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RESUMO

Neste trabalho, foram feitas medidas simultaneas de trés linhas de emisséo
de hidrogénio no tokamak NOVA-UNICAMP. A partir das medidas de brilho das
emissoOes das linhas H,, Hp e H, e fazendo uso de coeficientes que constam nas tabelas
de Johnson e Hinnov, foi possivel determinar temperaturas e densidades eletrénicas no
plasma ao longo de descargas do tokamak. Para isto, foi utilizada, e aperfeicoada, uma
técnica desenvolvida num trabalho de doutoramento recente do nosso grupo, a qual faz
uso do conceito de unicidade do tempo de confinamento de particulas.

Os principais aprimoramentos realizados neste diagnéstico foram: utilizacéo
de trés espectrometros para medidas simultdneas das emissdes de hidrogénio,
instalacdo de fibras opticas para coletar a luz emitida pelo plasma, ado¢cdo de um
sistema de colimac¢ao para obter um certo grau de definicdo espacial nas medidas, uso
de um maior niamero de valores de temperaturas na andlise dos dados e
desenvolvimento de um novo método (algoritimo) para obter os valores de
temperaturas e densidades dos elétrons no plasma.

As temperaturas e densidades eletrbnicas médias obtidas ficaram em torno
de 7,5 eV e 7,0-10%cm>, respectivamente. Estes valores estdo dentro do esperado para
tais parametros na borda do tokamak NOVA-UNICAMP. Isto indica que este diagndstico
pode ser usado para monitorar densidades e temperaturas de elétrons em plasmas
gerados por tokamaks.

Além disso, foram efetuados alguns experimentos com detectores multicanal
e 0 gas hidrogénio foi trocado pelo hélio, na tentativa de mostrar a versatilidade do

diagndstico proposto.



ABSTRACT

In this work, we have made simultaneous measurements of three hydrogen
emission lines on our tokamak. From the measurements of absolute brightness of the
H. Hg e H, lines and using data from Johnson and Hinnov table, was possible to
determine electronic densities and temperatures during the tokamak discharges. For
this, we have used, and refined, a technique developed in a recent PhD thesis in our
work group. This technique uses the concept of particle confinement time uniqueness.

The main upgrades made in this diagnostic were: the use of three
spectrometers for simultaneous measurements of the hydrogen emissions, installation
of optical fibers to collect the light emitted by the plasma, adoption of a collimation
system for having some spatial definition of the measurements, use of a greater range
of temperature values during the data analysis and development of a new method
(algorithm) for obtaining the electronic densities and temperatures in the plasma.

The average temperature and density obtained was about 7.5 eV and
7.0-10"%cm, respectively. The results obtained are in accordance with the expected
values for these parameters at the edge of the NOVA-UNICAMP tokamak plasma. This
indicates that this diagnostic can be used to monitor the electronic densities and
temperatures in tokamak plasmas.

Additionally, we have made experiments with multichannel detectors, and the
hydrogen gas was replaced by helium, in an attempt to show the versatility of the

proposed diagnostic.
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

Nos dias atuais, um dos maiores desafios da humanidade é produzir energia
em quantidade suficiente, a um baixo custo e de forma sustentavel, ou seja, sem
prejudicar o meio ambiente.

Boa parte das matrizes energéticas existentes no mundo sdo baseadas na
gueima de combustiveis fésseis, uma atividade que gera prejuizos ao meio ambiente.
Em alguns paises, como o Brasil, por exemplo, boa parte da geracdo primaria de
energia provém de usinas hidrelétricas, que por sua vez também trazem impactos
negativos ao meio ambiente nas regidées onde sdo construidas. Outras formas de
producdo de energia nem sempre sdo possiveis de serem implementadas em uma
determinada regido, a energia solar € um bom exemplo disso. Deste modo, destacamos
gue a producdo de energia a partir de reacdes nucleares (fusdo e fissdo) pode ser o
caminho mais conveniente num futuro proximo. Sendo que o processo de fusdo nuclear
tem a vantagem de ser mais limpo e de ter maior rendimento energético que a fissao
nuclear.

A fusdo nuclear é um processo no qual dois ou mais atomos tem seus
nacleos unidos para formar um outro atomo de maior nimero atdmico. Quando os
elementos envolvidos na reacédo sao atomos leves, como o deutério, tritio, litio e hélio,
por exemplo, uma grande quantidade de energia € liberada no processo.

