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Zeswmo

Foram executadas, no torbide compacto TC-1 da UNICAMP, um theta-
pinch que permite a geragdo e o confinamento magnético de plasmas, trés
técnicas de medigéo da densidade eletrdnica integrada do plasma baseadas em
interferometria, utilizando-se como fonte de radiagéo eletromagnética um laser
de CO; (A=10,6um).

Na primeira delas, utiliza-se apenas um detector de infravermelho para
contagem de franjas de interferéncia. O numero de franjas deslocadas quando
ocorre a implosdo do plasma é diretamente proporcional a variagdo da
densidade eletrdnica integrada ao longo do caminho percorrido pelo feixe de
laser no interior do plasma. Com isso, pode-se acompanhar a evolugido da
densidade do plasma formado no interior do toréide.

A segunda técnica faz uso de um Unico detector assim como a primeira,
porém o sinal que se obtém é modulado por um espelho mével colocado no
caminho de um dos feixes de laser com o intuito de se adicionar um “ruido
controlado” ao sinai e, com isso, faciltar a contagem das franjas de
interferéncia.

O maior problema das técnicas em que se utilizam apenas um detector é
a falta de informacéo sobre a direcdo de deslocamento das franjas quando o
sinal do detector atinge um ponto de valor maximo ou minimo. Para eliminar
iss0, emprega-se uma nova técnica em que sdo usados dois detectores
posicionados de modo que os sinais fiquem defasados de 90 graus um em
relagdo ao outro. Isso faz com que possamos obter a informagdo que nos
faltava e, portanto, acompanhar no tempo a evolugdo da densidade do plasma
de maneira mais confiavel.

Foram feitas medidas com o laser atravessando o plasma ao longo de
seu diametro e ao longo de seu eixo. Além disso, foi observada a evolugéo da
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densidade para quatro pressoes de trabalho diferentes de H, no caso em que se
utilizam dois detectores.
Os resultados foram, entdo, comparados com aqueles obtidos pela

técnica de espalhamento Thomson implantada simultaneamente no TC-1.



otnact

Three techniques for line integrated electron density measurement based on CO;
laser interferometry have been carried out on the compact toroid TC-1 UNICAMP, a
theta-pinch that allows the generation and magnetic confinement of hidrogen plasma.

In the first technique, it is used only one infrared detector for the counting of the
interference fringes. The number of fringes displaced, when occurs the plasma
implosion, is directly proportional to the variation of the electron density integrated
along the laser beam path travelling through the plasma.

The second technique makes use of one detector, like the first one, but the
signal is now modulated by a moving mirror placed on the path of the reference laser
beam, in order to add a “controlled noise’ to this signal, thefeby making the fringe
counting easier.

The main difficulty of the techniques above is the lack of information about the
direction of the fringe displacement, when the signal from the detector reaches one of
its extreme values. In order to eliminate this difficulty, a new technique is employed.
There, two detectors are placed in a way that their signals have a phase difference of
90 degrees. This allows us to obtain the lacking information and, therefore, to observe
the evolution of the plasma density in a more reliable way.

It has been made measurements with the laser beam going through the plasma
along its diameter and its axis. Using the third technique, it was also observed the
density evolution for four work pressures.

Finally, the results have been compared with those obtained by Thomson
scattering measurements.

Vi
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Capitats 1
introdugéo

Desde a primeira vez que foi utilizada para se fazer diagnésticos de plasmas
magneticamente confinados, a interferometria se tornou uma das técnicas basicas para
se medir a densidade eletrdnica integrada desses plasmas. QO seu principio estéa no fato
de uma onda eletromagnética, ao atravessar um plasma, sofrer uma mudanga de fase
relativamente ao seu estado inicial, quando ela se propagava num meio diferente (ar
ou vacuo). Suas maiores vantagens sobre outros métodos de medida de densidade
eletrdnica sdo: (1)ndo perturba o plasma, (2)a evolugdo da densidade eletrbnica pode
ser acompanhada com uma alta resolugdo temporal, (3)ndo & necesséria uma
calibrag@o absoluta dos instrumentos e (4)néo é preciso informagGes adicionais obtidas
por outros métodos de diagndstico, como nos casos de medida da densidade com
sondas de Langmuir, por espathamento Thomson, etc. Ja a desvantagem deste método
é a falta de resolugéo espacial, uma vez que se mede a densidade integrada ao longo
do caminho percorrido pelo laser no interior do plasma [1].

' O presente trabalho é resultado da implantagdo do método de interferometria em
que se utiliza um laser de CO, como fonte de radiagdo no tordide compacto TC-1 da
UNICAMP. Este diagndstico ndo tinha sido, até agora, implantado e utilizado em
nenhum outro laboratério no Brasil, apesar de j4 estar consagrado ha décadas no
exterior como uma técnica basica de diagndstico de plasmas. Com o interferdometro
montado no laboratério, ndo se limitou apenas a obter sinais de interferéncia que nos
dessem informagdes sobre a evolugdo temporal da densidade do plasma criado, mas
foi testada também uma técnica nova de aquisicdo de dados que faz uso de dois
detectores e que, por isso mesmo, proporciona informag¢des complementares que torna
este diagndstico mais preciso. A interferometria com detecgéo dupla se baseia em uma
propriedade das fun¢Ges cossendides. Através dela, podemos obter a derivada do sinal
captado, simplesmente defasando-o de um angulo de 90 graus. Assim, é possivel
conseguirmos, simultaneamente, o sinal que contém a informag¢io sobre a densidade

eletrdnica do plasma e um outro que nos mostra como esse sinal esta evoluindo no



tempo. Tal informag&o é de grande valia para se saber se a densidade do plasma esta
aumentando ou diminuindo nos momentos em que o sinal atinge seus pontos extremos,
pois qdando temos essa situagdo em um dos detectores, o sinal proveniente do outro
detector estard num ponto intermediario onde a inversdo da evolugéo da densidade 6
faciimente detectavel. Utilizando essa técnica, foram feitas medidas da densidade
eletronica do plasma gerado e confinado magneticamente no TC-1 em duas diregbes
perpendiculares: ao longo do eixo do tordide e através de seu diametro (ou raio)
obtendo-se a evolugéo temporal da densidade nessas duas diregdes. Além disso,
sempre que possivel, foram comparados 0s resultados dos métodos de detecgéo
simples, com um detector, e dupla, com dois, entre si @ ambos com o resultado dessa
mesma medida obtida por espalhamento Thomson. A comparagéo com esse ultimo
método serviu para dar respaldo a técnica recém-implantada.

Esta tese esta dividida da seguinte forma: no capituio 2 faz-se a descrigdo do
tor6ide compacto TC-1 e de suas caracteristicas de operagéo. - A seguir, no capitulo 3,
e apresentada a teoria basica de interferéncia de ondas eletromagnéticas e da
interagdo dessas ondas com o plasma. A instrumentacéo utilizada na montagem do
interferometro, fontes de radiagdo, detectores e para aquisicdo de dados estéo
expostos logo em seguida. O capitulo 5 é dedicado & descrigéo da experiéncia assim
como a apresentagéo dos resultados obtidos com cada uma das configuragSes do

interferdbmetro. Finaimente, no sexto capitulo, temos as conclusdes e 0s comentarios
finais.



Capctule 2
O Sistema T.C.-1

2.1. Caracteristicas Gerais do Sistema

O theta-pinch TC-1 do Laboratério de Plasmas da UNICAMP [2,3,4] é
constituido por um tubo de pirex envolvido por um solenéide de latdo, cujo perfil e
dimensdes sdo apresentados na figura 2.3 e na tabela 2.2. Esse solendide faz parte de

um circuito RLC [5], como podemos observar no esquema do circuito do TC-1 (fig.
2.1).

Sgp ch
B e P
S s |5p =K Sy
Cb 1 |Cp—— |

I
|
|

Polarizacao Pre—aquecimente Principal

Fig. 2.1: Esquema do circuito elétrico do sistema TC-1. S - chaves de ignigio, Sc - chaves de interrupgo ou
crowbar, C - bancos de capacitores: b. polarizacio, p. pré-aquecimento e m. principal.

Dentro desse tubo, o plasma é formado e confinado por meio do campo
magnético gerado pela corrente que percorre ¢ solendide e a corrente imagem induzida

no plasma. A primeira é gerada pela descarga seqtiencial dos bancos de capacitores



que compdem o circuito. A energia é armazenada nesses bancos (Cb - banco de
polarizagéo, Cp - banco de pré-aquecimento e Cm - banco principal), os quais s&o
descarfegados através de chaves especiais de altas correntes e tensdes sobre o
solendide de lat8o, criando-se, no seu interior, um campo magnético intenso. Disso
resulta a geragdo de um plasma altamente ionizado, de temperatura e densidade altas,
no interior do tubo de pirex, o qual é previamente evacuado e preenchido com
hidrogénio. A configuragéo espacial do plasma aésim produzido dependeré dos
intervalos de tempo entre as descargas de cada banco e, embora o TC-1 seja linear
(solendide reto), é possivel produzir um plasma de configuragéo “toroidal”, denominada
Field Reversed Configuration (FRC)[6], ou configuragdo a campo reverso, escolhendo-
se convenientemente a seqiiéncia temporal das descargas dos bancos.

Sendo assim, uma vez atingida a pressio de base do sistema (~10°Torr)
através de um sistema convencional de vacuo (bomba mecanica e bomba difusora com
armadilha de nitrogénio liquido), introduz-se no tubo de pirex, por uma valvula agulha,
o hidrogénio até a presséo de trabalho, que vai de 0,6 a 2 mTorr. Em seguida, esse
gas é fracamente ionizado por um campo de radio-frequéncia (RF) produzido por um

gerador (100W, 30MHz) acoplado indutivamente ao plasma por meio de uma bobina
enrolada no tubo de pirex. |
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| Fig. 2.2: Evolugo temporal do campo magnético gerado no TC-1.



