectroscopta, es-
peclialmente para observacdo de cspectrog de dtomog altamente
fontzadoz. Podem ser uaadds‘para z¢ obter elotrons livres deo
alta energlia e dtomos altamente ilonizados para uso em aceclera-
doreg de particulaz, pordm o ezaforgo princlipal eati ligado com
a pesquisa de fusﬁ§ termonuclear, onde se¢ pretende 1iberar

agnergla de fuslo diretamoente do plasma denso, produzido palo

lager (ref.il}.
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CAPITULO 1I _ Parte Tedrica

Com o objetivo de iluztrar de uma forma goral como
ocorre o mecaniemo de formag¥o do plaema produzide por  lager
incldente numa suporffcle adllda, aprezontamos na socglo 11.1
alguns pontos essencliale szobre este asgunto, baseando-nog nas
referénceiaeg 1 o 3. A ref. 2 também tem discussi3o malg extenca
e detalhada gcbhre egte tema.

Toda a andlise tedrica apresentada nas seceles 11.2
a ll.5 fol gzeenctialmanto axtraida da rof .4, o trata da absor-
" ¢¥%0 de luz © equaglies da dinfmica do fluido, determinando tam-—
bém as cquagiiis: para o roeglmoe lincar. Um oestudo por  andlloe
dimensional & af felte para ce determinar a regifdco linecar de
abeor¢ic da radlagio om comparaglc com dados exporimentals, e
uma breve discusedo ¢ alnda feltas sobre o2 limites do regime
llpoar._

Para digcutir ogm efeitoz da intennldédc, duraciio e
comprimento do onda do pulac na absorg¥o da luz do laser, fi-
Zzemos uma sintese do assunto, que & tratado nas referfnciac 4,

%5 a b,
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11.1 - FormacBo do Plasma _{(ref,)l.3)

Quando um pulso de laser de alta poténcla & focali-
zado numa superfi{cie sélida de um metal, pode ocorrer formag3o
de plasma na superficie metidlica devido 3 fragio da radiac3o
penetrante ser absorvida em uma camada muito fina, que & entZo
aguecida a altas temperaturas,

Para o caso de i{gclantes, aclma de uma certa inten-
gidade mfnima, que depende do comprimento de onda & das pro-
priedades do material, pode ocorrer uma ruptura, isto &,
criam-se eletrons livres no material sélido irradiado. O meca-
nismo que produz os primeiros eletrons livres n3o ¢ conhecido
exétamente. Como a energia do fdéton da luz do laser (~ leV) &
muito menor que a energia de lonizagdo dos dtomos ou moléculas
(~ 10 - 20 V), nHo deve ocorre} fotoionlzagdo direta, e al-
guns mecanismosg 2¥%o entio propostoz para expllcid-la, como a
fonlzag¥o por abksor¢do de multifﬂtﬂps, efeito Raman estimula-
do, efeitos de Impureza, efeitos de superficle, ou lonizacHo
devido a luz ultra-violeta ezpalhada dag lampadas de "flasgh”
dos lasers {(embora talvez ésta ndo seja o nossa caso) (ref.l),

Os eletrong livres que s3c criados, independentemen-
te de sua origem, recebem energia do campe de radlac3o e ioni-
Zam outras molédculaz ou dtomos neutros, através de collizdes
elésticaa. -0 processo de avalanche aumenta rapidamente a con-
centracio de eletrons livres, e em intensidades do laser sufi-
clentement.e altas pode ocorrer a formacgl3o de uma camada forte-

mente abzorvedora na superficie do alve. Para hildrogénio adéli-
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1DlW/cm2 & pufi-

do, um lager de neodimio com intensidade de 10
clento para produzir tal camada em poucos nanoscgundoz. 0 tom-—
po de formac¥o da camada absorvedora cal rapidamente com o au-
mento do fluxo do lu=z.

Uma vez formada a camada abgorvedora podcomos esgue-

matizar a formag¥o do plasma (fig.1), (ref.3),.

|
|- COROA SUBDENSA
2_. 2.Z0ONA DE CONDUCAO
3-REGIAQ DE CHOQUE
4-SOLIDO NAQ PERTURBADO
4 Xend Xg 2 Xo L X
Fig.l - RePresentagﬁo esquematica dos perfis de tempe-

ratura e densidade para plasmas produzidos
por laser incidente em solidos

A matérlia na camada absorvedora (regific em torne de
Xc) & fertemento agquecida ¢ comega a o oxpandir devide & sua
alta pressio. Com a expansdoc a densidade eletrdnica decresce,
rpermlitinde que uma frac3o do luz seja transamitida para uma ro-

gi¥%c densa mals & frente. A luz ¢ absorvida € forma uma nova
camada de plazma do alta densidade. Uma nuvem de plasma cm ex-
pans¥%o surge ent%o na frente do alvo (regi%o 1). A 'distribul-
¢¥%0 de densidade da nuvem zZe auto-regula, de forma gque a luz
do laser sempre atinge a camada absorvedora em Xc, onde © ma-

toerial do alveo & ionizade @ o procesgse de geragio de plasma &
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mant ido.

Na regldo 2 , embora a luz do laser ndo penctre,
exlate aquoecimonto por condug3o. O mecanismo de transfordncia
de.energta nesta "reglio de conduclo” ¢ colistonal.

Davido as altas praaa&éa oxcerclidas nas rogitics 1 o
2, o plaoma da reglidco cubdensa (1) entra em exXpansdoc ¢ uma on-~
da de choquo ze propaga no intorior do alve (regifo 3) com sua
frente em Xeh, permitindo a compenzag®o do momente linear. A
reglfo 1 representa o 3dlido nSo perturbado. Oz poerfia de tom-
peratura ¢ densidade s%o préximos dos esquematizados na flg.
1, vidlidos para intonsidados ndo muito balxas (do forma quce a
abgor¢do ndc ocorro om uma regldo bem definidal) ¢ nocm muito

attaz, ondc gurgem efeltos ndo llneares.

11.2 - Abgorclo_de Luz o Movimento do Plagma (ref.d2

0O plagma criado por laser ¢ eletricamente necutro a
menog de flutuagles locala. O campo ecletromagndético Intenso
_atua primariamente nos eletrons, que possuem massap menores. A
ac¥o nos lons acontoco através do campos do goparagio de  car-—
gas, localmente induzidos.

Para ag conslidoractios a aogquir, 3o jam:

ELE gL_ campos dec onda do laser

E - gcampeo cletrogtatico da aeparacio de carqgaa
] P P 9

&

v - velocidade dos eletrons

n - donaldadoe dos cletronc
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Pe - preczado dom clotrons
v _ frequéncia de colisfo efetiva

M - pagsa do aeldtron

A din3mica dos cletrons & deocrita pecla equaglo de

movimento:
9 i e v $P -+
m (s +v.v)v = -e (ES + EL oo X g) - ~EE - muy (1)

acoplada 3 equag¥o de propagagio de onda deduzida das eq. de

Maxwoell:

-
32 E .
3 12 = C2V2EL = 4-;[3%_.{ (nv) (2)

'% £c relaciona com a flutuag3o na densidade dc carga por:

V-E = 4n{sn)e (3)

Vorificam-sc dessas cquaglcs trés fontes de n¥o li-
nearldade (ref.4):
e

- o :
(V.v)JV - origina uma forca nSo |inear,

A q_ - gora radiac3o do froqudnclas harmBnicasz a do lazer,

ar O <y

e
(") ~« representa acoplamento onda-onda.

o

A linearizag3o asord felta asgumindo-se queo Ven tém
duag componentes, uma que varia lentamente (U,no) ¢ a outra
-

varia com frequéncia alta (v,n) . Os tormos da ordem do

v/¢ B3 desprezados.
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A parte do frequincia alta de (1) e (2) fica ont3o;

3V s F
x3 + v = -2 ﬁ" {(5)
32+ . Z
; 3
EﬁéL' - ¢ vzq_ = 4n enog% (6)

o que permite calcular o coefliclente do absorg¥o da

{rof .2 o 4);

cencrgia,

2
Para w »>> g (msz Grne” freq. de plasma; w= freq.laser)
m
m2 W
= P
K, (7)

K = (_2 mPV ) (8)

A derivagiio de Ky por dinfimica de fluido & lncompietn.
partir de uma equaglo cindtica. Quando se parte das
de Vlasov-Maxwell, a absor¢¥o ¢ calculada na presenga
digecrotos fixoa, o quo roesulta om uma cﬁndutividado
frequéncia que in;lu! um fator de correlag¥o que pode

uma abaorc¢io maior para ione da alte Z . Pordm, como

Doeve-ce
oquacdos
de long
de alta
levar a

aqut a

aboor¢do serd consilderada como condic¥o de contorno de cener-

gia, a aproximacdo do fluido sera conasiderada (rof.4).
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A parte do balxa frequ@ncla de (1) fica

- E VP
au -+ . 5 e
R L (9)

como U varia lentamente - ou eeja, a velocidade de fluxe & muj-
to menor que as velocidades térmicaz doz eletrons, suas deri-
vadas podem ser degprezadas, © a €q. (9) produz uma distri-
buig¥o de Botzmann para os eletronc.

Para os tons de carga Z © mas=za M

o (0T = Ze = -z 1 (10)

Ao Bc celiminar ES de (9) e (10), obtém-ze uma equaglio de movi-

mento pera o plasma neutro:

> = V(P +P ) +
U, _ > e 4 _ vP
at + ( ul .V )UL - Z —-h—E'T'I— = -T .(]])

onde P = press¥o total ¢ p = densidade de masza do fluido.