Um tipo de reator que esta mais proximo de realizar a fusdo nuclear em
escala comercial é o Tokamak. Atualmente estdo sendo feitos, no mundo todo, grandes
investimentos com o intuito de tornar a fusdo nuclear um processo economicamente
viavel. ApGs o sucesso do reator JET (Joint European Torus, Experimento Toroidal
Europeu), que chegou a produzir cerca de 16 MW de energia, foi iniciada a construcao
do ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, Reator Experimental
Termonuclear Internacional), um reator que devera produzir aproximadamente 500MW
de energia e cujos estudos realizados nele deveréo servir de base para a construgcao de

um reator ja em escala comercial, 0 DEMO, que devera produzir pelo menos 2000MW.



Todos os reatores citados sao tokamaks.

No Brasil, foi criada recentemente a Rede Nacional de Fusdo, que devera
direcionar as atividades desta area no pais. A maioria dos estudos sobre fusdo nuclear
devera ser concentrada no Laboratério Nacional de Fusao, que ainda sera construido.

No Laboratorio de Plasmas do IFGW/Unicamp existe um tokamak de
pequeno porte, que € utilizado, principalmente, para desenvolver e aprimorar
diagndsticos em plasmas quentes, dentre os quais esta o diagnostico sobre o qual
dissertaremos aqui.

O desenvolvimento de diagndsticos tem grande importancia no estudo da
fusdo nuclear, pois o conhecimento de parametros como temperaturas idnicas e
eletrbnicas, densidades de particulas e tempo de confinamento é essencial para
verificar se as condicdes necessarias para ocorrer a reacdo de fusdo estdo sendo
obtidas.

O trabalho de medidas de temperaturas e densidades eletrdnicas por meio
da unicidade do tempo de confinamento de particulas em tokamaks é um
aprimoramento de um diagndstico desenvolvido em uma recente tese de doutoramento
no grupo [1]. No trabalho anterior foi utilizado apenas um espectrometro e as medidas
das emissdes de hidrogénio (H,=6562,8 A, H=4860,8 A e H,=4340,5 R) eram
realizadas em descargas distintas. No trabalho atual, foram utilizados trés
espectrometros para monitorar as trés emissdes simultaneamente. Também foi
implementado um sistema para obtencdo de definicdo espacial nas medidas
(antigamente a definicdo espacial era limitada pelo angulo de convergéncia de uma
lente, dependendo da distancia focal da mesma e do tamanho da fenda).

Um dos objetivos deste trabalho é tornar confiavel o processo de medidas de
temperaturas e densidades eletrbnicas por meio da espectroscopia no visivel. Este é
um diagnostico no qual os custos de implementacdo e manutencdo sao relativamente
baixos e, uma vez que o mesmo seja eficiente, poderia ser largamente utilizado em
reatores (tokamaks) de maior porte.

No Capitulo 2 desta dissertacdo sdo descritas as principais teorias

envolvidas neste trabalho, que incluem os modelos de equilibrio em plasmas, a teoria



do tempo de confinamento de particulas e sua relagdo com as emissdes de hidrogénio
e a forma como se utiliza a unicidade do tempo de confinamento de particulas para
determinar temperaturas e densidades eletrénicas. Além disso, sdo abordados efeitos
da acao de impurezas e o uso dos coeficientes obtidos da Tabela de Johnson e Hinnov.

O Capitulo 3 descreve os materiais e instrumentos utilizados neste trabalho.
Sao descritas as principais caracteristicas dos espectrdbmetros de canal Unico
disponibilizados para realizacdo das medidas, o que inclui a calibracdo absoluta de
intensidade e os ajustes efetuados. Este capitulo descreve também as caracteristicas
do espectrometro multicanal e das fibras opticas utilizadas.

No Capitulo 4 apresentamos o funcionamento basico de um tokamak, com
uma descricdo das caracteristicas do tokamak NOVA-UNICAMP, e descrevemos a
montagem experimental utilizada para aquisi¢cado dos dados.

No Capitulo 5 mostramos como foi realizada a analise dos dados
experimentais e sdo apresentados algumas medidas de evolucdo temporal das
temperaturas e densidades eletrdnicas obtidas pelo método proposto, utilizando
espectrometros de canal unico. Alguns dados obtidos com o detector multicanal e
experimentos realizados utilizando gas hélio também sdo mostrados neste capitulo.

O Capitulo 6 contém as conclusfes deste trabalho, consideracdes finais em
relacdo a este diagndstico e as perspectivas futuras em relacdo a aplicacdo do mesmo
em maquinas de maior porte.