A seqiéncia de descargas dos bancos (fig. 2.2), cujas caracteristicas elétricas
podem ser vistas na tabela 2.1, se inicia, entdo, com o disparo do banco de
polarizar}éo. Esse produz um campo de variagdo lenta (70ps de subida, ou seja, para
se atingir o valor maximo) e polarizado reversamente em relagéo aos demais, que
penetra no plasma, fazendo com que ele fique magnetizado. Em seguida, vem o banco
de pré-aquecimento, mais répido (2ps de subida), que gera um forte campo elétrico
induzido, capaz de levar o plasma a um grau de ionizagédo bastante elevado por colisdo
entre elétrons e &tomos neutros. Esse banco possui duas chaves do tipo distor¢gdo de
campo {7,8,9] responsaveis pelo inicio da descarga, que ocorre 70us apds a do banco
de polarizagdo, e pela interrupgéo (crowbar) da corrente oscilatéria que caracteriza o
circuito RLC no qual se inclui 0 banco que esta sendo descarregado. O crowbar é
ativado 20us depois do inicio da descarga do banco de pré-ionizagéo e serve para
exclui-lo do circuito sem, no entanto, deixar esse titimo aberto. Com isso, a corrente e,
consequentemente, o campo magnético, que era uma oscilac.éo amortecida, passa a
ser, no caso ideal, uma exponencial decrescente apds a ativagéo dessa chave (circuito
RL). A eliminagdo dessa corrente evita perturbagdes do plasma posteriormente
formado, dai sua importancia.

Passados 4ps depois do acionamento do crowbar do banco de pré-idnizagéo, o
banco principal é disparado. O campo produzido pela descarga desse banco é o
responsavel pela compressao final do plasma, possuindo um tempo de subida de Sus e
intensidade méxima de 0,36T. Assim como o banco de pré-ionizagdo, ele também &
dotado de duas chaves de distor¢do de campo: uma para descarga e outra como
crowbar. Essa chave, no entanto, possui a vantagem adicional de ser pressurizada,
tornando o controle do tempo de descarga mais eficaz e, portanto, as descargas mais
reprodutivas.

O tempo de vida do plasma formado vai depender da eficiéncia do crowbar e do
momento em que ele é ativado. Assim, para termos o maior tempo de vida possivel, ele
é ativado assim que o campo gerado pelo banco principal atinge seu maximo, ou seja,
5us apos o inicio da descarga. Temos, ao final, um campo que evolui de acordo com o
grafico da figura 2.2



Banco Polarizagao o Banco principal
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17.8 8.8
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Tabela 2.1 Parametros dos bancos de capacitores do TC-1,
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Fig. 2.2: Pertil henzental (viste per ¢ima) do sistema TC-1,
Solendide - comprimento 65 cm
didmetro interno 18 cm
didm. do espelho 15 cm
Tubo pirex - didmetro 14 cm
Indutancia do solendgide 35 nH
Janelas - radiais { difmetro) 2.2cm
axiais 20¢cm

Tabola 2.2: Dimensdeas da TC-1,

2.2. Diagnosticos do sistema T.C.-1

Durante o tempo em que o TC-1 esteve em operagdo, diversos sistemas de
diagnosticos foram implantados para a caracterizacdo do plasma ai formado. Nesse
periodo foram realizados diversos trabalhos [4.10] nos quais tais técnicas faram



testadas e desenvolvidas. A seguir, temos uma descrigdo sucinta dos principais
métodos de diagndstico disponiveis no laboratério.

¢ Medida de campo magnético : através de uma sonda magnética simples ou de
varios canais (multicanal) podemos obter a evolugdo temporal do campo gerado.
Com um arranjo de duas sondas (local e de voita completa) podemos medir o
diamagnetismo do plasma via método de fluxo excluido {11].

+ Medida de fuga de particulas : o laboratério possui dois tipos de sondas para este
fim : sonda copo de Faraday multicanal e sonda de pressdo. O copo de Faraday
[10], quando polarizado corretamente, pode medir o fiuxo de ions ou elétrons que
escapam da configuragéio de confinamento. A sonda de pressdo [12] tem como
elemento principal um cristal PZT que mede a presséo das particulas (neutras e
carregadas) que escapam do plasma.

» Sistema de Fotodiodos : consiste basicamente de um conjunto de fotodiodos
dispostos radialmente que captam a luz do plasma integrada ao longo de uma linha.
Este sistema fornece a dinamica de comportamento do plasma, assim como medidas
de rotagio [2).

+ Fotos ultra rapidas : o laboratério dispde de uma camera especial ultra rapida
(IMACON) capaz de registrar em um filme polarédide toda a fase de implosédo do
plasma. A IMACON pode operar em dois modos basicos : “Framing” e “Streak”. No
modo “framing” o evento é registrado numa série de quadros distanciados
temporaimente. O numero de quadros por chapa varia de 8 a 50 e o tempo de
exposicdo de cada quadro e o intervalo entre eles dependem da velocidade
escolhida. As velocidades podem ser escolhidas entre quatro “plug ins” e variam
entre 5.10° quadros/s até 5.10° quadros/s. No modo “streak” © evento é registrado
de forma continua e o tempo correspondente pode ser variado através de um “plug
in” de 1 a 10 us por centimetro [4].

s Espectroscopia no visivel : do estudo do perfil de linhas espectrais podemos
determinar a temperatura ionica do plasma. Este estudo podé ser realizado através

de fotomultiplicadoras ou de um analisador 6ptico multicanal (OMA - seérie 1200 de



Princeton Applied Research) de 500 canais (0,25A/canal), acoplado a um
espectrometro [2].

Paralelamente & implantag&o do método de diagnéstico por interferometria com
laser de CO,, dois outros métodos também foram instalados no TC-1: espectroscopia
V.U.V. e espalhamento Thomson, este Ultimo dando origem a uma tese de doutorado
[13].

+ Espectroscopla V.U.V. : para plasmas quentes, as linhas espectrais e o continuo
sdo mais fortes na regifio do ultravioleta. Para plasmas com temperaturas acima de
10 eV as linhas de impurezas como CIV, CV, NIV, NV, OV e OVl est8o com mais
freqiidncia nesta regifio do espectro. A dificuldade experimental nestas medidas
reside na facil absorgio desta radiagéo pelo préprio ar. Por exemplo, as moléculas
de oxigénio absorvem radiagSes com comprimentos de onda menores que 1850A .
O laboratério conta com um monocromador McPherson modelo 225 que trabalha sob
vacuo acoplado a duas fotomultiplicadoras EMI 9653B com cintiladores de salicilato
de sddio. A rede de difragio é cdncava com 1 m de curvatura, incidéncia normal e
com uma dispers&o linear reciproca de 16,6A/mm. Na fig. 2.4 temos uma visdo geral
do sistema instalado no T.C.-1 para a espectroscopia V.U.V. [14]. O monocromador,
que possui um sistema de vacuo independente (bomba mecénica e difusora), esta
acoplado ao T.C.-1 através de um tubo de aproximadamente 1 m de comprimento.
Este tubo, em angulo, permite a observagio da regido central da maquina. O
desacoplamento dos dois sistemas (monocromador e T.C.-1) pode ser feito através
de uma valvula manual instalada préximo ao T.C.-1.

EM] 9635B

Valvula

Monacromador para vacuo

U TC__I 9 Mc¢Pheraon

Fig. 2.4 @ Sistema para espectroscopia V.U.V. .




+ Espalhamento Thomson : esse tipo de diagndstico consiste basicamente na
inje¢d0 de uma onda eletromagnética conhecida no plasma, de modo que ela
interaja com as particulas que compdem esse ultimo. Uma vez aceleradas por esse
campo, essas particulas irradiam, e o espectro dessa radiacdo depende da
densidade eletrdnica, da temperatura dos elétrons e dos ions e do campo magnético
presente. A intensidade da radiacdo espalhada nos da informacdes sobre a
distribuicéo espacial dos elétrons e o deslocamento no comprimento de onda
espalhada relativamente a incidente fornece informag¢des a respeito do movimento
dos elétrons que compSem o meio. A maior dificuldade desse método é a baixissima
poténcia espathada, o que torna esse diagnéstico delicado e de dificil execugéo.
Para se aumentar a intensidade da radiagdo espalhada e, conseqlentemente,
diminuir os efeitos de ruidos Gpticos e elétricos, implantou-se, no iaboratério, a
técnica de multipassagem do feixe de laser através do plasma, conseguindo-se uma
consideravel melhora no processo de aquisi¢do de dados [1 3].



Capctals 5
Teoria

3.1. Interferéncia de duas ondas eletromagnéticas
monocromaticas

Vamos considerar uma onda eletromagnética plana monocromatica,
viajando na dire¢&o r e representada pelo vetor campo elétrico E como a parte
real de uma exponencial complexa [15]:

E(r,t) = Re{A(r) exp(-iot)} = "1A(r) exp(-iot) + A*(r) exp(iot)]. (3.1.1)

A é um vetor complexo cujas componentes sdo dadas por
Ac=ai(r) exp (igi(r)), Ay=a(r) exp (igz(r)),  A: = as(r) exp (iga(r)),

onde g e g;, i = 1,2,3, sdo fungbes reais. Para uma onda plana homogénea, as
amplitudes a; s&o constantes, enquanto as fungbes g; sdo da forma g(r) = k.r -
v , onde k é o vetor de propagacgéo e 0s yj;'s, as fases que especificam o estado
de polarizagao.