11.3 - EquacBes_para_go_Regime_Linear. (ref.4)

Quando V << Vih {V = velocidade oscilatdria, Vth
valoctdado tdrmica doz eletronz), a frequdncia do collsdo olé-

tron-fon flca

2 Z e*n
v = e £n A (12)

‘3 3 m1/2(2 TE)B/?
(TE - unidade de energia)
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3 (T_)3/2
onde: A= (e) : (13)

2 17 E3(wneF

Substituindo (12} em (5) a amplitude do campo: fica
independente do coeficlanto do absorgdo Km {rof.4). Inclul-zo

a abmorglo colisional linear na €q. de energia da forma:

-

- 2 - -
g-f(p-";+pU)+V-{u(p%+pU+P)+I+F}=0 (14)

il

onde ! = enargla interna egpecifica

-n
L]

fluxo de calor

I = Intenstdade absorvida

Ig = Intencidade fora do plasma
¢ = Intenridade radlativa
I = I, - ¢ com Veg = - K ¢ (15)

]

Ao ¢ incluir a equagdoc de continuidade:
8 4 F(p W) = 0 (16)

obtém-ac Juntamente com (11), {14) o (15), uma doescric8o da

din3mica do fluido de uma componentec aimples (bianma). irra-
dlade por um laser ¢ linearmente abmorvedor, Esto sistoema n3o
¢ resolvide analiticamente, a n¥o ser em casoe copecials, como

fluxe auto-zimilar ocu om situagBoes uni-dimongiconaiz.
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11.4 - Egtudo por Andlisg Dimengional Srof.4)

Conzidoraremos uma absor¢do collzsional o aggumircmos
quec © laser incide em uma denn}dade de plasma bem puave: o
comprimenteo caractorfstico L ¢ muito maior que qualquor com-
primento de abgor¢®o 1. A camada abgorvedora sub~denga tem uma

denaidade congtante pp. - A geometrla ¢ plana-unidimcenzional.

Fig.2

O coeficiente de abeor¢¥o escrito em forma compacta

- fica

a2
K = 3 — , a = cte (17)

com a emipelo induzida ignorada. Aacume-ze lmpllcitaménte que
hw << T (tipicamento, hu ~ 1eV & T ~ 100 oV).

A constante em (17) tem dimgnedes de

{a}

il

(L¥® (¢33 (my-1/2 (18)

Tambdm toemom :
{I}

{K }

W

M} {t}-3
(L=t

(19)
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e por {(17) :

T (p2a 1 )2/3 (20)

combinande equa¢Bez dimensionals para a,!l,P ¢ p para uma in-

tonglidado constantoe, tomoa:

P o a-1/8 [15/16 ¢7/16

(21)
pa a-3/8 [13/16 ¢21/16

ou P o 12/3 ,1/3 (22)

Combinando-se (22) com a equag3o de cstado para um géas ideal

P 5 o T (23)

obtém—2¢ uma relag3c Independento de g e 1 , sem =se  acsumir
nada a rogpeito do mocanizmo de absor¢do. Basta conzlidorar-so
que a absor¢fo ccorre na densidade critica, e quem e M =sSo

conatantoz

T o (—-)2/3 (24)

‘Fazendo uso de c (25)
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Para rolacionar P e T a quantidades radfativas (A

T o (I A2)2/3

P oo (L y2/3
A

De observagBes experimentale, conclul-se que  para
I1x>1012 , T & proporcional a (I1a2)2/3 .| Um ajuste daz fdér-
mulas (26) as medidas, para T em KeV, ] cm W/cm?2, A em um «©

P om Mbar (rof.4):

—
I

10*9'(1 A2)2/3 (27)

-
N
[ |
P
p4
1
[}
i
W
—
-
+
~—
"
——
>
bt
(&
e
[*5)

(28)

Para as condig8ee do nosga experiféncia, com laser deo

rubl (X = 0,7 um) o cenziderando Z,= 3 , (1 bar = 0,99 atm):

ee I = 10'2 W/em2 + T =62eV, P =2,4x 105 atm

I = 1013 w/em2 T = 288aV, P 1,17 x 106 atm

Na andllee anterior CDnBidEPDu;BC quc o plasma oota
parado. Az mesmas equaglos (26) s3¥o obtidaz intreoduzindo-gmo
uma velocidade de fluxe na andlise dimensional ao relacionar P
com [, considerando-zo quo a velocidado da particula ¢ a volo-

cidade do som local (Ce) {(ref.4). Ent¥o:
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(P} LY (t)-! = (I} (29)

ond& a valocidado do gom Cg &
T j11/2 & P sz
) (=) (31)

Verifica-ge, de (293, qﬁe exipte uma velocidade caracterfstica
" relacionando a preseloc a4 intenaidade abaorvida. De (29) o

(31}, obtém-ge:
p3i/z2 p-1/2 o I (221)

gque jd havia gido encontrado antes, para o caco do plaama "pa-
rado” (eq.22).
Ao ve congelderar que o ponto s88&nico colinctde com a
densldadu critica, obtém-30 novamento az oquagBoz (26). |
Sem nada se asﬂumlr' a reppeito do mecanismo de ab-

sorg¥o, conclul-so quo a lol empirtca

T a ( Ix2)2/3 (32)

denota a asbporg¢lio na deneidade crftica que ¢ também o ponto
sdnico para o fluxo. E leto ¢ vdlido quer geja a aboorglo li-
fhear ou nio.

Pela experi®ncia, verifica-ze o domfnic de wvalidade
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de (32) (ref.4)
10'2 < 122 (2-3) x 10'? wem-2 2

Para intensidades majoree que 3x1013/32 , que cor-
reasponde ao mfnimo para inatabllidados paramétricag, oncon-—
tram-ge duas temperaturas para os eletrons. Somente oz ele-
tronsz com temperatura malor zseguem (32) atd 10!15/32 | A com-—
ponente fria extbe varliaglo malzs lenta, alnda pouco conhecids.

Quando (32) ndc ¢ satisfoelito, podoth cotar ocorrendo
duas colgoe: ou a absorg¢¥o colicional n¥o ocorre em um2 densi-
dade bem definida (umg aituag¥o n3o ceatacionsria durante o
pulgo do laser) ou o ponto ebnico nSc eetd onde a absorg@o
ocorro. Ambos ofelitos podom ocorrer eimultancamonte para
12a2<1012em™2,2 |, Para fluxoe altos IA2>101% W cm-2y2
a attuacio n¥0 ¢ boem oaclaroecida, Hf uma compotic¢¥o contre {nz-
tabilidades devido ao acoplamento n¥o lincar de ondae clictro-
magnéticas com o3 moadoa do plasma o ofeltos ponderomctivos quo

tendem a fazer do perfil de densidade um "degrau”,.

I1.5 - Limitea do Regime _Linecar f(reof.4)

Em oxporiénclaz com intengidados variadas, verifica—
p€ que hid uma transiclio em torno de (2-3)x1013% em~2,2 '
onde surgem duaz tomporaturas clotrénicas. Aldm do maiz, a ab-

porglio da luz n¥o mals segue o previpto pela teoria linear.
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No infclo da dincu?aﬁo. trég termoe ndo lineares g¥o
ldentificadoz, todoz envolvem a velocidade doz eletrons. ﬁm um
Plasma 1rradlado por laser,- a velocidade eletrBnica tem duas
componentas

- uma parte oectilatdria

E |
1M

(E = campo eldtrico da onda)

- uma térmica

y = <y» = (%)1./2

No regime linear assume-ge que Ve ¢ dominante e

<1

é deaérezado. Efeltoz n¥o llneares sd¥o esperados se V/ve n¥o
¢ pequeno. |

Tambeém no regime linear s%¥o desprezados os efcitos
radiativos: por um lado, a pressz3oc o doensidade de cenerglia as-—
sociada com 3 luz do laser incidente, por outro, ;s perdag
radiativas devido 3 emiss¥o térmica. Esses processzos deverianm
ﬁ-r levados em conta para uma equa¢¥o de movimento € de balan-

¢0 de energia mais precisos,.
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I1.e - EﬂQlLQE_ﬂﬂ_lDLQDELQEﬂQ..._QHEEQ?.’IQ..Q_QQEEE;mQBLQ_dg_QHQﬂ

do.Pulgo_na_Absorcido da_Luz._do Laser_fref.1.5_g_&)

Para oxporimontoz com fus3do nucleoar usando-so plag-
mag produzidoe por laser, deve ser optimizada a performance cm
duas dreaz na fislca da intorag¥c laser-plasma: primcire, do-
ve~-pge oblter a malor taxa de absorcBo poesfvel, ¢ gegundo, a
geraclo do cletrona gupratdrmicos deve gzor minimizada, poiz
cles causam © prdhaquec!menpo do micleo, dificultande a lmplo-
8%0. Essag duar dreas 830 gongiveis Az caracteristicas do pul-
po do laser incidente.

Ao conclusles principais que pe podec tirar da oxpe-
riénclia a regpeito da absorglo 330 {(ref.5,B)

- a abaurgﬁo cal' quando a intensidadc do lacer aumenta

= a abgor¢¥o aumenta guando a durag¥o do pulazo do lasor aumen-
ta

- o abﬂ;rcﬁo aumenta quando o comprimento de onda da luz do

lager diminul

Em fluxosm baixon._a m¢canligmo principal de abzorgHo
¢ © Brommstrahlung invoerzo, que diminut quando o fluxo Incli-
dente aumenta devido ao acrépscimo na temperatura doa cletrons
@ porguoe a forma do perfll da donal&ade fica mala om "do-
grau”. Com o sumento do fluxe a absorgdo collslbnal diminut e
a abzorgdo reszonante no perfil do densidado ﬁm degrau ¢ malz
significativa ( a abaor¢idc resesonante corregponde a  abgorgio

doa elotrona devido & reaszonincia com © campo de radtac3oc do
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lager). Em fluxos matz altoa (>T01%W cm-2) , o docrdéacime na
abporcso ﬁﬁn ¢ devido apenas d diminulcdc do Bremmstrahlung
inveraso, maz principalmonte 2o acrdscimo no cozpalhamonto Bril-
loin, |

0 tempoe minimo necegadrio para forma¢Bio da =zona de
condugdo para quo esta atinja um estado cstacicondrio, concidoe-

rondo-se geometria plana-unidimensiconal (ref.4} &

i

t 4,5 x 10-23 It | (33)
com a ¢oncluzs3o impertante do que %; n¥o deoponde do matorial
de alvo., Para uma certa intensidade fixa, tc varia com a quar-
ta poté&ncia do comprimento de onda, de forma que, para | e
Afixos o pulzo do laser deve ter largura malor ou iguala E:
para atinglr um e@stado estaclondrio na zona do condu¢3o. A ab-
gorgle depende da dimenelo da camada abegorvedora L, quanto
malor L maior & a absor¢¥c. Pordm, so o pulso & curto, aconto-
ce que L nlo chega a atingir geue valor de estado estaclonario,
@ ai, a_abzor¢3o & moenor, Conélufmoa ont3o que a absorc3o fra-
cional médxima ¢ menor para pulecs mais curtos..