Sempre que nao houver alguma especificacdo em relacdo as unidades de
medida de uma grandeza, esta devera ser considerada no Sistema Internacional de
Unidades (SI). No entanto, no decorrer deste trabalho algumas grandezas sdo dadas,
na maioria das vezes, em unidades diferentes do Sl. Alguns exemplos disso séao:

temperaturas em eV, densidades em cm™ e pressédo em Torr.



CAPITULO 2 - TEORIAS ENVOLVIDAS NO TRABALHO

2.1 - Emissées Espectrais do Hidrogénio

O estudo das emissdes espectrais em plasmas é de grande importancia, pois
sdo varios os parametros que podem ser determinados atraveés da observacao da luz
emitida, ou seja, por técnicas de espectroscopia. Uma das vantagens de tais técnicas, é
gue os diagndsticos desenvolvidos a partir delas sdo todos passivos, e assim nao
causam perturbacdes no sistema em observacéo.

Uma condi¢cdo importante no uso da espectroscopia para desenvolvimento
de diagnodsticos € considerar se o plasma analisado € oticamente fino ou grosso, pois
isto podera afetar a intensidade das emissdes de linhas espectrais.

Se um foton emitido em uma transigdo atdbmica ou molecular qualquer for
capaz de atravessar todo o plasma sem ser reabsorvido, entdo o plasma em questéo e
oticamente fino, e as reac¢des de fotoionizacdo ou excitacdo do tipo:

N*

hv+N
vEN(z)= N(z+1)+e

2.1

podem ser desprezadas. Aqui, hv representa o foton incidente, N(z) € um atomo (ou
ion) de carga atbmica (ou ibnica) z, N* é um elemento no estado excitado e e
representa um elétron.
Em um plasma de densidade n, o livre caminho médio I, de um féton pode
ser calculado, de maneira aproximada, por [2]:
l.=(on)" 2.2
onde o é a sec¢do de choque das particulas no plasma, que, por sua vez, €&

aproximadamente igual a area da seccao transversal de uma particula (wr?), com r
sendo o raio desta.

No caso de plasmas constituidos de hidrogénio, cujo raio atémico é de 0,5 A,
o livre caminho médio é maior que 30cm, para densidades menores que 10*cm?. Se

considerarmos um plasma de hélio (rni~0,3 A), In serd maior que 350cm, para n <



10**cm®. Portanto, no caso do tokamak NOVA-Unicamp, cujo raio do plasma é de 6¢cm
e a densidade € menor que as citadas acima, a condi¢cao de plasma oticamente fino se
verifica tanto para operac6es com hidrogénio quanto com hélio.

Com esta condicdo satisfeita, podemos nos concentrar nos processos de
ionizagdo e excitacdo dominantes no plasma, que sdo as interagdes entre elétrons

livres com os atomos e ions:

N*(z)+e—e+N(z)+hv
e+N(z)=|N(z+1)+e+e—e+N(z)+hv 2.3
N(z)+e*—e+N(z)+hv

Tais processos sao todos colisionais.

2.2 - Modelos de Equilibrio em Plasmas

O assunto desta sec¢dao ja foi bastante discutido por [1,3,4], incluindo detalhes
sobre aplicacdes no tokamak NOVA-UNICAMP [4]. Por isto, dentre os quatro principais
modelos de equilibrio em plasmas, que sao: Equilibrio Térmico Local (ETL), Corona
(dependente e independente do tempo) e Colisional Radiativo, discutiremos apenas
este ultimo, pois é o que melhor descreve o plasma formado no tokamak utilizado neste
trabalho, devido aos valores que podem ser obtidos para os parametros de

temperatura, densidade e tempo de confinamento de particulas.

2.2.1 - Modelo Colisional Radiativo

Nas situacdes em que o plasma em questdo ndo é denso o suficiente para
gue seja aplicado o modelo ETL, ou ndo atende a todos 0s quesitos necessarios para
gue o modelo corona seja totalmente valido, utiliza-se um modelo misto, conhecido

como Colisional Radiativo, para descrevé-lo.
O modelo Colisional Radiativo parte das seguintes premissas [5]:

- Adistribuicdo de velocidades dos elétrons livres € Maxwelliana;



- As ionizagbes no plasma sdo devidas as colisbes eletrbnicas e ocorrem a
partir de qualquer nivel ligado. Além disto, estas ioniza¢cées sdo parcialmente
balanceadas pela recombinacdo de trés corpos em qualquer nivel. Estes

processos podem ser representados por:
N(z,p)+e=N(z+1,g)+e+e 2.4
onde p é o nivel quantico do &tomo (ou ion) N (sendo g o nivel fundamental).
A taxa de ionizagdo para este evento pode ser escrita como:
n,n(z,p)S(T,,z,p) 2.5

onde n. é a densidade eletronica, n(z,p) € a densidade populacional dos niveis

atdbmicos e S(z,p) € o coeficiente de ionizacao colisional.