A intensidade de uma onda eletromagnética é definida como a média
temporal da quantidade de energia que atravessa, numa unidade de tempo,
uma unidade de &rea perpendicular & diregdo do fluxo de energia. Ela é
proporcional & média temporal do quadrado do médulo do campo elétrico <E*>.
Porém como estamos comparando intensidades, podemos tomar esta
quantidade diretamente como medida de intensidade. Assim, de (3.1.1), temos
que
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E2 = ' [A%exp(-2int) + A*2exp(2int) + 2A.A%). (3.1.2)

Tomando-se a média temporal para um tempo longo relativamente ao periodo
de oscilagdo T=2r/o ,

| = <E?»> =", A.A* = "), (a° + a;° + a3d). (3.1.3)

Vamos supor, entdo, que duas ondas monocrométicas E; e E; de mesma

frequéncia s&o superpostas num ponto P. O campo elétrico resultante neste
ponto sera;

E=E,+E, (3.1.9)
de modo que
E*= E{’ + E;” + 2 E..E:. (3.1.5)
Conseqilentemente, a intensidade total em P sera:

=11+ 12+ Jyz, (3.1.6)

onde

lh=<E> e |,=<E> (3.1.7a)
sd0 as intensidades das duas ondas e
Ji2 = 2<E.Ex> (3.1.7b)

€ o termo de interferéncia. Sejam A e B as amplitudes complexas das duas
ondas, onde
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A, = aexp(igy), . . ., By = biexp(ihy), . . ., (3.1.8)
temos
E.Ex= 1L;[Aexp(-imt) + A*exp(iot)].[ Bexp(-iot) + B*exp(iot)] =
= '/ A.Bexp(-2int) + A*.B*exp(2int) + A.B* + A*.B] (3.1.9)
e ai
Ji2 = 2<E1.E> = ', [A.B* + A*.B] =

= a1b,cos(g - hy) + azb2c08(Q: - hy) + asbscos(gs - hs). (3.1.10)

As fases g e h, de cada onda s&o, em geral, diferentes ja4 que elas
chegar&o até P por caminhos diferentes, mas se as condigdes experimentais

~ séo tais que cada componente possua uma mesma diferenga de fase 8, entéo
teremos

g1-h1=gz-h2=gg-h3=8=(21tllo)AS, (3111)

onde AS ¢é a diferenga entre os caminhos 6pticos das duas ondas da fonte

comum ao ponto P e s, © comprimento de onda no vacuo.
Com isso, temos, de (3.1.10),

Ji2 = (aiby + azb,; + asb;) cos b. (3.1.12)

Se considerarmos a distribuicdo de intensidade como resultado da
superposi¢cao de duas ondas que se propagam na dire¢éo z e sdo linearmente
polarizadas com seus vetores E na dire¢do x, entdo
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ax=as=ba=b3=0,

e ai

E(z,t) = Eo exp [i(kz - ot - y)),

onde Ep = aix.

Assim, de (3.1.3), (3.1.7a) e (3.1.12), chegamos a
h="ha? l= "1, by’
e Jiz = a1bicos & = 2l |, cos &.
A intensidade total é, entédo, dada por (3.1.6)

I=1y+1,+2,i], cos 5.

Os maximos ocorrendo em |8} = 0, 2x, 4=, ... @ minimos em |3| = x, 3=, ....

(3.1.13)

(3.1.14)

(3.1.15)

Note-se que I, e |; possuem freqUuéncias proprias da onda
eletromagnética e que aparecem como uma componente DC (média temporal)

no detector devido ao valor alto dessa freqiiéncia, enquanto que o terceiro

termo estda modulado pelo cos 8.
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3.2. Caminho 6ptico e indice de refragdo

Sabemos que uma onda eletromagnética viaja a diferentes velocidades
conforme o meio em que ela se propaga. Define-se indice de refragéo absoluto
desse meio como a razao[15}.

]

M (3.2.1)

c
Vo
onde c é a velocidade da luz no vacuo e v,, a velocidade da onda no meio em

questéo. v, 6 a velocidade de fase da onda e pode ser obtida a partir da
condi¢éo:

kz - ot = const, | (3.2.2)

Dai, temos

dz ® |
v, = [EL.M‘ = (3.2.3)

Ao fazermos a interferéncia de duas ondas planas representadas por
(3.1.13), tomando-se o inicio do caminho éptico 0 mesmo para ambas as ondas,
a diferenga de fase que surgir entre as mesmas tera por origem o termo da

exponencial dependente do espago como podemos ver de (3.1.11) e, da
definicdo de g e h,

6=9g-h=ko (21 - 22) = 2n/Ao)AS . (3.2.4)

Nesse caso, a diferenga de caminho 6ptico é simplesmente a diferenca
entre as distancias percorridas por cada onda z; - z,.
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Se, no entanto, tivermos uma distancia fixa percorrida por cada onda e
uma delas passe por uma regido em que o indice de refragdo seja diferente

(podendo até mesmo variar com o tempo), a fase & podera ser dada por
8= (Ko —kn)d2+koAS, (3.2.5)

onde L é a distancia percorrida pela onda no meio de indice p e AS, a diferenga
entre as distancias percorridas pelas duas ondas no meio de mesmeo indice (no
caso, o vacuo). kn é o vetor de onda no meio de indice diferente e é dado por

km=Mko, (3.2.6)

de modo que podemos reescrever (3.2.5) como
8 =Ko [ (1- 1)de +k,AS. (3.2.7)

Dividindo a expressdo acima por 2xn, teremos a relagdo entre 4y e o
namero de franjas deslocadas em relagéo ao caso em que os caminhos 6pticos
de cada onda sao idénticos.

Mantendo-se AS fixo, 0 numero de franjas deslocadas devido

exclusivamente a contribui¢do do indice de refragdo do meio (ou a sua variagéo)
sera igual a

1
N, = jL (1—p)de. (3.2.8)

o
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3.3. Ondas eletromagnéticas propagando-se no plasma

Podemos obter uma relagdo funcional entre ® @ k de uma onda que
atravessa um meio material, ou uma relagdo de dispersdo, através das
equagdes de Maxwell e das equagbes de movimento das particulas carregadas
desse meio que interagem com essa onda. No nosso caso, queremos achar
essa relagdo para uma onda eletromagnética que passa por um plasma. Para
tratarmos esse problema, vamos fazer algumas simplificages iniciais [16].

Vamos considerar um plasma infinito e homogéneo sendo atravessado
por ondas de pequena amplitude, desprezando a atuagéo das forgas
magnéticas provenientes da onda sobre as particulas carregadas. Procuramos
uma solugéo para 0 campo elétrico na forma (3.1.13), 0 que quer dizer que a
onda, dentro do plasma, ndo tera suas caracteristicas fundamentais modificadas
(onda plana, monocromatica, transversa, linearmente polariiada).

Partimos, entdo, das trés equactes de Maxwell seguintes:

V-E = 4np (3.3.1)
108
VxE= -EE (332)
-2 (ans )
VxB=_lanj+—). (3.3.3)

Tais equagdbes estdo escritas em unidades gaussianas, sendo p e j,
respectivamente, as densidades de carga total e de corrente (livre e induzida).

Fazendo-se o rotacional de ambos os lados de (3.3.2), substituindo
(3.3.3) e aplicando a identidade vetorial

Vx(VxE)=V(V-E)-VE

com (3.3.1), obtemos a equagio geral de onda
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Sendo assim, a partir daqui vamos achar uma relagéo de disperséo envolvendo
k,para as ondas E, para, através das definigbes desses campos, podermos
achar essas mesmas relagoes para ky € k.

Resolvemos a equagio (3.3.7), assumindo (3.3.8), e obtemos

- E,
v, =-i ™. ©to.tm)’ (3.3.9)

A corrente j complexa devido aos elétrons é

ly = —enyv,,

0 que faz com que o termo dependente da derivada de j, da equagéo (3.3.5) se
torne

(3.3.10)

2
=-— — |E,
C\DT®, +i

onde define-se a frequéncia de plasma

’41[1‘1.82
G)P = .
mﬂ

Fazendo a mesma derivagéo realizada até aqui, desta vez para os ions,

mudando-se o sinal da carga e a massa, obtém-se

i

m L)

m, (o Fo, +iv) E..

T A

|

(3.3.11)

~

m o
a

o~| e

c
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onde v é a freqiiéncia de colisbes dos ions (similarmente ao n dos elétrons) e
o = eéBo/mic.

Como vamos assumir que o >> a, a condicdo de ressonancia da equagao
acima (o = o) pode ser evitada. Além disso, como o fator mg/m; & muito

pequeno, (3.3.11) podera ser desprezada quando comparada a (3.3.10). Sendo
assim, a equagdo de onda (3.3.5) tomara a forma

2

® © 1 3°E
VE, ?[mJE S (3312

Ao substituirmos (3.3.8) na equagéo acima, obtemos finalmente a relagao de
dispers&o procurada '

2
k2l @9 5
* otoe,+in c?
ou
1/2
0} m.z;
k. =|1- — . (3.3.13)
wbi—inﬂ)
03] (01

No caso em que temos todas as frequéncias pequenas quando

comparadas com o, 0U 0.<< 0, N<< 0, a relacio acima pode ser dada por

mz 1/2
k=9[1———:} ,
Cc (0\]
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onde vemos que, agora, tem-se um vetor de onda unico. Alem disso, se ap<< o,
podemos expandir a raiz e obtermos

o ®>
k = 3{1 - 20)"2] . (3.3.14)

Finalmente, de (3.2.1) e (3.2.3), vemos que a expressio entre colchetes
nada mais é que o indice de refragéo do plasma

p=t-ot (3.3.15)

Substituindo a equagéo (3.3.15) em (3.2.8) e a defini¢do de w;, obtemos a
relagdo entre o numero de franjas deslocadas devido & variag&o do indice de
refracido do plasma e sua densidade eletrbnica:

N

X 2m - o Jn.ae. (3.3.16)

Ou, em termos do angulio em radianos, temos

e
Ap = —-S j nede. (3.3.17)
Mg
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3.4. Discussao das condi¢gdes de validade das aproximagdes

Os limites impostos pelas condigbes sob as quais foi possivel obter o
indice de refragéo (3.3.15), ou seja, oy, we, N<< ®, podem ser expressos em

termos da densidade, do campo magnético e da temperatura da seguinte forma
(em unidades cgs):

para o laser de CO; (Ao = 10,6um),
® =2nc/ho = 1,78 x 10" rad.s™.
A freqiiéncia de plasma do elétron vale:
op = (47N.6%/M,)"? = 5,64 x 10* n,'? rad.s™.
E a sua frequéncia de giro,
o = €Bo/m,c = 1,75 x 10° By rad.s™.
Para que ap<< ®, devemos ter