A conclusdo lmportante de quoe a taxa de absorgdo au-
menta com o decréscimo no comprimento de onda pode ser expii-
cada pelo acrdscimo na eflcénecia da abgorg¥o pelo ofelto
Bremmatrahlung inveraso gquando 3 diminui. O aumento do efelto
Bremmatrahliung ocerroe, ontroe outros motlvés, porque, diminuin-
'de 2 a luz do laser penetra em densidades malz altas onde o

plagma ¢ mals collalonal (rof.6).
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O3 ofcitea do aumonto na abasorgdo com o dacrdézscimo
dc ) , aumento da dura¢¥o do pulse ¢ controle da sua intcnsi-
dade, s¥o importantes, porque altaz taxas de absorcic podom
per obtidas. A abgorgio, ocorrendo na camada pubcrftica dimi-
nui a Infludncla dos mecanismos que ocorrem na camada crftica
€ que geram elctrons supratérmicos, indesejdvels nos experi-
mantos do fusdo,

No camo da noesa experiéncia, com © laser de rubi
(A=0,7um) , 0 comprimento de onda ¢ balxc com relagio aos
lagers de (0, (10,6 um) e Needfmio (1,06 um} , a duragio do
pulso ¢ bem longa (50 ns) do forma gque um estade ogtaciondrio
deve ccorrer quando hd a intera¢fo laser-plasma e o fluxo dc

13 W/cm?2 , estd numa

poténcla, quae pode vartar de 4x10'! a 8x10
faixa de abgorglo relativamente baixa para efeitos n3do linea-
res, de forma que devemos tor uma abaorgio razodvel, poszlivel-—-

nente maior que 70% , cm comparagdo com oe ectudos da ref.6
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CAPITULOD 11l _ ESPECTROSCOPIA

I11.1 - lptroducio

D plasma produzido por laser e apresenta como uma
lmportante fonte para estudos de probabilldades de tLtranslig8es
atBmicas em atomos altamente ionizados, uma vez que o conheci-
mento nesta drea estad longe do ideal,

Ao lado do estudo de probabllidades de transic@es
at8micas, a a2nilise do plasma produzido por laser através de
métodos espectroscdpicog tem ze mostrado um Importante dlag-
ndatlco na veriflcagdo de suas caracterf{sticaz, com a grande
vantagem de n3c perturbar o plasma.

Quando um alvo sélido (colocado em uma cBmgra em va-
cuo} & irradiado por um puiso de laser de poténcia suficiente-
mente alta, uma "nuvem” de plasma luminoso & formada. Verifi-~
ca-me axperlmantalmente que essa nuvem se expande com veloci-
"dades que podem ser mainras que 107 cm/s, correspondendo a
energia de fons de centenas de elétron-volts a alguns KeV
(ref.7).

Durante o perfodo de Formacéo & instantes (iniclals
de expansgio o plasma emite uma forte lntansldade-de luz cont (-
nua que cobre toda uma regifo espectral de éo R a &.000
R (ref.7), ® que pode ger usada na determinaglo da temperatura

eletrBnica, através da forma do espectro contfnuo. As 1linhas
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dtecretaz a%o usadae na determinagBo da temperatura das re-
gios menoz luminosas do plasma, ou seja, om Lompoa poaterio-
res & pregenga do "contfnuo”, ou em poasigdes- fora da reglBo de
formag¥o do plazma (onde o contfnuo 6 maiz fraco). Em condi-
qﬁeé de aplicabllidade da equac¥o de. Saha-Boltzmann para os
nfvaels sgupoerliores doaz lons, podom—-3e relacionar aszs Intenstda-
des das linhas com a8 deneidades dos ionsz corregpondentes
(ref.7), e determinar-sc um perfil do denszidades.

Também, pela evolugdo temporal de uma linha espec-

tral, pode-se determinar a velocidadeo de expanz3o doz ions.

111.2 - Temperatura Eletrtnica o Partir de Medidas_de_lpten-

gldadeg Belativase

Para ee¢ determinar.a temperatura doe eletrone por
técnicas espectroscdplcas, deve-50 gompre aupor a exigténcla
de alguma condig¥o de equilfbrio local, exletente no elemento
de volume do plasma que aptd sondo examlnado. A ﬁemperatura
eletrdnica & definida como uma média =obre a fﬁn;ﬁo de diagtri-

bulc%¥o do veloclidades maxwoelliana fM {ref.B) :
3 _ 1 5 3
=T = N[ —m? f,(v) div (34)
2 2 H

€ © mninimo que se pode supor ¢ que em cada pequeno elemento de
velumo @ em cada intervale do tewpo, £ se aproxime do reaulta-

do familiar:
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M M= (TT%HFﬂazz exp(- g¥2) (35)

Umna zituagHo mais reztrita & a da-un.O plasma osto-
Ja em cquilfbrio térmicoe local (ETL). Aqui, oz elctrons livres
egtido distribuidos de acorde com (35) ¢ oz eloetrons ligados
devem spatisfazer a distribui¢¥%o de Boltzmann, a¢ popular oz

nivels diacroteos do enorgia:

M = M exp (- u—T—-—x(m’n)} (36)
N{n) g{n)

Além do mais, a denstdade de partfculas livres deve satisfazer

a @q. do Saha

N Z,O X'(Z']:D)
N . 2 a(Z,0) ( mT )3/2 exp- 77,

N(Z-1,0) g(2-1,0) 21 h2 T

(37)

|

6,0 x 10° T13/2 exp{- EiZ:ligl} cm™3

onde:

N = densidade dog eletrons livres.

Nim), H(n), N(Z,0), N(Z-1,0) = denaldado de populagio doz ni-
Qeia m,n,0 (O » nivel fundamental).

Z ® carga 18&nlca (Z=1 » &tomo uma voz lonizado, Z=2 -+ duas
vezes lonizado, Z-1 = O » &tomo neutrod

g = peso astatiatico do nivel.
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X(m,n) = Em - En = diferenca de onoerglia entro dolz nivels.
Xi(Z—l.O) = energla de lonizag¥o de partficulag de carga Z-1 no

aeu oztado fundamoental.

Para que exleta ETL, os procescos do ceollisdo eldétron
dtomo e eldétron—-fon devem zmer gxtremamento ripldos. Az condi-
¢Ben de¢ ETL 830 vdlidas apenas para densidodes de particulas
BﬁflcientEmGntG altas (a de-excltagdo colizslional deve gor no
minimo dez vezes mais providvel que o decaimento radiativo para
todas as tranasiglias), ¢ um limtte inferior de wvalidade para
plasmag opticamente finoz pode ser dado por (ref.2)

N » 8,8 x 1013 Té/2 x3 cm™3 (T,x em eV) (38)

Lt

Xmax = malor energia de lonlzagBo de qualquor dos dtomos ou

ions presentes.

Vamog supor agora, que para dtomos de mesma eepédcic
e moezmo astiglo de ionlzacﬁo.-haJam duag transicBea £ + | o
j+i (fig.3), com emisz¥o de radiaglo ccrresponacntc a cada uma
das tranal¢®es da hy,, & hv.. {h = constanto de Planck e Vo=

1k Ji
freq. da radiacgfo)d.
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' EjNpipge)
E)N1p9(1) AL

—_— hVﬁ
—_— iy,
ik . .
EjN(ipati)
Ex +Nxr9)
EoMopdte)
Fig.3 - Transi¢des entre niveig atomicos

Em condl¢8os do ETL, entlio :

E -E
N(E) = B N(o) exp (- 2.0
3(0) T
L (39)
N(j) = a(j) N(O) exp (- 30 }

q(0) T

0 ndmero de eletrone que decaem, por unidade de tempo, do nif-

vel superior para o inferior da transig3o ¢ (ref.9)

d N{&)
dt

- Azk N(z)

d N{j -
CHLTED R N(F)
dt J1

(onde A ~ probakilidade de tranel¢lco cspontinea de Eilnstelin),

@ 2 intonsidado total obgoervivel da radiac3o 4
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(41)

Iji = h Vi Aji N(J)
ou
E Eq
Toe = Mvyp Ay a(e) expt- =1 MOL epp
T g(0) T
(42)
SIS Eo
I'i = hv'i A'i g{j) exp{- =1} expi—1
! e T g(0) T
Da situag¥o de ETL (eq.39):
N(s) By N(§) Es N(O) Eo
exp{—1} = exp{-—=} = exp{—1} = B = cte
g(z) T ©9(d) T 9(0) T
e como v = ¢/)A(c = velocidade da luz}), para uma  transicio
qualquoer, temos do (142) que
IV o hep exp {- Ey (43)
gA T

com o8 fndices de'g, A e E, corregpondentes ao nivel guperior
"da traneigio, € A corregpondendo ao comprimento de onda da ra-—
dlac3o omitida.

Tomandeo-ge ¢ logaritmo om ambox os 1ados de (43)
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temoe uma equac¥o que corresponde 3 equac3o de uma reta , em
um gréfléo de In(Ta/gA) X E

Ent¥%o, se dlepomos de Intensidades de duas ou mals
linhaes de emtss¥o (que n¥o precleam ser Intensidades absolu-
tas), @ das constantes g,A eﬁE (do nivel superior da transi-
¢30), que podem ser encontrados em tabelas, podemos fazer o
"Plot de Boltzmann”, ou =meja, um grafico de Ln(Ir/gA) X E , e
obter a temperatura eletr8nica atravds da Inclinac¥o da reta
que ela deve fornecer, se a condi¢¥o de ETL ? sat iafeita,.