Ja a taxa de recombinacao é dada por:
mn(z+1,9)B(T,,z+1,p) 2.6
com f(z+1,p) sendo o coeficiente de recombinacao.

- TransicOes eletrénicas sao permitidas entre quaisquer pares de niveis ligados
e sao decorrentes de colisbes entre elétrons. Estes processos podem ser

representados como:
N(z,p)+e=N(z,q)+e 2.7
Sendo a taxa de ocorréncia de transi¢cdes para niveis excitados dada por:
nn(z,p)X(T,,z,p,q) 2.8

onde X(z,p,q) € o coeficiente de excitacao por colisdo para transicao do nivel p para o

nivel q.

- Quando um elétron faz uma transicdo atdbmica espontanea entre um nivel
superior e outro mais baixo ou quando um elétron livre se recombina com um
ion, ocorre emissdo de radiacdo, onde 0s processos radiativos sao

representados por:
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N(z+1,p)+e=N(z,q)+hv 2.10

A taxa de ocorréncia para o decaimento espontaneo do nivel p para g, que

ocorre com probabilidade A(z,p,q), é dada por:
n(z,p)A(z,p,q) 2.11
enquanto a recombinacao radiativa se da a uma taxa:
n.n(z+1,g9)x(T,, z+1,p) 2.12
com o(z+1,p) sendo o coeficiente de recombinacao radiativa.

- Por ultimo, temos que no modelo colisional radiativo o plasma é considerado

oticamente fino.

Este modelo que acabamos de apresentar € o que abrange um maior
numero de processos colisionais e radiativos, sendo o mais indicado para descrever

plasmas gerados em tokamaks.

2.3 - Teoria do Tempo de Confinamento de Particulas e sua Relacao
com as Emissées de Hidrogénio

O diagnéstico proposto neste trabalho s6 é possivel devido a relacdo
existente entre o tempo de confinamento de particulas 7, e as emissdes espectrais do
hidrogénio. Nesta secdo mostraremos como relacionar as medidas absolutas de tais
emissdes com o tempo de confinamento de particulas e a densidade e temperatura dos
elétrons no plasma. Aqui, assumiremos que o plasma € bem descrito pelo modelo
Colisional-Radiativo e, num primeiro momento, livre de impurezas.

A variacdo temporal da densidade eletrénica n. (em cm®) é descrita pela

equacéo de continuidade como [6]:
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sendo o primeiro termo do lado direito referente a producdo de elétrons, ou taxa de

ionizacao por unidade de volume, e o0 segundo a recombinacéao eletronica.
A taxa de ionizacao no plasma por sua vez, pode ser determinada através de

medidas das emissdes de hidrogénio, sendo que tais termos sé&o relacionados por [6,7]:

5 S
Z~Sj= €pq ,P>Q 2.14
! X]Pﬁpq

onde S é o coeficiente de ionizacdo por impacto eletrbnico, X, € o coeficiente de
excitacao por colisdo para transicdo do nivel 1 para o nivel p, B, € 0 coeficiente de

Einstein para de-excitacdo do nivel p para o nivel q e &y a emissividade da linha
espectral do atomo em questdo. Mas a taxa de ionizagdo no plasma pode ser ainda
relacionada com a densidade eletrénica atraves de [7]

Zj $,=nyn,S 215
com ne sendo a densidade de particulas neutras.

Para uma dada transicdo, define-se a emissividade &, (em fétons-cm3s?)
como o produto da densidade n, de particulas no nivel excitado p pela probabilidade de
transi¢cao atdbmica A,y do nivel p para g (p > q):

Epq=N,A,, 2.16

Supondo que a quantidade de impurezas no plasma seja pequena, as
densidades no e n, podem ser tomadas como sendo apenas devido ao hidrogénio.
Assim, utilizamos os resultados apresentados por Johnson & Hinnov [8], que, partem
da hipétese de que para qualquer conjunto de parametros do plasma (ne, n*, T.) existe

um nivel quantico po tal que

n,=n.(p) ,p>po 2.17
onde ng(p) € a densidade de populagéo de equilibrio de Saha:
; 2 h? " I /KT

ng(p)=n n,p kT, e 2.18

com n* sendo a densidade de ions de hidrogénio, I, 0 potencial de ionizacdo para o



nivel p e T. a temperatura eletrbnica (os demais parametros tem seus significados

usuais), e obtém uma expressao para np:

n,=nr,(p) 2.19

onde ri(p) € um coeficiente numérico tabelado neste mesmo trabalho.