-3

Ne<< 10" cm™. (3.4.1)

Além disso, se quisermos que a.<< ®, entdo o campo magnético deve
satisfazer

Bo<< 107 G. (3.4.2)
Podemos estimar a freqiéncia de colisdo n tomando o tempo de

relaxacao t,; da deflexdo total dos elétrons a um angulo de 90° que resulta das

colisbes desses com ions de carga unitaria a uma temperatura comum T [17].
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_1_  4ne'nInA
MY, (@m,)2(@EKT 12)*%

onde InA é um parametro de ordem 10 que varia lentamente. Para um plasma
de hidrogénio i~ n, @

n=~4,2x10° n, (kT[eV])** rad.s”,
0 que nos permite estimar que, para n<< o,
kT >> 4 x 107 n2? [eV]
Se estimarmos uma densidade maxima de 10" cm®, teremos
kT >> 0,09 eV. (3.4.3)

Assumimos que a forga proveniente do campo magnético da onda
incidente que atua sobre os elétrons pode ser desprezada quando comparada
com aquela devido ao campo elétrico dessa onda. Para que isso seja valido,
(v/c)Bonda<< Eonca. NO entanto, as magnitudes dos campos estdo relacionadas
pela equacdo de Maxwell (3.3.2) que, no caso das nossas ondas transversas,
se torna kE = (w/c)B. Assim, (v/ic)B sera muito menor que E se v<< w/k, ou seja,
se a velocidade da particula for menor que a velocidade de fase. Isso é sempre
verdade para 0 caso de uma onda eletromagnética transversa, para a qual a
velocidade de fase é maior que ¢ num meio cujo indice de refragéo é menor que
1 como podemos notar da equagéo (3.3.15).

E possivel estimarmos a velocidade térmica dos elétrons a uma

temperatura T utilizando a expresséo
Viern= (2KT/m,)'? = 5,9 x 107 (kT[eV])'"”? cmis.
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Supondo que o nosso plasma tenha uma temperatura T = 20eV, a velocidade
dos elétrons estard em torno de 2,6 x 10° cm/s ou ~0.009c. Isso satisfaz a

condicdo para podermos desprezar a for¢a do campo magnético da onda
incidente sobre os elétrons.

Levando em consideragdo que temos um plasma cujo valor maximo do
campo magnético de confinamento seja ~5kG, cuja densidade eletrdnica seja da
ordem de 10" cm™ e cuja temperatura alcance um valor de kT, ~ 20eV, vemos
que o modelo acima desenvolvido servira bastante bem para tratarmos o plasma

produzido em laboratério uma vez que esse satisfaz as condigbes de validade
desse modelo.

3.5. Deteccgao simples

Uma vez delimitadas as condigbes de validade da teoria, vamos
descrever como podemos obter as informagdes que nos interessa, ou seja, o
angulo de deslocamento de fase, de acordo com o método utilizado para
detecgéo.

Como ja vimos, o sinal de interferéncia com o qual lidamos aqui é
caracterizado pela expressédo (3.1.15), onde temos dois termos (I; e |2) que, no
caso em que a amplitude de cada feixe de laser ndo varia, 880 constantes, e um
termo proporcional a uma fungéo cosseno, cujo angulo varia com o tempo. Por
outro lado, temos também um detector que sO registra sinais que variam no

tempo (sinais AC). Sendo assim, o sinal que vamos captar através desse
detector sera descrito por

S(t) = A cos Ad(t), (3.5.1)

com A sendo a amplitude do sinal S.
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O angulo Ad(t) é, entdo, facilmente obtido calculando-se a fungédo arco
cosseno do sinal normalizado:

A¢(t) = arccos (S/A). (3.5.2)
3.5.1. Detecgdo com modulacdo de fase

Quando a fase € modulada, um angulo proporcional a freqiéncia de

modulagio Q) é acrescentado & fase ¢ de modo a termos um sinal dado por:
S(t) = A cos [Qt + Ad(t)] . (3.5.1.1)

De modo similar ao caso anterior, obtemos a fase ¢(t) a partir do sinal
proveniente do detector.

A¢(t) = arccos(S/A) - Qt . (3.5.1.2)

3.6. Detecgao Dupla

O uso de dois detectores nos permite variar o angulo de fase inicial de
um sinal em relagéo ao outro, tornando possivel obtermos uma informacgéo a
mais a respeito do sinal que estamos captando, gragas a uma caracteristica
inerente as fungdes sendides e cossendides. Essa informagéo é a derivada do
sinal.

Assim como nos casos anteriores, cada detector nos fornecera um sinal
representado por (3.5.1). O angulo A¢ de cada detector pode ser dado por

Ay (t) = b + &(1), i=1,2.
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Aqui ¢p € a fase inicial do sinal de cada detector e que depende do caminho
percorrido pelos feixes, sendo, portanto, fixo, e §(t) € a parte do sinal que varia
com o tempo e é igual para ambos os detectores.

Se impusermos que ¢o1 - ¢z = (4N+1)r/2, N sendo um inteiro néo-
negativo, entéo teremos

S1= Ay COS [o1 + 8(t)] (3.6.1a)
S2 = Az COS [0 + 8(t) - (AN+1) /2], (3.6.1b)

Utilizando a identidade trigonométrica

cos(a-b)=cosacosb+senasenb,
as duas expressdes acima tomam a forma

Si1=A, cos Ad(t) (3.6.2a)
Sz = Az sen A¢(t) . (3.6.2b)

Podemos, entdo, obter o angulo A¢(t), dividindo um sinal pelo outro:

Sy _ Az senAd _A;
S1 A1 COSAd) A1

tgAd

Ad(t) = arctg(—% —Ss—ﬂ . (3.6.3)

No caso em que os sinais tém mesma amplitude, tem-se a expressédo
mais simples

Ad(t) = arct{ﬁJ . (3.6.4)
Sy



Finalmente, substuindo a expressdo acima em (3.3.17), chegamos a

rctgz—f, (3.6.5)

1
ngd{=—————==a
J.L ° 2,98x108
Essa é a relag8o gue vincula os sinais que obtemos com o interferdbmetro

a informagdo sobre a densidade eletrdnica do plasma integrada ao longo do

caminho percorrido pelo feixe do iaser de CO, no interior do mesmo.

Deve-se notar que, quando utilizamos apenas um detector, ndo nos é
permitido saber, nos instantes em que o sinal alcanga valores extremos, se a
direc&o de variacio da fase esta sendo invertida ou n&o (no caso em que iSso
ocorre entre os pontos de extremo do sinal, pode-se distinguir facilmente essa
inversdo). No entanto, se tivermos um segundo detector gerando sinais
defasados de 90° em relagdo aos do primeiro, no momento em que um sinal
desse Ultimo estiver num ponto de extremo, o segundo estara gerando um outro
sinal num ponto intermedidrio entre seus valores maximo e minimo e, nesse
caso, sempre serd possivel saber se ocofre ou ndo uma inversao na direcéo da
evolucéo da fase em qualquer instante.

3.7. Deflexdo do feixe de laser pelo plasma

Podemos estimar até que ponto o desvio do feixe no momento de maxima
compressdo do plasma pode influr no processo de detecgao e,
conseqientemente, nas medidas que fazemos. E o que faremos em seguida
para o caso em que o laser atravessa o plasma ao longo de seu eixo [20].

Um raio, atravessando um plasma na dire¢do Z, perpendicularmente a

um gradiente do indice de refragdo do plasma du/dx, sofre uma deflex&o (fig.
3.1)
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o  udx'

onde 0 é o angulo de deflexdo, ¢, o comprimento do plasma perpendicular ao
seu gradiente e , o indice de refra¢éo do plasma.

Usando a expressdo (3.3.15) e assumindo que 6 se mantenha pequeno
(alguns mrad apenas), nés temos

0= ?Loroj‘dne de

onde ro & 0 raio cléssico do elétron, sendo dado por ry=e?/m,c’.

No nosso caso, em que lp = 10,6 pm, temos que

d
0= c1L (e ge,
comc, =504x10%m®

Assim, a deflexdo Ay na posigédo do detector, a uma distancia L do centro
do volume do plasma, pode ser obtida por

Estimando-se um gradiente dado por

dn, An, 10%
e o
dx Ax 0.015

(Ax sendo igual ao raio de maxima compresséo do plasma), um comprimento L »

~6,7x10%2m™

2,5me £~ 0,6m, obtemos uma deflexdo da ordem de
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An
Ay = 0L = c1?'A£ = 504x10%® . 6,7x102 .06. 25
Ay = 0,005 m=5 mm.
Desse valor vemos que temos um desvio suficientemente forte para

afetar a area sensivel do detector, cuja dimensé&o é de 0,04 cm? (2 mm x 2 mm),

com um feixe cujo raio da secgéo reta vale aproximadamente 3 mm.

plasma

feixe laser

J desviado

\ caminho

sem desvio

espelho

Fg. 3.1; Deflexao do feixe de laser devido a um gradiente de densidade do plasma.
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Capitato &
Descricdo do Sistema de Interferometria

Neste capitulo é feita a exposi¢do do aparato utilizado para se montar o
interferdmetro. S8o descritos o principio de funcionamento e as caracteristicas da fonte
de onda eletromagnética, no caso, o laser de CO,, assim como dos detectores.

Relativamente a dptica e aos meios de transporte e armazenamento de dados,
sdo apresentados os cuidados tomados para se evitar distorgdes desses ultimos.

4.1. O laser de CO.

O laser de CO, foi escolhido pelo comprimento de onda em que ele emite (A, =
10,6um), que satisfaz as condigbes impostas pela teoria para o caso do plasma
produzido no laboratério e, além disso, gera uma diferengca de fase A¢ grande o
suficiente para poder ser detectada.

O meio ativo do laser de CO, é uma mistura de didxido de carbono, nitrogénio e
héiio, cada um desses gases desempenhando uma fungéo definida no processo de
emisséo [18].