A suposigd¥o feita de ETL deve ser confirmada no fi-

nal, ao se tragar o gréfico descrito acima. Se n3%o s=e obtém

uma reta, provavelmente a condi¢¥o de ETL n¥o & satisfelta.

111.3 - Evoluc¥o Temporal de_Linhas e _Determinacio_ da_Veloci-

dade_de Expans¥o_dos_lons_e_itomes Excltados

A velocldade de expans3o dos lons e Atomos excitados
pode ger determinada através da anélfaa da evolu¢dc temporal
de uma linha e=spectral determinada.

Conforme dissemos anteriormente, nas proximidades do
ponto de formac¥o do plasma (reg!¥%c onde a luz do lager fol
Incidida), a emls=%o de luz contfnua ¢ multo intenea, o que
diflculta muito o estudo de linhas dincretas s nfo  tivermos
controle temporal nos detectorea. Porém, j4 a poucos mil(me-
troe desse ponto, o contfnuo n¥c & mutto intenso, & a evoluc3o

temporal de uma linha pode ser observada. Considerando que o
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ponto de observac¥o esteja a uma posl¢3o X1 do ponto de forma-
¢¥o do plasma, quando este se expande & passa atravées dafpnnto
de observac¥o, pode-se detectar o sinal de uma linha pré-zele-
clonada, com o uso de uma fotomultipllicadora acoplada a um es-
pectrémetro, cuja forma tfpl;a é‘mnstrada na fig.4(a?

t

. PULSC DG J
. X LASER =i
e ‘ '
(2) '

CRISTAL OR . " SINAL Da
NIGRID FOTOHULTlPLIEADQRL

FLASMA"

E

(b)

Fig.4 -~ Deterﬁinagﬁo da velpcidade de expgnsﬁo do plasma
onde o s#inal do trago supertor indica a presenca do pulzsa do
lager captada por um fotodiodo acoplade a um canal de um oscl-
loscdpio, e © minal do trago Inferior & o =inal da linha de
emizs3o do plasma selecionada, captada pela fotomultiplicado-
ra, acoplada ao outro canal do osctloscédpio. O esinal da linha
tem um méximo em um tempo ti apds o sinal méximo do pulso do
lager. Quando o ponto de observaci3c ¢ deslocado para X2, ob-
gerva-ze um slnal da linha semelhante, pordm menog intenso,cu-
Jo miximo estd deslocado de um tempo t2 (fi1g.4-b)>. O material
86lido mostrado na f1g.4 corresponde aoc que fol usado em noszsa
experi@ncia, um criatal d§ Nidbio. A velocidade de expans3o do

plasma (no caso, lateral), pode mer determinada pela razXo:
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Ao af irmar que ¥ ccrreapcnde A velocidade doe 1onsm,
cet.amoe coneiderando due os efeitoa da recombinacio nfo s30
importantes. S5e o plasma 80 recombina fortemente durante sua
expangdo, um fon que pudesge per observado em uma certa posi-
cﬁo X1l a partir do ponto de formag3o do plasma, podoria aparo-
cer como um outro fon com <carga menor na poeigfio X2 mals
adlante. 0 que egtamos supondo & que a taxa de racombinag3o
deppeg lons ¢ suficientemente lenta de forma que seus cofeitos
na mudanca da densidade do populag3o dos lonz sejam dogproza—
ﬂea na regiSo em que o2 analigamos ( de 1 a 3 mm).

Medtdas do mesmo eatilo jd foram feitas antertormen-
te (ref.?? pafa alvo de carbone, para © qual as gupoalgles
acima s¥o satisfeltas, para todar as espécles do fon. Para o
caso do carbono, verifica-se que ao se observar uma regifo fi-
xa paralela a superfficie do alvo o deslocada de alguns milfme-
troe do-mesmo, as linhas dos dtomos male 1onizados apareceom
primeiro, A partir da observaclio demsazs llnhas-ontﬁo, a velo-
cldade particular de cada ecpécie de fon fol determinada, con-
cluindo-se que para cada espdcio oxlate uma veloclidade difo-
rente, ¢ o8 Atomos male ionizados possuem velocidades malores
que o3 menoz jonizados, Para o fluxo do poit8ncla 14 utllizado
(2,9 x 1011 W/cm?) sobre a superffcie do alve de carbono (po-
lletileno), as velocldades variaram de 3,3 x 107c¢m/s para o

dtomo totalmente ionizado a 0,7 x 107 c¢m/s para o dtono excita-
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do neutro, com energlas de lone correspondentes a 6,7 KeV e
0,26 Kev espectivamente. Essas variagles de wvelocidade para
egpécies de lons diferentes podem ocorrer devido & wvarlagio
espacial e temporal na Intensjdade do laser focallzado. Uma
alta Intensidade na regifo central de focalizag3o e no pico
miximo do pulso pode produzir estados de lonizagHo malores com
velocidadesz maiores comparadas as reglUes perliféricas do felxe
focalizado e em outros lnstantes de tempo diferentes do pico
maximo.

As observag@es s#o consistentes com o ponto de vista
de que a aceleracio dos tonzg é causada pela formagi¥o de uma
camada com um potenciai acelerador em torno do plasma em con-
sequéncta da expans¥o dos eletrons. Desta forma, a energla

térmica iniclial que em geral & grande, se converte em cinética

dos lons.
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CAPITULO IV - PARTE EXPERIMENTAL

IV.1 - InLrodugBo

0 trabalho experimental consieste basicamente na pro-
ducio de plasma pela Incidénela de um lauor de rubi de alta
poténciu (4 x10'1 a2 8 X1013H/cm2 Y ona nuperficie ad)ida e om
cristal de nidblo posicionade dentro de uma c8mara de alto vi-
cuo ¢ ~7Xx1077 Torp }, e no estudo de algumas de suas proprie-
dade2, como sua temperatura, velocidade de expansio e observa-
¢80 de suaz dlnﬂmlca‘de expanadc atravds de uma cSmera conver-
sora de lmagens (IMACON). A medlda da temperatura eletr8nica
fol feita atravéé da aapactrdscoPla na regi%o do visfvel
(~4,100 3 ) . Para identificacBo das linhas especirals foram
feitoe regletrog com filmes fotograficos acoplados a um espec-
trometro, e também registrogs com um anal lsador optico de mul-
ticanais (OMA), também acoplado ao espectirBmetro. A medida da
temperatura eletr8nica fol feita com o uso do OMA, analtisando-
ge az linhas ident!ficadas do egpectro, e a medida da veloci-
dade de expans3o fol feita pela andlige da evoluc3o temporal e
ezpacial de uma 33 linha, com o uso de uma fotomultiplicadora

acoplada ao espectrémetro.
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IV.2 ~ Sala do Optica

Essa sala se resume egsencialmente em uma "galola de
Faraday” o conaicgte em uma armaclc de madeira colocada dentro
de uma sala comum, € sobre emsa armac¥o foi colocada uma "pa-
rede metdlica”, ou seja, foram flixadas chapas de feorro galva-
nizadc nas quatro paredeg, no teto € no plso, totalmente in-
terligadas celdétrica o mecanicamente, ¢ igoladaz daz paredces de
tijolo, de teto e do pigse (através da armagdo de madeirad, do
forma que a ligac3o a terra ze desse a partir de um sé ponto.

Hesea sala fol montadeo o nosso experimento. 0 obje-
tive da sala & de possibilitar medidaz de sginaisz oldtricos
baixos, sem interferéncias de rufdos externos que podem vir de
m3quinas malores instaladas no laboratdério, como o s3latemas

TUPE I e TORGIDE COMPACTO.

[V.3 ~ Degericio do Sistema Exporimeontal

- Simstema de Vicuo

Utilizamos uma cimara de vacuo.em ago inox (ref.10),
que poassul quatro janelas para observagdo, uma entrada para a
lu= do lager, ¢ um pogicionador da amostra adélida, que pode
aer ajustado externamentc A ci3mara, sem modificar a pressio
interna. Come na experiéncia em que a c3mara fol utillzada an-

teriormento oram empregadas uma bomba mecfSnica e uma difusora,
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congtruimos um slstema do tubulag3o diferente, para acoplar
agora a cAmara a uma bomba de adsorc3oc e a uma bomba 18nica.

A clmara de vdcuo, om a¢o lnox, possul um comprimen-—
to internc de 31 cm e difmetro interno de 15,2 cm, com um vo-
lumé total do 5,6 llitroz. A tubulacﬁﬁ gue acopla a cl3mara as
bombag de vacuo &€ em ago lnox & tem volume Interno de  aprox.
2,5 litros, Existem duas vdlwvulaa, V1 (diafragmal) @ V2 (bor-
boleta) (£fig.5), € o anélsz de vedagSo que empregamos s3c de
viton.

A bomba de adsorcie (Varian - n2 941.6003), ¢ utili-
zada para o prdé-vicuco, ¢ uma bomba {18nica <(Vartan modeclo
911.5034, &0 1/8), di continuidade até o alto wvidcuo, 0 uso
deszaz bombaz diminul a poszibilidade de contaminagBo do als-
“tema (por exemplo, com dlecs, como no casc de uma bomba difu-
gora) o tambdm nBo introduz vibragBes (como no caszo do bombans
mecdnicas) (ref.l11),.

Para =& dar a partida na bomba 18nica ¢ necessirio

que 2 press¥o seja no maximo de 5 x 1077

Torr, maz prossdas
mais bafxas sbo recomendadas .

Verifilcamos que a bomba de adsorglo 6t1nge, em NoOSgo
slatema, prossdes da ordem de 10°% Torr ou menod, tum  Lompo
total de aproximadamente 20 minutos (a partir do momentoe om
que o nitrogénio liquido ¢ colocado nela)., Uma wvoz atinglda
cgpa pressdo, a vialvula que liga a bomba de adsorc#io 4 c8mara

¢ fechada, o liga-ac¢ ent¥o a bomba 18nica, que no noszo ziste-

‘ma baixou a presso até &~ 7x]0° 7 Terr.
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- Laser de Rubt

0 laser de rubi que utilizamos ¢ o da Holobeam (Se-
ries 600}, com comprimento de onda dea () = 6,943 R)- e pot8ncia
at¢ aprox. 200 MW, com largura de pulso média de 50 nz, < um
felxe com difmetro de 2,5 mm. Ezso lazer do rubil jad foi utili-
zado em experié&ncias anteriores do grupe de plasmas da UNICAMP

(ref. 10 o 12), @ seu feixe tem polarizacao vertical com relagao a entra
da do sistema.

A energia de saida do pulso do laser fol medida du-
rante toda a experliéncla atravds do medidor Hadron, med.102-C.
A forma do pulzo era verificada por um fotodiodo répido aco-

plade a um oscllozcdplo (Tektronix 556), que observava parte

da luz que pafa do espelho de S9% do lager.

Fig.p - Pulso do Laser
Escala: 100 ns/div.

Para obtor uma melhor poerformance, flzemos a optimi-
za¢§é da cnergia do pulso de safda, varlande o atrazo do pulso
de alta tens¥o que val para a cédlula de Pockell (regponzivel
pelo chaveomento do laser), com relacio ao momento em que a

lmpada haelicoidal de xendnlo (quo circunda o cristal do rubl

pag.34d



do lager) era aclonada, Tahbém optimizamos a tens3o desse pul-
po. Optimizaglo desse tipo faz parte 4o preocedimento Inormal
para operagﬁo‘do lager, o .ja fol degcrita em trabalhos ante-
riores (ref.12).

Embora tivessd sido optimizado, durante todo o per-
curse da experiéncla o laser apresentou problemas, e nem sem-—
pre og pulsos eram repetitivos (de mesma poténclal), motlvo pe-
lo qual gempre ddvamos entre 3 ¢ % minutos de  intervalo de
tempo entre um diszparo e outro, e sempre monitoriavamos oz dis-
paroa atravds da veriflicagio da forma ¢ amplitude do pulso pe-

lo uso de fotodiodo acoplade ao asciloécdpio.

- Criﬂ.al de¢ Hidblo

.D cristal de nidbio (Z=41, A-92) que utllizamos em
nosgo experimento fol crescido no laboratdrio de balxas tompo-
raturas do DFESCH do 1FGUW, UNICAMP . Utilizamos Esée cristal
por ser de aita pureza, ¢ porque estdvamos Iinteressados om os-
" tudar o efeito da pelarizacio da radiacBo lager incldente na
formag3o do plasmé, o que ndc fol fetto neste trabalho. Aldm
disso, o Brasil ¢ o detentor da malor reserva mundial de nid-
blo, elemento importanto em aplicagiies industrials e na fabri-
cagio de supercondutores. |

A guperficle do cristal fol polida no setor de Cris-
talografia do IFGW - UNICAMP, atd o ponto em que flcou ospe-

lhada,

pag.35



= Focallzag%o do Laser - Porta Amostra

Com o objetivo de conaegulr uma pot@ncla por unidade
de drea maior, a luz do laser era focalizada sobre a superf (-
cle do cristal, atrawvds de uma lente de distincia focal de 8
c¢m , fixa na camara de vdicuo. A Incidéncia sobre a sguperfficie
adlida se dd a um 8ngulo do 35 graus com rela¢3o 3 normal.

Para posicionar o alve na regt3c focal da lente,
exlste um parafuso micrométrico que movimenta o suporte do
cristal para frente ¢ para trds. Uma vez posicionada a super-
f{cte do cristal na regi¥o focal da lente, varlos dligparos po-
dem ser feltos, simplesmente girando-se o porta-amostra ¢ fa-—
. #endo com que a luz focallzada Incida em outro ponto da super-

ficle sdlida, tudo isso sem a necessidade de =e "quebrar” o

VACUO.
] Q
%i
= 1
[ |
g '
= 1
=
§ B J:
ll———l‘ = F:.
= =
w =
- =
& =
Z | Z
= b
\{; LG

£

7N\
ANTEPARC =—— LASER He-N@&

Fig.7 - Posiciomamento da superficie solida no
foco da lente que concentra a luz do laser
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O procedimento para zo colocar a guperficle do cric-
tal na regidc focal da lente & o que descrevemos a seguir.

Devido a inconveniéncla de usar a prdpria luz do la-
ser de rubl (gue ¢ pulsgado), utilizamos o feixe de lu=z expan-
dido de um laser do He-Ne para determinar a reogl3o focal da
lente. A luz do laser de He-Ne {(coaxial com o laser de rubl}
era dividida em dols felxes por um antoparo colocade na entra-
da da c3mara, que poesufa dois furos peguencs, com  separacio
entre si deo aprox. 9 mm . Esses dols falxes ent¥o incidiam na
guperflcle do cristal formande dois pontog, Com o movimento do
perta-amostra com o parafuso mlcromdétrico, podiamos fazer eas-
ses dols pontos coincidirem na superficie, Indicando assim
a posli¢lo da reglido focal da lente. A observa¢3o cera felta vi-

sualmente.

Pelas cbservac8Bes, verifilcamos que oe dois pontos ficavam jun-
tos para uma regl@o b= 1,6 mm (em m&dia). Como a Incld&ncla &
obl fqua, lgso corresponde a uma reglido focal da lente de 1,6/

co835 = 1,9 mm, cobacrvado experimentalmente. Como esse valor
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do comprimento da regifo focal da lente & muito malor do que
ge egperaria por cdlculos tedricop, fizemos a aproximagio geo-

métrica para determinar a drea de focallizaglo da luz do lasor

(f1g.10):
b=4LS
—
2.5 d
: I'r‘s:
L o
: -
80
(dim ‘mm)
Fig.1n
5 -
9, = 80 +=a =1,1 %10 lmm . Aa:giax = 0,04 mm
a 0,95 80

daf, a drea correcpondente & regifio focallzadora é&:

S = xf % 2 = 9,5 x 107% mm2 = 9.5 x 10 " cm?

com desvio de: aS = a pa = 6,9 x 1[}'5cm2

i
2

e como a incidéncia ndoc ¢ normal, a drea focallizada na super-

“5
Ficte ¢+ 2,5 x 107 4 7 0 10 ™ em2 (a5=1,2x10™" cm?)
sen 35 '
ou: S = (1,7 £ 1,2) x 107" cm?

Conclufmos ent%o que a luz do laser era focalizada em uma re-
gldo de 3 x 107" cm? do 4rea (considerando a margem de orro su-
perior), ou menos.

Pelog cilculoe Ledricos, se a luz do lager € focali-
"zada por uma lento com difmetro I @ distlncia focal F, o com—

primento da regldc focallzadora b € o dif8metro dessga reglido g
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al3o {ref.13)

F
at a
D ] 1
b
Fig.l1

a = 2,40 A
2
b = 2,53 AF
D2

Para o noego caeo entiio

a 1,43 x 107°% ¢m

b 1,25 x 1072 cm
a dres focalizada & entB3o

S = % ¥ o= 1,6 x 1078 cm?

Como a poténcia do laser em nosso experimento foi

filxada em torno de 130 MU (+/- 15%), o fluxo do¢ pot8ncla inci-

" dente no alvo varia ent.Xo dg

£
n

8 x 10" W em™ “(calculado)

e ¢
correspondendo ao produto de 12

1
3,5 x 1007 a4 x 1017 wWoem? um?
© que nog leva a concluir gque nossa cexperiéncia tem
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probabilidade de estar na regi%o de absorc¢¥o linear discutida

antoaz.

1V.4 - DIAGNOSTICOS

- Sistema de Diagndaticos

D sistema de diagndsticos empregado em nossca expe-
riéncla estd basicamente sintetizado na fig.12

Para frazer é identificag¢8c de linhas do egpectro de
emigzdo do plasma utilizamoz um filme fotografico ¢ um anali-—
sador dptlico de multicanais (OMA) acoplados a um espectr8me-
tro. Pela cobmervacio do espectro do plasma registrade pelo OMA
fizemos a medida da temperatura eletrénica. Com uma fotomulti-
Plicadora acoplada a fenda do salda do espectr8metro pudemos
observar a evolugldo temporal de uma linha do espectro, e medir
a velocidade de expans¥o do plasma, como descrito antes, de-
terminando assim a energia dos lons e dtomos excitados. Com
uma camara conversora de imagens (IMACON) flzemos a observacio
da dinfSmica de expans¥o do plasma. Com um microgcédplo eletrd-
nico de varredura, pudemoz observar a forma e medir a area das

crateras formadas pela incidéncia do pulso do laser na super-

ficie Bdlida.
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- Espectrimetro

0 espectrﬁmetroﬁuaado fol o Spex 1702 - 3/4 meter,
Czerny-Turner Spectrometer, com rede do difracg3o de 1200 o8-
trias/mm ¢ Sngulo de "blaze” a 5.000 R . Para observagio de
uma falxa eapectral utilizamos um espelho colocade dentro do
espectrometro, que desvia a luz de gaida para a parte superior
do mesmo, ondo podem ser acoplados um filme fotografico ou o
detector do OMA. Para observar uma 8é linha do espectro, uti-
lizamos a propria fenda do sarfda, onde colocamos uma fotomul-
tiplicadora.