O dioxido de carbono € o responsavel pela emissdo da onda propriamente dita.
Primeiramente as moléculas de CO, sé@o excitadas de maneira que vibrem num modo
de estiramento assimétrico (fig. 4.1). Essas moléculas, entdo, perdem parte da energia
de excitagdo “pulando” de um estado vibracional de maior energia para outros dois de
menor energia (fig. 4.2). Essas duas possibilidades de decaimento correspondem as
duas transigGes laser principais: uma marcada pela passagem da molécula para um
modo vibracional de estiramento simétrico, acompanhada da emissdo de um féton de
10,6um, e outra caracterizada pela transicdo para um modo de vibragéo flexional,
seguida da emissdo de um féton de 9,6um. A superposi¢éo de variagdes dos estados

rotacionais das moléculas durante as transicbes vibracionais originam familias de
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linhas de emisséo laser nas vizinhangas das linhas principais. Depois de emitir seus
fétons, cada molécula continua perdendo energia, passando pelos niveis vibracionais
inferiores até atingir o estado fundamental.

O—(>—0O

Oxigenlo Carbono Oxigenio

h Modo de eatiramento
U simetrice (v, )

i -

I 1 Modo flexional {1, }

Modo de estiramento
asslmetrico {v, )

- et 2

Fig. 4.1: Modos de vibragho de uma molécula de CO..

As moléculas de nitrogénio auxiliam na excitacéo do CO,. O estado excitado de
menor energia do N, & apenas 18cm™ menor em energia que o modo vibracional de
estiramento assimétrico do CO; (nivel laser superior), uma diferen¢a menor que um
décimo da energia térmica média das moléculas a temperatura ambiente e que, de um
ponto de vista pratico, é considerada insignificante. Isso permite que as moléculas de
nitrogénio absorvam energia e transfiram-na as moléculas de CO, por um processo
quase ressonante, levando-as ac nivel superior de excitago laser. Além desse
processo, essas moléculas também podem absorver energia diretamente dos elétrons
gue atravessam o gas em uma descarga elétrica.

O hélio tem um duplo papel. Ele serve para ajudar na transferéncia de calor e
acelerar a desocupacéo dos niveis laser inferiores levando as moléculas de didxido de
carbono desses niveis para o nivel fundamental, mantendo, com isso, a inverséo de
populacdo necesséria para o funcionamento do laser.
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Fig. 4.2: Diagrama dos niveis de energia de vibracdo das moléculas de CO; e Ny, As setas indicam os processos
de excitag&o, decaimento e emisséo.

Em uma primeira etapa, foi utilizado um laser de CO, continuc de 1m de
comprimento e poténcia em torno de 5W. Uma fonte de 30kV e 100mA gera a descarga
no interior do tubo de pirex por onde passa a mistura de gases que serve de meio ativo
do laser (fig. 4.3). Essa mistura é feita manualmente através de valvulas-agulhas. Os
gases sdo inseridos em uma pequena camara onde eles sdo misturados e, entéo,
conduzidos ao tubo de descarga. Forma-se, entéo, um fluxo dessa mistura ao longo do
eixo da cavidade, aumentando a eficiéncia do faser. Em torno da cavidade onde ¢ gas
flui e é excitado ha outra por onde circula 4gua para refrigeragdo. Os componentes que
compdem a cavidade 6ptica ficam no interior do tubo. Na verdade, as extremidades do
tubo sdo vedadas, do lado pelo qual o feixe sai, por um espelho semi-refletor, e do
outro por uma grade de difracdo mével, que faz o papel de espelho total e sintonizador
de freqUéncia. Por isso, tais componentes sofrem danos ao entrar em contato com o
plasma ai produzido, tendo diminuido, assim, seu tempo de vida (til.
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Fig. 4.3: Vista esquematica do laser de COz de um metro de comprimento.

Em vista dos problemas apresentados por esse laser, tais como: falta de
estabilidade do modo fundamental, dificuldade de ignigéo, dificuldade de controle da
voltagem e da corrente no tubo de descarga, além de uma alta divergéncia do feixe,
passou-se a utilizar um outro laser continuo com uma cavidade optica de dois metros
de comprimento sob empréstimo do grupo de plasmas da USP.

O novo laser € dotado de um tubo de pirex, semelhante ac do laser anterior, de
1,70m de comprimento que fica no interior da cavidade optica . Sua éptica é externa ao
tubo, sendo esse Ultimo vedado nas extremidades por duas janelas transparentes a
radiagdo de 10um (janelas de ZnSe) em angulo de Brewster. Esse sistema tem a
vantagem de isolar componentes moéveis que deverdo ser ajustados com o tubo em
operagdo (sob alta tensdo e baixa pressdo). Além disso, a radiagédo selecionada é
polarizada verticalmente.

A fonte desse laser & similar aquela do laser anterior, assim como 0s
componentes Opticos (espelho semi-refletor e grade). O sistema de refrigeragéo é
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independente, sendo um circuito fechado por onde circula 4gua cuja temperatura é
mantida praticamente constante por meio de um termostato.

Nesse laser, placas moéveis suportam toda a optica de saida, estando elas em
contato entre si através de trés barras de quartzo paralelas ao eixo do tubo. Por sua
boa estabilidade térmica, o quartzo minimiza as variagées do comprimento da cavidade
com a temperatura. Além disso, o espelho semi-refletor da saida est4 sobre um
transdutor piezoelétrico (PZT) que permite o controle manual do comprimento da
cavidade. Com isso, temos um laser muito mais estavel.

Por possuir uma cavidade mais longa esse laser produz um feixe com menor

divergéncia e a 6ptica externa faz com que a grade de difrag&o ndo seja danificada.

4.2. Acessorios opticos e elétricos

Uma vez que o laser de CO, emite num comprimento de onda invisivel, para se
monitorar o seu feixe, foram necessarios um medidor de poténcia da radiag8o emitida e
um conjunto de placas termossensiveis que permitem observar a localizagéo e o perfil
do feixe de laser.

O medidor de poténcia é capaz de medir diretamente a poténcia irradiada por
um laser continuo em uma faixa de comprimentos de onda entre 0,3 e 30um. O sensor
consiste de um disco de metal com revestimento que absorve uniformemente a
radiagdo incidente. Como a periferia do disco esta em contato térmico com a carcaga,
que funciona como um dissipador de calor, surge um fluxo radial de calor que é
detectado por um sistema concéntrico de termopares localizado atrds do disco. A

tensdo assim gerada pelos termopares é amplificada e registrada pelo medidor.

As placas termossensiveis sdo de foésforo e por meio delas podemos ver
diretamente o perfil e a localizagéo do feixe de laser. Para isso, temos que ilumina-las
com uma lampada de ultravioleta. Ao fazé-lo, elas tornam-se fosforescentes em toda
sua extens&o, exceto na regido atingida pela radiagdo, a qual permanece escura.
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Fig. 4.4: Diagrama esquemético do medidor de poténcia do laser.

4.2.1. Optica

Para evitar reflexbes e atenuagbes do feixe de laser que penetra o plasma,
foram usadas janelas de ZnSe revestidas com filme anti-refletor para o comprimento de
onda de 10,6pum nos orificios por onde o feixe passa. Assim como as janelas, os
divisores de feixe também s&o de ZnSe. Tais divisores possuem uma refletividade de
50% para esse mesmo comprimento de onda e feixe incidente polarizado.

Janelas de IRTRAN foram inseridas nos orificios da gaiola de Faraday, que
blinda os detectores, para atenuar a intensidade com que os feixes de laser chegam.
Sendo a poténcia do laser alta relativamente & sensibilidade dos detectores, a
incidéncia direta da radiagdo sobre a area ativa dos detectores poderia causar a

saturagdo do sinal amplificado, ou ainda, danos aos proprios dispositivos de detecgéo.

4.2.2, Elétrica

Ao se trabalhar com pulsos de aitas tensdes, 0s ruidos elétricos e
eletromagnéticos se tornam bastante intensos, influenciando fortemente o sistema de
aquisicdo e envio de dados. Para evitar, ou pelo menos atenuar, esse efeito

indesejavel, os detectores e 0s cabos que conduzem os sinais aos osciloscopios sdo
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blindados. Os primeiros s&o colocados em uma caixa de aluminio (gaiola de Faraday)
com apenas dois orificios destinados & entrada dos feixes de laser. A blindagem dos
cabos é feita inserindo-os em tubos metalicos e/ou revestindo-os com mathas de cobre.
Com isso, atenuamos bastante os ruidos das descargas elétricas, assim como aqueles
provenientes do gerador de radio-freqiéncia (RF) utilizado na pré pré-ionizagdo do
plasma. Além desses cuidados, utilizamos apenas um ponto para o aterramento dos
detectores, fontes e osciloscopios, uma vez que, a tensdes muito altas, podem surgir
diferencas de potencial (e correntes) entre pontos distantes de um mesmo terra s,
conseqgiientemente, ruidos elétricos.

A figura abaixo nos mostra o efeito da blindagem da parte elétrica do sistema de
aquisigdo de dados durante a descarga dos bancos de capacitores do TC-1.

nott

trl'd

-26.Bus 18uesdiv 73.2u8
Fig. 4.5: Ruldos elétricos. Em cima: antes da biindagem dos cabos (escala 1V/div). Embaixo: depois da
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4.3. Detectores

' Os detectores usados neste experimento sdo os do tipo HCT-12.5-2.0 da
Graseby Infrared de HgCdTe refrigerados a nitrogénio liquido. Sua sensibilidade

espectral maxima fica em torno de 12um (fig. 4.6), sendo, portanto, bastante adequado
para o comprimento de onda do laser de CO..
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Fig. 4.6: Sensibilidade espectral do detector de HgCdTe.