Fizemos o. al inhamento da parte Sptica Iinterna do es-
pectrSmetro, até meu ponto Stimo, do forma a se obter rosolu-

¢%0 melhor que 0,3 Angstroms,

- Anzligador Optico de Multlcanals (OMA)

0O OMA (Princeton Applied Regearch, mod.1205A, detec—
*tor 1205D-5IT) consiste bazicamente de um detector de luz que
posgul 3500 canals independentes o de um conszole que pode arma-
Zenar o sinal de luz que incidiu em um ou varios canailg, mos-
trd~-lc em uma tela de um osclloscdp16 ¢ tranamitf(-lo a um re-
gistrador de papel ou computador. N3o descreveremos todas as

8uag caracterfisticas, que estioco apresentadas em detalhes na

ref.l4d
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REGIAC ESCURA

5 mm
REGIAD ONDE A

LUZ INCIDE
.
1
12,% mm __i

Fig.l3 - Detector do OMA

0 detector do OMA (fi1g.13) posaul s8eus gquinhontoa
canate dispostos paralelamente, cada canal pogsul 25 um de
largura ¢ 5 mm de altura ¢ a luz 34 Incide em uma metade do

‘detector, a outra metade sBerve para captar rufdos, de forma

" que na memor!a sS@ armazZene apenaz o sinal, correspondente 2
diferenga sinal + rufdo {(da parte onde bate luz) - rufde {(par-
te mem luz) = glnal.

A principio, se uma !inha espectral tem largura me-
ner que a largura de um canal do detector (25 um), gquando <la
incide no canal X e ¢ armazenada na meméria do OMA, ela deve-

ria ge apregoentar como na fig. 14{a)

]
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indicando queo gd um‘canal recebeu luz. Pordm, oexliste um efeito
de perturbacic de um canal nos canais vizinhos, que torna a
gltuag¥o {deal acima Ilmpraticdvel, e de uma forma geral, o zi-
nal fica como na fig.1l4(b} {(para Juz incidindo em um 8¢ ca-
nal), na melhor das condl¢les de alinhamento dprtico. Esazo
efeito torna muito imprecisa uma medida de largura de linha
que seja da ordem do aprox. 1} como devem sor as linhas do
nosso plasma.

Com o espectrbmetro em lz ordem, temoz uma dicpersio
linear correspondente a 0,31 Angstrome/canal, em 23 ordem de
0,14 @ em 3a ordem do 0,08, N¥o utlilizamos ordens supertorca a
primeira, devido a lnﬁensldade da luz do plasma n%c per sufl-
clente para operar nessas ordens do difracio do espectrdimetro.

Haturalmente, a resposta do detector do OMA nfo &
mesma ac longo de toda a regl3c espectral. Porém, ela pogsul
um maximo proéximo 5 regifo de X = 4.100 R , que colincide com a
reglic espectral quo estamoz observando neo plasma. Como para
cada canal corresponde (em 13 ordem 0,3 R , a0 longo de todos
og canais (500) pudemor observar uma regi3c espectral de
aprox. 150 K gimultanoamente. Conslderamos que a variag3o da
resposta do detector nesse Intervalo de comprimento de onda
geja pequena, O gque ¢ razcdvel, quando oﬁservamos sua curva do
regpogta com ) , apresentada peleo fabricante,

Embora a consideragdo feita acima a respeito da roes-
poeta do detector com o comprimento de onda seja razocavel, ob-
aervamos um outro efeito de reaposta dos detectores, ocu seja,

o comportamento de cada canal com a luz de mesma Intensidade e
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mesmo comprimento de onda. Para fazer isso, seleclonamos ums
linha do éapectro de emiss¥o de uma !8mpada do mercurio na re-
gifo de X préxima 3 que estamos obgervando (tomamos ag linhas
4046.6 e 4077,8 ﬁ). Flzemos o deslocamento dessa linha ao lon-
go de todoz o8 canais usando a manfveia de deslocamento de
A do espectrometro (scan), ¢ observamos que o8 canaiz  Linham
reaposta diferente, emﬁora o comprimento de onda € a intengi-
dade fogsem oz mesmos. Fizemos ent3o uma curva para correcio
despe e&feito, normalizando-a com relag¥o 3 regifo de canais
onde a resposta fol mator. Essc efeito fol levado em conta
quando medimos as intensidadegs dasz ]inhas espectrais que apa-

recem ao longo do detector.

— Cimera Conversora de Imagens (IMACON)

A IMACON, que também tem a descric¢¥o detalhada de
geu funcionamento na ref.14, & bazlicamente uma c3mera fotogra-
fica que reglstra eventos lum]nospa em Intervalos de tempo
curtos, aobre filmes comynsg (pelardides ou Fllmes nagat {vog
sensfvelsa).

Ela opera em doie modos diferentes:

a) Modo "Framing":
Nesse modo, o evento & regigtrado em uma sequéncia
'de quadros (cada qual correspondendo a um tompo de expozicio

de alguns nancsegundos no geu fot.ocatodo). No nosso |aboratd-
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ric, a sequénecia de fotos mais rdpida que podemon consegulr
corresponde a uma frequéncla de 5 x 10° fotoz/segundo, com 200
ns de tempe de separac¢¥o entre uma foto e outra, e exposicHo
de cada foto de 40 na.

Como veremos mais a frente, essa frequénclia ainda &
multo grande para as observagles do noszo plasma, raz3¥o pela

qual csge modo ndo fol usado.
b} Modo "Streak”

Nesse modo o registro & contfnuo, com uma varredura
hortzontal para registrar varia¢des temporatls geralmente de
parte do sletema observadeo, usando-se uma fenda, ou wgeja, a

fenda seleciona a regifo do

\\Hs\p
NN

W 5550

{g) ~Regido luminosa
observada pela
fenda

(b) -Evolugao tempo-
—_— - ral da regiao
observada

g

Fig.15
obgervaglio, e a luz que pagea por ela ¢ registrada no filme
com deslocamento contfhnuo no tempo. Qualquer modificac¥o gspa~-

cial em Y (fi1g.15) na forma da fonte emigsora de luz cbservada
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pela fenda, durante o tempo de varredura, € registrada no fil-
me .

Utilizamos a varredura mais rdpida, que corresponde
a 100 ns por milfmetro registrado no filme (na horizontal, ou

geja, perpendicular 3 fenda),
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CAPITULO vV _ RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Para fazer a identiflicag¢¥o das linhas do especiro da
luz emitida pelo plasma, utilizamoz ora o OMA, ora um filme

fotogrifico acoplados ao espectrémetro.

DETETOR DO
OMA QU FILME
FOTOaGRAFICO

ESPELHD
AL AR

" rrQ00 mm 240 mm 3
f

ESPECTOMETRO

Fig.16 - Registro do espectro de emissao do plasma

A montagem descrita na fig.16 permite uma redug¢%e no
tamanho da imagem de 25 vezes. Como trabalhamos com a fenda do
egpectrimetro variando entre 10 e 18 um , isso corregponde a
uma regldo de observacifo real mo plasma de 250 a 450 um .,

A regido espectral de observacio que estudamos ficou
em torno de 4100 a . 0O motivo dessa escolha € que nossa dptica

ndo tem aceaso a comprimentos de onda om regl@es mais baixas
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do espectro (ultra-violeta), no OMA ezza & a regi¥o de respog-
ta com major ganho, e aldm do maig & uma regi3o que apresenta
tanto linhas do dtomo excitado (Nb 1) quanto do &tomo uma voz
tonizado (Nb 11},

A vantagem em se utllizar o OMA estid na resposta
imedlata que ele fornece a respelto do eapectro, porém cono
digsemos antes, susa resoluclo ndo é multo boa, e como o cEpec—
tro do plasma de nidblo apresenta um nmimeroc muito grande de
linhas tabeladas (quase todas com geparacio menor que 1 R en-—
tre =1) a tdentificac¥%o dessas linhag & diflcultada,. Portanto,
© OMA fof usado para uma ldentificac®o groesgeira das |inhas. O
espectro tiplco apresentado pelo OMA esti na flg.17 onde se
pode ver o efelito descrito anteriormente, de regpostas dife-
rentes dos canals, observando-se a "base” do espectro, que de-
veria ser prdxima de uma linha horizontal,

Para uma identificacSo mals precigsa dag linhas, uti-
l1zamos um fllme fotogrifico ultra-rapido, de alta sensibilifi-
dade, com emulsio pancromatica, o fiime Kodak 2485, que era
per nos revelado no prépric laboratdrio.

Com o filme fotogréfico, pode-se obter resclucio mo-
Thor que 0,3 ﬁ . A faixa observavel do espectro usando o filme
fotografico corresponde a aproximadamente 400 ﬂ ; @m contraste
com oz 150 A obgervivel!s simultanesmente no OMA.

Embora o filme fotografico #eja atraente sob ¢ ag-
pecto de resoluglo e regific de observac%o maior, ele possul

desvantagens com relac3o ao tempo para se obter o egpectro,
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Depols de Impresso o egpectro no filme acoplado ao ezspectrbme-
t.ro, este deve sger revelaﬂo, e depels levado a uﬁ microdens!i -
témetro para o registro do espectro no papel, o posterior ana-
lise para ldentificagdo das linhas.

Uﬁaﬁoa o microdenzitbmetro instalada no laboratdrio do Depar-
tamento de Ralos Cdemicos do IFGW - UNICAMP

Um espectro tipico obtideo do filme fotografico esti
na flg.18 , e para tdentificar algumas linhas fizemos uso de
uma tabela de linhasz espéctrals {ref .15},

Identificamos inicialmente a linha mais intensa que
aparecla na regli¥%oc observada, a linha Nb [1 4.119,3 ﬁ , uzando
o OMA. A partir desga linha, com o OMA € 0o filme fotogrdfico
procurameg ldentiflecar outras linhas que apareciam malz izola-
" das (separagio de aprox. 1 3 daz vizinhag), e mals intensas. A
digpersdo linear do espectr8metro observada no filme fotogri-
fico era de ~ 11 a/mm

Verificamos que as intensidades daz linhas n%o ti-
nham a mesma rela¢do com as Intensidades das linhas apresenta-
dag na tabela (cujos espectrné foram obtidos por ocutrog méto-
dog), ou =2aeja, a linha maiz {ntenza cbeervada ém uma certa re-—
gidc n¥o correspondia com a mals intensa da takbela observada
na mesma regido (por exemplod.

Embora tenhamosa desenvolvido um método prdépric para
calibragic o converasio do espectro de opacidade do fllme (gue
& o que se obtdm com o densitbmetro) em espectro de intensida-
dea de linhas (que ¢ o que nos interessa), e um programa numd-

rico para uma posterior andlise para medidaz de temperatura
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eletrdnica, vimo-nos limitados a usar o filime fotografico szo-
mente na identiflicac¥o de linhas, porque a luz do plasma ud
conseqQuia ser {mpressa ne fllme quando o pulsc do laser era
acldentalmente large ou n3oc simples, isto &, quando o laser
emitia véarlos pulses juntos, Quando ¢ pulsoe do laoser era uni-
co, a intensidade de luz @ o tempo necessario para imprimir o
espectro no filme eram insuficientes, e ndc aparecia nada.
Portanto, nas medidas de temperatura vimo-nos restringides a
usar apenas o OMA, agora ja com algumas 1inhas do espectro

fdentificadas.

Para fazer a medida da temperatura eletrinica utili-
zamos o método que descrevemos anteriormente no capftulo [IF.

Como na reglifo onde o laser Incidla, que € a reglio
de formag3oc do plasma, existe uma emlssﬁo de radilacgio continua
multo intensa, & como nossas medlidas 2%0 feitas Integradas no
Lempo, quando observavamos aquéla regidio o continuo “"mascara-

n

va” as linhas, per ser malis intensoc que qualquer uma delas na
reglio em que as obgervivamosz. Passamos é obgservar uma roglio
de 250 a 450 um deslocada de 1mm do ponto de formagie, onde o
Contfnuo gra menos Ilntenso e as linhas apareclam mais discri-
minadas,

0O critério bédsico de escolha das linhas uttlizadas

foi o seqguinte: as linhas deveriam ser as mais isoladas possi-
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velis, as maig intenegas e deveriam ter ¢ produto de suas cons-
tantes (gA) tabeladas.

Enmbora tenhamos felto algumas medidas com cutras 1i-
nhaa, apresentaremos az mails utllizadas por apresentarem re-

spultados maie confidvels:

A(E) gh (x 10 %7 E ¢ em~! )
Nivel Sup.
Np [1 4.072,1 0,51 . 38.216
IT 4.119.,3 2.1 45.342
11 4.156,7 0,81 10.101
Hb 1 4.123.,8 1,8 24,397
I 4.152,6& 1,7 24.770
I 4.100,9 2,3 24.770
I 4.079.,7 4,9 25,200
Okg.: Nb I corresponde ao dtomo excitado € Nb 11 ao dstomo uma

vez lonizado.
Fazendo o grafico de £n(Ir/gA) X E (como descrito no

cap. [I1} para cada digparo do laser, medimos a temperatura

eletrénica do plasma.
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Pelog graficos de varios disparos, medlimos uma tom-—
peratura eletrOnica média de:
Te = 0,2 eV para Nk 1

Te

0,6 eV para Rb 11

com desvieos da ordem de 15X . Convém lembrar pordm, que orros
da ordem de 30% nagz medidas de g tabelados %o comune.

As medldas de temperatura eletrdnica foram feitas
com ¢ OMA., Como dissemos anﬁes (cap.iV), o ganho doz canalz do
OMA n%o & o mesmo para Lodos, € fol necessdrio fazer uma curva
para corregio do ganho, e daf corrigir aa Intensidades dasg 11-
nhas medidas.

Ao detectar o espectro do plasma, o DMA também capta
a radiag3o contfinua. Se a resposta fosse a mesma ao longo de
todos a8 canals o continuo sinplesmente deslocarla vertical-
mente a-"llnha base” horizontal do espectro. Como ; rezposta
ndoc ¢ a2 meema, o agpecto fica como na filgura 17 . Utilizamos a
curva de callbragdo do ganho para determinar primeiro a inten-
- sldade do continuo, tomando varios pontos da linha base. Uma
vozr determinado o continuc, medimoz az Intensidadea das | inha=zm
superpostas ao contrinuo, fazendo a devida corregdo na intensti-
dade. A Intenslidade da linha & a diférenca (linha + continuo)
- {gcontfnuo), & a barra de erro conziderada fol a correspon-
dante & incerteza na medida do continuo.

Naturalmente, deve-se coneiderar a Intensidade de

uma linha integrada ao longo de sou perfli para as medldas de
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Te, porém, devido ace efeltoz de perturbag3o de um canal do
OMA com os canals vizinhos {(descrito no cap.1V}), conslideramos
apehas a lhtensidade integrada no ¢anal gque apresentou ampli-
tude méxima (gque corresponde a ©,3 i da linha, cuja largura

n¥o fo! medida, mas que deve ser pouca coisa malor).
V.3 - EvolucSo Temporal de uma Linha - Medida da Veloclidade_ de
Expangio .

Para fazer a obszervacio da evelucdo temporal de uma

linha do espectre, flzemos a seguinte montagem experlmental:

FOTOMULTE-
PLICADORS

1T | ——t
r2300 mm . l'-';ﬂmm
o ESPECTROMETRO
LASER DE
RUB}
Fig.21 - Sistema para registrar a evolugao temporal

de uma linha do espectro de emissaoc do plasma

Com o sistema de lentes acima, obtém-ze uma imagem
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reduzida de 7,5 vezes, projetada na fenda de entrada do espec-
tr&metro. Como agora usamos a abertura da fenda do espectrbme-
tro varliando entre & e 16 UM, observamos uma regl3o real cor-
respondente no plasma de 45 a 120 um

Ao receber a luz do plasma o espectrOmetro faz a se-
para¢3o das linhas do seu espectro de emizsdc. Como jd havfia-
mos identificado algumas dessas linhas, fizemoz com que s4 uma
delas salfgse na fenda de =afda do espectr8metro, de forma a
detectar a presenga do plasma na reglfo espacial que estava
gendo observada. Fizemos o estudo com a linha I 4.1139,3 R )
com a 1 4.058,9 R . Quando o plasma passa pela regifio onde o
gtetema de lentes esté observande, sua luz & captada, e a pro-
senca dos dtomos excitadoz €@ uma vez lonlzados € detectada (de
acordo com a linha usada), atingindo um méximo de sinal quando
a densidade méxima dessas espécles de dtomos estd na regifo de
obgervacio, e depols decaindo devido a expansi3o do plasma. Ob-
viamente, guanto mais distante do ponto de formag3o do plasma
estiver a reglio observada pele conjunto de lentes, maior sera
o tempo em que o plasma gastard para atingir aquéla reqgiio, e
por conseguinte, maior serd o atrazo do sinal da fotomultipli-
cadora com relagfo ao sinal méximo do pulso do laser, conslde-
rade "tempo Zero”.

A fotomultipllcadora que utilizamos ¢ a RCA C31034,
® o seu sinal era levado a um canal de um oscl loscdpio Tektro-
nix 556. 0O =inal do puleo do laser obtido astravés de um foto-
dicdo como dito anteriormente, tambdém era levado ao osclloscd-

plo, no outro canal, de forma a permitir uma comparagdc tempo-
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ral entre o mdximo do pulsd do laser & o0 méximo do &inal da
linha. 0Os dois canals eram gincronizados e dlsﬁaravam simulta-
neamente. N

Pelo método descrito na seccBo 111.3, fizemotr ob-

servaclies em posiq¢les que variaram de 0,5 a 3 mm do ponto de

formagdo do plesma, e medimog sua velocidade de expansio

Para Nb I + VvV =0,9 x 10° cm/s =15%

Nb I = .V 2 x 10° em/s =+ 8%

correspondendo a2 energias ctndéticas de :

Nb I -+ 8 eV

Nb II + 390 ev

Como zallentamoz na gecgdo [11.3, essaz medidas sfic consisten-
tes com a idéla de que hd uma conversidoc de energla térmtca pa-
ra cinédtica das partf{culas. Em geral a temperatura do plasma
durante seu perf{codo de formac¥o & alta (300 - 500 eV ou mals)
" mas geu decreéscimo com a exPansﬁo do plasma € bazstante acen-—
tuade. N3o tivemos acesso 4 medida da temperatura durante o
perfodc de formac8o do plasma porque nessa fage oz estdgios de
lonizac3o ¢ de energia s3%c malcores o.necassltarfamcs observar
regliBes do espectro na faixa do ultravioleta,. ﬁue ndo temos
ACEESO. |

Tamk¢m, como diasemos em [11.3, as diferencas nas

medidas de velocldades de expansBo e de temperatura para 3to-
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mos de espdécles diferentes 3o coerentes com o penesamento deo
que durante a formac3o do plasma ex)stem reglﬁeal mais “quen-
tes” que outras, devido & focalizagdo da luz do laser n¥o soer
a meesma, e também devido A prdépria forma do pulso. Para ag re-
glﬁés mals quentes correspondem étnmés com malorez estdglos de
lonizac8c, & As mals frias, adtomos com estiglos mencos iloniza-
dos e temperaturas menores (ref.’/),.

A1l mm de disti3ncia do ponto de formag3c do plasma,
o mdximo da radiag¢¥o continua surgla 60 ns depols do maximo do
puleo do laser, & ag linhas I1 4,119,3 ﬁ e 1 4,058,9 E -
nham maximos em 230 e 330 n=s depols, repectivamente. A metla
altura, a linha 11 4.119,3 E tinha uma largura de aprox. 200

o
ng e a I 4.068,9 A4 & um pouco maiz larga, aprox. 250 ne.

Como salientamos anteriormente, sd pudemos utilizar,
e precariamente, a [MACOH no éeu modo "gtreak”. 0O "tempo de
vida” do plasma ¢ muito curto & mesmoe o modo "#treak” mais ra-
pidé gque dizpomos (100 ns/mm) ndco consegue mostrar satisfato-
riamente a evolugi3o temporal do plagsma no espacé.