O dispositivo de HgCdTe opera no modo fotocondutivo, isto é, ele é um
elemento resistivo, cuja condutancia aumenta quando se incide radiacéo infravermelha
sobre a érea ativa do detector. A mudanga na condutancia do material se manifesta
como uma variagéo na tenséo sobre o detector quando esse é atravessado por uma
corrente constante. Para se facilitar a amplificagdo do sinal gerado, modula-se a
radiagdo incidente, obtendo-se um sinal AC.
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Capitals 5

Descri¢dao do experimento e Resultados

Nesta parte serdo descritas as duas configuragées (inje¢éo radial e axial
do laser pelo plasma) do aparato experimental utilizado para se fazer as
medidas de densidade eletrdnica do plasma do TC-1. Para cada uma delas,
apresentaremos 0s resultados obtidos, assim como as alteragdes e cuidados

que se fizeram necessarios ao longo do experimento.

5.1. Injegdo radial do feixe de laser

5.1.1. Detecgdo simples com modulagdo de fase

O esquema do arranjo experimental para medida da densidade do
plasma integrada diametralmente pode ser acompanhado pela figura 5.1.

Nessa etapa, utilizou-se como fonte de radiagéo o laser de CO, de 1m de
comprimento. O seu alinhamento, assim como em todas as outras etapas do
experimento, foi feito com o auxilio de um laser de He-Ne, cuja emisséo se da
num comprimento de onda visivel (632,8nm). Os feixes de cada laser sdo
superpostos no primeiro divisor de feixe BS-1. A posi¢cdo do feixe do laser de
CO; em cada ramo é monitorada através das placas termossensiveis, que
permitem localiza-lo a diferentes distancias e, conseqientemente, alinha-lo com
o He-Ne. Apés BS-1, temos, entdo, um ramo que passa pelo plasma e outro que
segue pelo lado externc, o qual chamamos de oscilador local {O.L.), que servira
de referéncia. A unido dos dois é feita no segundo divisor de feixe BS-2 e,

entéo, o feixe resultante é direcionado para o detector D1.
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Fig. 5.1: Esquema da montagem experimental com passagem radial do feixe de laser.

O laser, ao passar pelo plasma, fica sujeito a efeitos de absorgdo e
refrag&o devido ao gradiente de densidade que aparece ai. Para contornar esse
tipo de problema, utilizou-se um método de modulagédo de fase. Esse método
consiste em modularmos o sinal de interferéncia a uma freqaéncia relativamente
baixa e amplitude fixas de modo a podermos contar com uma referéncia
confiavel no momento da leitura dos dados. A modulagdo ¢ feita com um
espelho movel posicionado em um ponto ao longo do caminho percorrido pelo
O.L.. Para movimentd-lo, fixamos o espelho sobre o cone de um alto-falante
pequeno que recebia um pulso elétrico microssegundos antes de se fazer a
descarga dos bancos de capacitores. O tempo era escolhido de forma a
obtermos as franjas de interferéncia dentro de um pericdo em que a velocidade
de deslocamento do espelho fosse praticamente constante, gerando, com isso,
uma modulagéo de freqiiéncia fixa de aproximadamente 0,3MHz.

O sinal interferométrico assim obtido pode ser visto na figura 5.2

juntamente com a evolugéo da corrente que passa pelo solendide que gera o
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campo magnético de confinamento do plasma. Vemos que, nesse caso, a
descarga é feita sem o crowbar do banco principal.

Sinal do interferdmetro (mV)

Fig. 5.2A: sinal interferométrico modulado.
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Fig. 5.2B: corrente que gera o campo magnético de confinamento.
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Fg. 5.2C: densidade integrada radiaimente.



Pela figura 5.2A, podemos identificar a modulagéo no inicio do sinal
registrado peio osciloscdpio, onde ainda ndo temos interferéncia proveniente da
imploséo do plasma. Nesse periodo € possivel conhecermos a amplitude Ag e a
frequéncia Q2 de modulagéo.

O deslocamento de fase A¢ devido a presenga do plasma é dado, entéo,
por {3.5.1.2). Tendo obtido, dessa forma, o angulo de fase, a densidade
eletronica de plasma integrada ao longo do caminho percorrido pelo laser no
seu interior é facilmente calculada pela expresséo (3.3.17).

A evolugdo temporal da densidade integrada assim obtida pode ser vista
ainda na figura 5.2C. Ai, vemos que essa aumenta com 0 tempo e alcanga um
valor em tomo de ne~ 5x10'°cm? no momento de maior compressdo magnética
(5us8). A pressdo de H,, nesse caso, é de 0,7mTorr.

Assumindo que o diametro do plasma no momento de méxima
compressédo & de 3cm, como ja foi determinado em outros experimentos no TC-1
[19], entdo teremos que a sua densidade eletronica é da ordem de 2 x 10'°cm™,

Podemos notar também que a densidade é maior no segundo ciclo da
corrente no solendide. 1sso acontece porque, ndo havendo crowbar durante a
descarga do banco principal, o campo magnético de confinamento do plasma
oscila de modo que, apds o primeiro semi-ciclo, o plasma é arremessado contra
as paredes do tubo de vidro. Logo apds, o plasma, agora mais ionizado e
“contaminado” por moléculas provenientes da parede, sofre uma nova implosdo

(segundo semi-ciclo) que é mais eficiente, gerando um plasma mais denso,
porém impuro.
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5.1.2. Detecgédo simples sem modulacao de fase

Aqui utilizamos a mesma montagem Optica do caso com modulagéo,
porém sem o espelho mével (agora fixo). O laser foi substituido pelo outro de
2m de comprimento. Mesmo assim, o problema da divergéncia do feixe néo foi
completamente sanado. Issc foi conseguido apenas com a insercéo de uma iris
na frente da janela de entrada do feixe no tordide que impede que parte do feixe
toque as paredes da janela.

Nesse momento foi feita também a mudanga das chaves de descarga e
crowbar do banco de capacitores principal, as quais foram substituidas por
outra pressurizada que proporciona maior preciséo temporal nos disparos e
uma manutengdo mais simples.

Os dados obtidos com essa configurac@o foram analisados manualmente
(contagem das franjas) e com o auxilio de um programa do Mathematica que
calcula o arco cosseno dos pontos obtidos.

O método manual consiste em estabelecer os valores das fases
correspondentes de cada ponto da curva com o auxilio de uma circunferéncia.
Tragam-se retas sobre a curva nas alturas dos valores maximo e minimo e
desenha-se uma circunferéncia entre elas de forma que o seu didmetro seja a
distancia entre as mesmas. Através dessa circunferéncia, determina-se a fase a
que o ponto sobre a curva corresponde. Admitindo-se que o ponto inicial seja
aquele correspondente ao final da descarga do banco principal e que esta sobre
uma das linhas de extremo, tomamos tal ponto comoc em ¢ = 0. A medida que
percorremos a curva de tras para frente, percorremos, paralelamente, a
circunferéncia no sentido horario, anotando-se o angulo descrito durante esse
processo: a fase de um ponto da curva sera aquela correspondente ao angulo
percorrido na circunferéncia até o ponto de mesma altura no grafico. Porém,
note-se que, a medida que percorremos a curva, esta muda de diregéo vérias
vezes (oscila). Quando isto ocorre e ainda ndo chegamos a completar uma volta

na circunferéncia, devemos, para acompanhar a trajetéria da curva, inverter o
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sentido de rotagdo sobre a primeira. Procedendo desta maneira, conseguimos
os valores de ¢ para diversos pontos das curvas das figuras 5.3, 0s quais,
quando substituidos na formula (3.3.17), nos déo os valores da cjensidade
integrada do plasma.

Seguindo 0 mesmo principio, ou seja, normalizando o sinal relativamente
ao raio da circunferéncia e calculando o arco cosseno dos pontos da curva com
o auxilio do programa Mathematica, obtivemos um outro grafico da densidade
com 0s dados da mesma curva utilizada no processo manual. As curvas assim
obtidas podem ser vistas nas figuras 5.4 e 5.5.

O maior problema deste método € a incerteza existente nos pontos em
que a curva atinge valores extremos. Ai ndo podemos saber com certeza se
devemos seguir o sentido de contagem do angulo de fase ¢, ou inverté-lo, caso
seja, por coincidéncia, um ponto em que a evolugdo da densidade mude de
sentido (crescimento / decrescimento).

Para uma pressdo de hidrogénio de 0,6mTorr obtivemos uma densidade
integrada méaxima de n£~ 17 x 10" cm?. A 1,0mTorr essa mesma densidade vai
paranf~11x 10" cm?

Os diferentes tempos de atraso relativo entre os maximos do campo
magnético e da densidade nos graficos das figuras 5.4 e 5.5 podem ter como
origem a eficiéncia do processo de pré-ionizagdo. Como podemos notar ao
observarmos esses graficos, a pré-ionizagdo do plasma foi mais eficiente na
primeira descarga, o que fez com que mais atomos de hidrogénio tenham sido
ionizados e, conseqlentemente, tenha sido obtida uma densidade maior do que
aquela esperada para o segundo caso em que temos uma press&o mais alta
{mais atomos), porém uma pré-ionizagdo bem menos eficiente. No primeiro
caso, vamos ter uma resisténcia maior por parte dos atomos ionizados de serem
comprimidos pelo campo de confinamento, dai termos um tempo de resposta
maior na impiosdo dos mesmos.
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Fig. 5.5: Evolugio temporal da densidade eletrdnica integrada ao longo do dimetro do torbide para uma
pressdo de Hx de 1,0mTorr. As cores 1 (azul) e 2 (vermelho) representam, respectivamente, as
densidades obtidas manuaimente e por computador.

Como visto acima, a determinacdo da densidade eletrdnica via um
detector &, em geral, dificil e produz incertezas nas suas medidas.
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5.1.3. Deteccido dupla

A montagem basica permanece a mesma, porém agora utilizamos os dois
ramos que saem de BS-2, direcionando-os para cada um dos dois detectores
localizados na gaiola de Faraday. Vemos 0 esquema desta configuragédo na
figura 5.6.

O principio do método de detecgéo dupla é o de se obterem sinais com
uma defasagem de 90° entre 0os mesmos. Sendo 0s sinais proporcionais a
fungbes sendides, essa diferenca de fase resultard em termos um sinal em um
detector e sua derivada em oulro. Para se conseguir i8s0, cruzamos 0s sinais
provenientes de cada detector em um osciloscépio, gerando, com isso, uma
figura de Lissajoux (fig. 5.7). A inclinag8o da elipse assim formada em relagéo
aos eixos de coordenadas do osciloscépio nos dé o angulo de defasagem entre
os sinais. No nosso caso, queremos uma elipse com inclinagdo zero ou uma
circunferéncia. O ajuste da fase, entdo, é feito por pequenos toques no espelho

M8, M9 ou M10, ou ainda nos proprios detectores, ou seja, apenas variando a
extensdo de um dos ramos.
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Fig. 5.6: esquema da montagem experimental para detecgio dupla.



Uma vez que os detectores utilizados registram apenas a componente AC
do sinal, foi necessario lancarmos mao de um artificio que fizesse com que as
franjas de interferéncia sobre a area de cada detector corressem e produzissem
um sinal alternado. Assim, foi colocado sobre a mesa 1 um aito-falante grande
conectado a um gerador de frequéncia ajustavel. Quando esse era ligado, a
mesa Optica e seus espelhos vibravam a uma amplitude pequena o suficiente
para alterar o caminho de propagagéo de cada feixe. Com isso, as franjas de
interferéncia oscilavam, gerando um sinal detectdvel. Esse sinal era, entéo,
enviado ao osciloscopio e a figura de Lissajoux, obtida. O posicionamento do
alto-falante sobre a mesa 1, e ndo sobre a 2, € um cuidado necessério para que
as posigbes dos espelhos dessa Ultima ndo fossem alteradas pela vibragdo,

uma vez que é através desses que o ajuste da fase entre os sinais é feito.
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Fig. 5.7: Figura de Lissajoux formada pelo cruzamento dos sinais provenientes de cada detector quando
estfio defasados de 90°.

Outro cuidado que se revelou importante e que se refere ao problema do
desvio dos feixes durante a implosdo do plasma, é o paralelismo entre os
mesmos depois de reunidos em BS-2. A inclinagdo entre os vetores de
propagacio dos feixes sobrepostos provoca o aparecimento de franjas de

interferéncia de largura menor do que a area sensivel de cada detector. Assim,
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o sinal gerado possui uma componente que ndo esta relacionada com a
variagio de densidade do plasma, mas sim com o desvio de um dos feixes,
mascarando as informagdes ali contidas. Quando temos interferéncia entre dois
feixes de radiagdo e eles nédo estéo paralelos, o detector “v&” aigo como a figura
5.8(c). Quanto maior o anguio entre eles, mais estreitas as franjas. No entanto,
caso eles estejam propagando-se paralelamente, esse mesmo detector “vera” a
figura 5.8(a). Se o detector estiver posicionado no centro de cada figura,
quando um dos feixes for ligeiramente desviado, o anguic entre 0os mesmos
mudara por uns instantes. No caso da figura 5.8(a), como temos uma area maior
de mesma fase no centro da figura, se o seu deslocamento ndo for muito
grande, a area sensivel permanecerd no seu interior, ndo gerando nenhum
sinal. Porém, se o caso for o da figura 5.8(c), um deslocamento de um dos
feixes, ainda que pequeno, fara com que a area detectavel atravesse regides de

claro/escuro, gerando, assim, um sinal que nada tem a ver com variagéo de
densidade.

(a) () _ (c)

Fig. 5.8: figura de interferéncia formada sobre o plano do detetor quando reunimos dois feixes de laser (a)
com seus eixos de propagacio paralelos, (b) com seus eixos formando um pequenc angulo e (¢)
formando angulo grande entre si. O quadrado central representa a area senslivel do detetor.

O ajuste dos feixes foram feitos usando as placas térmicas de detecgéo
de infravermelho. Os padrfes das figuras 5.8 eram formados sobre as placas

quando incidiamos os feixes sobrepostos sobre as mesmas. Desse modo,

olhando diretamente as figuras de interferéncia, pdde-se fazer com que 0s
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feixes ficassem paralelos através de pequenos ajustes nos espelhos e no
divisor de feixe BS-2.

5.1.3.1. Interferéncia a pressédo de 0,6mTorr

Os sinais obtidos com géds hidrogénio a uma pressdo de trabalho de
0.6mTorr estéo representados na figura 5.9. Cada curva corresponde ao sinal
enviado por um detector. A diferenga de fase entre eles é verificada pela figura
de Lissajoux formada pelos mesmos (fig. 5.10). Podemos ver que, neste caso,
temos uma variagéo de densidade correspondente a menos de uma franja de
interferéncia. Pode-se estimar o valor maximo alcangado pela densidade
medindo-se diretamente com um transferidor o angulo do arco formado pela
figura de Lissajoux. O arco da figura 5.10 tem um angulo de Ap ~ 255° =
4,45rad. Ao substituirmos esse valor na expresséo (3.3.17) obtemos

4.45
[nde v ———5 =15x10"%cm2.
L 2.98x10

Esse valor é confirmado pelo gréfico da evolugdo da densidade
representado na figura 5.11. Ai temos o valor médio tomado de cinco curvas
que correspondem a cinco disparos do TC-1 a essa mesma pressdo de
trabalho. Nessa figura, vemos sobrepostas as curvas da evolugdo da densidade

e do campo magnético. Isso nos permite comparar 0 comportamento da primeira
em relagéao ao segundo.
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Fig. 5.11: Densidade integrada ao longo do didmetro do TC-1.



Por ndo termos, necessariamente, sinais de mesma amplitude
provenientes de cada detector, temos que normaliza-los. Com isso podemos
trabalhar com eles diretamente através da expressdc (3.6.4). Como a
informag@o que queremos estad contida no angulo, a amplitude absoluta dos
sinais € irrelevante, de forma que podemos escolher seu valor arbitrariamente.
Para facilitar o calcuic da fun¢éo arco tangente, normalizamos a amplitude do
sinal em 1 u.a.. Assim, podemos tomar os valores dos pontos do grafico como
sendo diretamente valores de sencs e cossenos. Feita a normalizagao,
calculam-se o angulo (arco tangente), dividindo um sinal pelo outro, e, entdo, a
densidade integrada do plasma (fig. 5.11).

5.1.3.2. Interferéncia a pressdes acima de 0,6 mTorr

A pressdes mais altas a evolugdo da densidade do plasma pode ser vista
nos graficos das figuras 5.12, 5.13 e 5.14, as quais correspondem as pressdes
de trabalho de 0,8, 1,0 e 2,0 mTorr de H..

410
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Fig. 5.12: EvolugBio da densidade integrada do plasma e figura de Lissajoux dos respectivos sinais.
Press8o de trabalho: 0,8mTorr.
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Fig. 5.13: Evoluglo da densidade integrada do plasma e figura de Lissajoux dos respectivos sinais.
Presséo de trabalho: 1,0mTofr.
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Fig. 5.14: Evolucao da densidade integrada do plasma e figura de Lissajoux dos respectivos sinais.
Press&o de trabalho: 2,0mTorr.

Podemos notar nos gréficos anteriores que ocorre uma atenuacdo da
amplitude na regido (intervalo de tempo) que inclui o0 momento de maxima
compresséo do plasma. Essa regiio aumenta & medida que se eleva a pressé&o
de H; e, a partir de 1,0 mTorr, j& ndo é possivel descrever 0 que ocofre no
momento da descarga do banco principal.

A regido colorida é onde podem aparecer distorgdes devido a atenuacéo
(ou desvio) do feixe, sendo, portanto, a priori, inexata. Uma vez que ndo foi
monitorado o sinal proveniente do desvio do feixe, ndo podemos dizer, a prion,
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se esse € 0 mesmo para ambos os detectores (caso em que nao haveria
distorgdes, apesar da variagao da amplitude).

A contagem de franjas, em 1,0 e 2,0 mTorr, foi feita dividindo-se os
graficos em duas regides: primeiramente, do inicio do sinal até o acionamento
do banco principal e, inversamente ao tempo, do final até o crowbar do mesmo
banco, dai a descontinuidade dos gréficos 5.13 e 5.14. A necessidade de adotar
tal procedimento é devido ao fato de que se as franjas forem contadas

continuamente no tempo, vamos obter gréficos da densidade como os da figura
5.15.

A4 (rad)
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Fig. 5.15. Contagem continua de franjas de interferéncia através dos sinais obtidos para as pressbes de
1.0mTorr (esq.} e 2.0mTorr {dir.).

Os gréficos acima nos mostram que temos mais franjas depois da
compress&o maxima do plasma do que antes da mesma. Como isso implica em
uma densidade final menor que a inicial, desconsideramos esse processo de
contagem de franjas e a fazemos separando o grafico em dois, como ja foi
descrito.

O tempo de resposta dos detectores pode ser a causa das distorges dos
graficos acima, como podemos verificar através de alguns célculos. Podemos
estimar o tempo de “subida” da densidade medindo-o diretamente nos gréficos
das figuras 5.12, 13 e 14, assim como o valor desse aumento de densidade. A

seguir, transformamos esses valores de densidade em numeros de franjas
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deslocadas e dividimo-los pelo tempo, obtendo, assim, a freqUéncia do sinal, em
Hz, naquele intervalo. Procedendo dessa forma foram obtidos os valores de
0,88MHz e 1MHz para as pressdes de 1,0 e 2,0 mTorr respectivamente.

Se considerarmos que o tempo de resposta tipico do tipo do detector aqui
utilizado (HgCdTe) é da ordem de 1ps, ou seja, cuja frequéncia de corte esta em

torno de 1MHz, vemos que os sinais correspondentes as pressdes de 1,0 e 2,0
mTorr serdo distorcidos.



5.2. Injecao axial do feixe de laser

. Nesta configuragéo, utilizamos apenas um detector para tomada de dados. A
6ptica foi adaptada de modo a conduzir o feixe de laser por um caminho que passe ao

longo do toréide compacto. A presséo de H; em que se trabalhou é de 0,7mTorr.
Podemos ver o esquema da montagem na figura abaixo.