Uaamos a seguinte montagem para observar a ilmagem do

plasma:
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/ .
FENDA

4
r :a—‘g,...'J .-;‘;.__._,--.“.-.
magem
UMENTA
CRISTAL ANTEPARQ —= ' N
DE Nb IMACON
Fig.22 - Sistema de observacao com a IMACON

Dest.a vez ampliamos a imagem do plasmz de 3 vezes e
a projetamos sobre uma fenda de aprox. 200 uM de largura (o
que corresponde a uma obmervagfo real de uma regl3c de 100
um noe plasmal,e como ¢ ponto de formaglo era projetado de for-
ma a flcar a 0,5 mm da fenda, a regl¥o real observada estava
deszlocada de aprox, 160 - 200 ¥M do ponto onde ¢ laser inci-
dta. Foi acoplado & IMACON o filme Kodak 2485 (o mesmo utili-
zado na observacg¥o do espectro), que depois de registrar a

imagem era revelado & levado ao microdensitémetro.

(a) k. .. ‘ e
¥ 5 ] gy Lk G 0 A e
Fig.23 - (a): Fenda observada pela IMACON
(b): Evolugao temporal do plasma
observada através da fenda
(medo "streak" = 100 ns/mm)

Pelas observacg®es feitas com a IMACON conclufmos que

© "tempo de passagem” do plasma pela fenda era de aprox. 200
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na (coerente com as observagBies da evolucBo temporal de uma
linha) @ que o plasma luminozo & apaga a uma disti3ncia de

aproximadamente 2 mm do seu ponto de formacgdo.

A Incidéncia do pulso do laser e posterior ejecio de
material da superficle do sdllido d& Forma¢§q a uma "cratera”
mindscula.

Vemos na figura 24 a disposiqlo dog "furca” na su-

perficle do cristal de nidbio.

Fig.24 - Cristal de Nb com as "crateras"
provocadas pela incidéncia do laser

A forma em arco & devida a rotagdo que se dava-no criztal para
ge pasggar de um dlgparo do lager para o seguinte sem “gquebrar”
o vdacuo, € mantendo a superffcie na reqglfo focal, como digse-
mos na secglo [V.3

Utilizande um microscéplio eletr®nico de varredura,
do Laboratdrio da Microscopla Eletrdnica do Dep.de Fisica
"aplicada do IFGW _ UNICAMP, verificamos a forma € a drea de

algumas crateras (f1g.25 e 26).
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Fig.25 - (Obser-
vagao das crate
ras comm micros-—
copio eletroni-—
co (aumento: 40X)

et R
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& ! _‘{'.-/ ‘ » J',"‘-; PN |
I ‘ ;’ . X
) .
i ,I‘-"r'}\ .4""':)_1" , K
' Jﬁ;ﬁ?, . Fig.26 - "Cratera"
. -'_-.' ” : ‘ A :'. SN ﬂ""’“’ ampliada l144X.
. T N R o} S0 ‘
P SR AP - TP s N TP T PSS

Vemos que a forma & aproximadamente el(ptica, razodvel consi-
derando-se que ¢ pulso do laser & tncidente obliquamente a 35
graus. A 4drea médla das craterasa & de 3,4 x 1077 ¢m? . Para a

fig.26 o pulso do laser fol incidente da "direita” para a "es-

querda” com angulo de 35 graus com relag®o a normal.
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CAP.V]l - Conclus®es o SugestBes para Trabalhos Futuros

Trabalhamos numa regl¥c correspondente ac produto
132 de 2 x10'%a 4 x1013Wem=2 2 . Uma determinagdo mais pro-
ciza da poténcia por unidade de drea nio fol possivel devido a
incerteza na medida da regi3o focal. Teodavia, isto nos leva a
uma probabllidade grande de estarmos trabalhande na regido 1i-
near de abgorgdo, como cltamoz na parte tedrlca. A comparagdo
da temperatura calculada com base na eq.(27) com a medida
através de espectroscopia ¢ gritantemente diferentae. Porénm,
vemos que a energta dos long medida pels velocidade de expan-—
£330 e aproxima mals da energia térmica prevista. As particu-
las do plasma, que té&m inictalmente uma temperatura alta, de-
polz de alguns instantes té&m sua. velocidade térmica intcial
convertida em cindtlica, com a expansfo livre.

Az temperaturas eletrbénicas medidas pelo "plot de
Boltzmann” c¢uja reta confirma a guposi¢do inicial de equili-
brioc térmico local (ETL), foram de Q0,2 eV para o Hb I e 0,6 oV
para o Nb 1], e a=m velocidades de expansdo foram de

0,9 x 108cm/s & 2x 10° cm/3 para o Nb I @ Nb II, respectliva-
mente, correspondendo a energlias cinéticas de 78 e 390 eV.

Naturalmente, <omo comentamos anteriormente, nlo
consfderamcs efeltos de recombinag¢ic em neogsas medidaz & nem
efeitos devido ac nimero atdmico do nidblo ser altoe (Z=41,
A=92) |

S6 fol possivel a observagdo de linhas espectrals

«
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correspondentes a idtomos excliados (Nb 1) e uma vez lonizados
(Nb [1), igto porque oz Atomos malszs lonizados emitem lilnhaz em
fegiﬁes de comprimento de onda menor, no ultravioleta, que n¥o
tinhamos acesso, dafl a razdo dé obgervarmos temperaturas bal-
®ag, pols pér Dbservacées de linhas de Atomos mals lonlzados e
do espectro cont{nuo (Bremmstrahlung € recombina¢3o), certa-
mente obter{amos temperaturas maiores, em tempos mals prdéximos
ao maximo do pulso do laser.

Pela JMACON, observando a din@mica de expans3o do
plasma, verificamos que ele se "apaga" aprox. 2 mm depols do
pento onde fol formado o conflirmamos ¢ szeu "tempo de vida” que
e aproximou com'; observado pela evolugBo temporal de uma li-
nha, ou seja, da ordem de 200 n=. Por microscopla eletrénica,
obgervamos uma,Forma eliptica das crataras'formadaa pela Inci-
déncia deo pulso do laser e medimos uma Srea média de
3.4 %10 em? -

Como proposta para trabalhoz futuros, sugerimos an-
tes de tudo que se desenvolva um sistema gque garanta malor
precisdco na medida da drea em que a luz do lazer ¢ focallzada,
de forma a se ter malor precisio e controle do fluxo de potén-—
cia.

Sugerimos que sejam feltos estudos em regifies espec-
trals mais balxas {(ultra-violeta e ralos X)), medidas de densi-
dade por sondas, Interferometria ou espalhamento Thomson, e,
por uma melhor resclu¢lce Ltemporal, observar a evolucio da den-—
zldade & temperatura ne espage. 0 "copo de Faraday” pode ser

usado para medlidas de energia de lons.
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Podem~ge degenvolver também outros trabalhos em es-
pectroszcopia. Como existe um numero multo grande de linhas &
possfvel que algumas delas sejam novas, e uma andllse mals
culdadosa e precisa na identificac¥o dessas linhas & aconse-
lhavel, mesmo na regi¥o do visivel, o que n¥o fol fetto por
née, uma vez que s¢ identiflcamos algumas que nos eram conve-
nientes, lscladas & intensas. Pode-se também estudar a classi-
flicag¥o das diversas |linhas do espectro (também no ultra-vio-
leta), ou seja, determinar a que grau de lonlzag¢¥oc pertencen
o Atomos que emltem essas 1inhas,

As linhas apresentadas em tabelas em geral n3%o s3o
obtidaz de plasmas produzidos por laser. Pode-se& estudar como
essag mudangas nas razdes de ampllitude de linhas do espectro
mudam de acordo com ¢ método utilizado, incluindo-se agora o
espectro obtido pelo plasma produzido por laser, & obgervar ge
ha alguma influéncla nesse efeito, da polarlzagi3c da luz inci-

dente do lager com respeito aos elxog do cristal de Nidbio.

Fag.67



vil

10-

- BIBLIOGRAFIA

P.Mulmser, R.Sigel e S5.Witkowskl

Phys. Reports vol.b¢ n23d, Jan. 1973

T.P.Hughes

Plasmas and laser Light - pubkl.by Adam Hilger Ltd (13975}
R.Fabbro, C. Max, E.Fabre ‘

Phys., of Fluids, vel28 May 1985 |, n23 - pg 1463
J.L.Bobin

Phys. Reports, vol.122 n2z4, .June 1985

B.H.Ripin, R.R.Whitlock, F.C.Young, 2.P.0benschaln,
E.A.¥clean, R.Decoste - Phys. Rew. Lett. 43, nz3, 1979 -

pg 350

C.Garban-Labaune, E.Fabre, C.E.Max, R,Fabbro, F.Amiranoff,

J.Virmont, M.Usinfeld, A.Mlchard.

Phys. Rew. Lett. 48, n= 15, 1982 - pg 1018
B.C.Boland, F.E.lrons, R.U.P.McUhirter

J. Phya.B {Proc.Phya.50c.), 1968 sec.2, vol.l pg 11B0O
George Bekefi

Principles of Laser Plasmasz, John Wiley & Sons (1376)

~Chlian & Reu=zch

Fizsica de Plasma Vol.IIl - UFF (1879
Armando Mirage
Tese de Mestrado - UNICAMP , Grupc de Plasmas do [FGW,

Set. 1878

pag.68



11-

12-

13-

14~

15-

D.0.Campos, H.K.Bockelmann

Rewv. Brag. Apl. Vic., vol.4 n2 1 e 2, 1984 - pg 125
Milton E. Kayama - |

Tese de Mestrado - UNICAMP , Grupo de Plasmas do [FGUW,
1981 d

An  Iintreoduction to Laserz and their Applications
0'5hea, Callen, Rhodes ; Addison-Wesley Publishing Company
1977,

Roberto Y. Honda

Tese de Mestrade - UNICAMP , Grupp de Plasmas do 1FGUW,
1980.

Experimental Transition Probabilltes for Spectral Lines of
S5eventy Elements - Charles H. Corlin and Willlam R. Bozman

NBS, July 1962

pag.69