M6,

M5
Mesa 2
M1
/ i
BS1
e | Y
| A7 ) o "" M2 g CO2
N Mesa 3 L1
OO0 p—(He=Re ]
Dz o1 _ L2
Mesa 1
BS : divisores de feirve

M : espelhos
L : laseres
D . detectores

Fig. 5.17: Diagrama do experimento de interferomsetria com injecao axial do feixe de laser.

0 método de medida é 0 mesmo que o usado no caso radial com' um detector
(detecgéio simples). As franjas sdo contadas manualmente como ja4 foi exposto na
secgdo relativa a detecgéo simples.

Um exemplo de sinal obtido nesta configuragio pode ser visto na figura 5.18,
onde temos 0 campo de confinamento, o sinal de interfer&ncia e o desvio do feixe.

LY -

s ) L PERA TR LG e
Fig. 5.18: Sinais de interferdncia, campo magnético de confinamento do plasma e desvio de feixe tomados para a
configurago axial.
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Contando-se as franjas, obtivemos o gréfico da figura 5.19. Aqui é possivel ver a
regido onde temos um forte desvio de feixe e da qual, pela fragilidade deste método,
ndo nos é permitido tirar informagdes. Assim, tem-se um intervalo abrangido que se
inicia apenas a ~20us depois do inicio das descargas do banco de _capacitores
principat. Vemos também que esse intervalo ndo inclui 0 momento de compresséo
maxima, durante a qual o feixe é desviado mais fortemente, especialmente neste caso
em que temos uma extensdo maior de feixe atravessando o plasma.

14 |
12

10 |-

nl (10"°cm?)

1 A 1 A ] N 1 " 1 A 1 N 1 a ] " I
20 40 €0 80 100 120 140 160 180

Tempo (us)

Fig. 5.19: Evolug8o da densidade do plasma integrada ao longo de seu eixo.

Podemos notar que temos aqui valores maiores de densidade integrada, uma
vez que temos um comprimento maior de plasma atravessado pelo feixe de laser. Alem
disso, nota-se também que o tempo de confinamento é maior do que no caso radial.

Se supusermos que o comprimento do plasma esta em torno de 60 cm, entéo a

densidade maxima aqui registrada sera de aproximadamente 2 x 10" cm™.



Capitalo 6
Comentarios e Conclusdes

Foram realizadas medidas de densidade eletronica integrada no tordide
compacto TC-1 do laboratério de plasmas da UNICAMP por meio de 3 técnicas
baseadas em interferometria: detecgéo simples, detecgdo simples com modulagdo e
deteccio dupla.

Partindo da analise dos dados obtidos através de cada uma das técnicas
aqui expostas, podemos notar 8 maior confiabilidade do método de detecgéo dupla.
Por esse ultimo podemos obter sinais que se complementam na hora de se extrair a
informacéo sobre a densidade do plasma, 0 que ndo é possivel quando utilizamos
apenas um detector. Na detecgcdo dupla, um detector gera o sinal que contém a
informag&o e o outro, a derivada do mesmo, ou seja, 0 modo como ele evoiui no tempo.
Com isso, elimina-se a incerteza existente naqueles pontos do sinal onde nédo se sabe
mais se temos uma densidade aumentando ou diminuindo com o tempo ou, em outras
palavras, podemos saber se estamos somando ou subtraindo franjas daquelas que ja
foram contadas. Quando se utiliza um detector, no entanto, sabemos o numero de
franjas deslocadas, mas ndo em que sentido isso ocorre.

O maior problema encontrado na utilizagdo do método interferométrico é a
deflexdo do feixe de laser quando se esta trabalhando a pressdes mais altas de
hidrogénio. A pressdes acima de 0,6mTorr, as regides do sinal proximas ao momento
de compressdo maxima do plasma € cada vez mais afetada por variagées na
intensidade do feixe que incide sobre cada detector. No caso da detecgdo simples, isso
pode invalidar parte do sinal se a freqiéncia de atenuagéo do feixe for comparavel a do
sinal e/ou se essa atenuacgdo for muito intensa. Na detecgéo dupla, isso pode n&o ter
efeito nenhum sobre o sinal, desde que a variagéo da intensidade do feixe seja igual
para ambos os detectores. Se isso acontecer, 0 angulo que estamos medindo, ou,

equivalentemente, o0 nimero de franjas que estamos contando, sera preservado, nao
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havendo distorgéo da informagao sobre a evolugéo da densidade do plasma. Isso néo
é garantido quando sinais de detectores distintos s&o atenuados de modos diferentes.

" Qutra distorgdo verificada foi a diferenga entre as densidades final e inicial para
pressdes de 1,0 e 2,0 mTorr. Nesses casos, os detectores ndo conseguem registrar as
franjas no momento em que acontece a implosao do plasma (acionarnen(o do banco
principal). Aparentemente, durante o periodo de compressdo do plasma, cada detector
registra um numero de franjas menor do que durante a sua expansdo. Uma possivel
explicagdo para isso é que a resposta temporal do detector seja lenta em relagéo ao
periodo de oscilagdo do sinal, seja na regido de pré-ionizagéo, seja no momento da
implosdo. A velocidade com que a densidade do plasma aumenta quando o banco
principal € acionado é muito alta a partir de 1,0mTorr de pressdo de H. e o detector
ndo "v&” as franjas nesse intervalo de tempo. Logo apés a compressdo maxima, a
expansdo se inicia de modo mais lento e, entdo, os detectores conseguem registrar
todas as franjas até o ponto inicial de menor densidade. Como faltaram franjas por
contar na fase de implosdo, o gréfico resultante tem um perfil onde temos, no final, uma
densidade menor do que a do inicio do processo.

Apesar dos problemas que apareceram para as pressdes mais altas, foi possivel
verificar que o0 método funciona muito bem para pressées mais baixas e que pode ser
aplicado nos outros casos desde que se elimine a deflexdo do feixe de laser. Com a
configuragdo axial (detecgdo simples), obtivemos um valor maximo de nl ~ 1,3 x 10"
cm? para uma pressdo de H, de 0,7mTorr. Levando em conta que o comprimento do
plasma formado esta em torno de 60 cm, a sua densidade deve ficar em n, ~ 2 x 10"
cm®. Esse valor estd de acordo com aquele obtido com a configuragédo radial com
modulacéo de fase, onde nl ~ 4 x 10" cm? & mesma press&o de hidrogénio. Com o
diametro do piasma sendo de aproximadamente 3 cm no maximo de sua compresséo,
como ja foi determinado em outros experimentos realizados no TC-1 [19], temos que n.
~ 1,3 x 10" cm®. A detecgéo dupla com configuragdo radial nos da os valores de nl ~
1,6 x 10'"® cm™ para pressdo de 0,6 mTorr e nl ~ 1,8 x 10'® cm™ para 0,8 mTorr. Assim,
a densidade méaxima alcangada é de n, ~ 5 x 10" cm™, valor proximo aos obtidos
anteriormente por detecgdo simples e confirmado pelo espalhamento Thomson [13]
para pressdo de 0,8 mTorr de Hz, ne ~ 5 x 10" cm™. A diferenga entre os primeiros e os
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Ultimos valores da densidade é explicada pelo fato de que foram tomadas em periodos
diferentes, entre os quais foram feitas algumas modificagdes na maquina.

' Foram realizadas tentativas de se medir a densidade integrada axiaimente
também por detecgéo dupla. No entanto, nesse caso, o alinhamento do feixe de laser
que atravessa o TC-1 apresentou bastante 'dificuidade ndo s6 pela instabilidade do
laser, mas também pelas janelas de entrada e saida do feixe serem de diametro
reduzido. Além disso, testou-se também uma outra configuragdo da montagem para
detecgdo dupla em que o ajuste da diferenga de fase entre os detectores era feito
variando-se o caminho de cada feixe independentemente antes dos mesmos serem
sobrepostos. Porém a utilizagdo de uma quantidade maior de acessérios dpticos nessa
configuragéo fez com que o sistema se tornasse muito instavel, além de dificultar a
captac@o do sinal pelos detectores, uma vez que o excesso de divisores de feixe
atenuava muito a intensidade do feixe de laser que incidia sobre os mesmos

Como proposta para um trabalho futuro neste tema ha a implantagdo do
diagndstico por interferometria com laser de CO, muitipassagem com utilizagéo de dois
detectores no tokamak NOVA - UNICAMP. A vantagem da utilizacéo desse método em
um tokamak esta no fato de ndc ser mais necessario o0 uso de um laser de alcool (A =
118,8um) para fazer medidas interferométricas do plasma ai produzido, uma vez que a
passagem do laser de CO, multiplas vezes pelo plasma compensa a falta de

sensibilidade do método nesse comprimento de onda para a faixa de densidades do
plasma produzido em tokamaks.
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Programa para calculo da fungao Arctg S./S4

A seguir tem-se a listagem do programa escrito no “Mathematica” para analise
de dados obtidos por detecgao dupla.

De um arquivo composto de uma tabela com cinco colunas, faz-se a leitura das
duas ultimas, as quais correspondem aos sinais normalizados S; e S, provenientes de
cada detector. Como resultado, o programa cria um novo arquivo composto de apenas

uma coluna de dados, os quais séo posteriormente plotados em um gréfico A¢ x tempo.

SetDirectory["c:temp/droppa/Dados"]

lista = ReadList{"arquivo.dat", Table[Real {5}]];
len = Length[lista};

Print{"len =" len};

Short[lista)

pi = Pi/IN;

ang={}

tet={}

del =0;

i =1,

Do[ x=listal[[i,4]];
y = lista[[i,5]];
z = ArcTanix,y];
AppendTo[ang,z];
ang[{0]} = 0;

dif = ang{[i]}-ang|[i-1]];
If[Abs[dif}>=3.5,AddTo[del,-2*pi*Sign[dif]],];
AppendTo[tet, ang|[i]]+del];
Ai,len}];
tet;
matout = OpenWrite["argnovo.dat"};
Do[Write[matout,tet[[il}],{i,len}};
Close{matout];
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