Fazendo os calculos para ne(p)/ne(1) e substituindo em 2.19 temos:

np=n1r1(p)p26(lp_ll)/kTE 2.20

Por esta ultima relacdo, e levando em conta os valores de ri(p), pode-se
verificar que n; é consideravelmente maior que n,, devido ao modelo utilizado (colisional
radiativo), mesmo para valores elevados de n. e Te. Logo, podemos assumir que no=na,
substituir este dado em 2.20 e combinar com 2.15 para obter:

Epq

2.21

n —e ' P (n A )
p’ri(p)” p’ri(p) Ay pom

Considerando apenas as transicdes relacionadas a série de Balmer (g =2) e

- 1 nS (L-1)kT,_ 1 NS 1 (1,~1)IkT,
st,-——z e -2

comparando as equacdes 2.21 e 2.14 temos:

S 1 n.S  (1,-1)kT
== el " e=R|H_,| 2.22
leBpZ p2 Ap2r1<p) P

em que R[H,:] representa a taxa de ionizagao por féton emitido na transigédo eletrénica

entre os niveis p e 2. Com isso, ja temos uma relacdo entre a producdo de elétrons por

unidade de volume no plasma com a emissividade, temperatura e densidade

eletronicas:
Zj S~j=R[Hp2]Ep2 223
Partindo agora para a producéo total de elétrons no plasma temos:
>, 8= 2, 8,d'r=[RIH,e,d'r 2.24

gue supondo simetria poloidal e toroidal se transforma em:
>, Sj=2nl£R[Hp2]5p2rdr 2.25

sendo / o comprimento do toroide e a o raio do plasma.

Em plasmas quentes, nos quais os perfis radiais de distribuicdo de



temperaturas tendem a decair do centro para a borda, as emissdes de hidrogénio se
concentram na borda do plasma, com um pico em rp < a (fo = a). Isto deve-se a
distribuicdo radial da densidade de hidrogénio neutro no plasma, que € menor no
centro, pois a probabilidade de ionizagao torna-se maior com 0 aumento da temperatura
do meio. Estudos do perfil de distribuicdo radial das emissdes da linha H, e de
hidrogénio neutro ja foram efetuados em algumas maquinas como em [9,10,11], além
disso, simulagbes do perfil de distribuicdo radial da emissividade das linhas H,, Hs e H,
no tokamak NOVA-UNICAMP foram efetuadas por [1], uma destas simulacbes é
mostrada na Fig. 2.1, juntamente com um exemplo de distribui¢cdo radial das emissdes
de H, obtidas por [9]. Tais figuras mostram que a maior parte das emissdes de

hidrogénio provém da borda do plasma.
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Figura 2.1: a) Simulacdo da emissividade das linhas H,, Hs e H, (de cima para baixo) no tokamak NOVA-

UNICAMP (figura extraida de [1]); b) Exemplos de perfis radiais de distribuicdo das emissdes de H, no
tokamak TCABR-USP (figura extraida de [9]).

Emissividade (a. u)

Pelas simulagbes feitas para a emissividade das linhas de hidrogénio no
tokamak NOVA-UNICAMP, podemos considerar o valor de ro, nesta maquina, em torno
de 0,8a.

Devido a auséncia dos valores de temperatura e densidade eletrbnicas ao
longo da coluna de plasma, s6 podemos utilizar valores médios para os fatores R[Hps].

Com isto, a Eq. 2.25 torna-se:
ZS——21TIR[H |r —1js dr 2.26
j j p2 02 < p2 "

Na pratica, o que € possivel medir experimentalmente ndo é a emissividade

de uma linha mas sim o seu brilho (em fétons-cm?s™.sr?), que é a contribuicdo de
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todas as emissdes, da linha em questdo, observadas no plasma ao longo de um

caminho optico, cuja conexao com a emissividade é:
B, =——[ ¢, dr 2.27

Combinando 2.27 com 2.26 temos:
2., S;=4mIryR[H,,|B,, 2.28
Para ligarmos esta expressdo ao tempo de confinamento de particulas 1z,

retornamos a EqQ. 2.13, substituindo a densidade eletrdnica pelo numero total de

. . . ~ . . . dN
elétrons N., e consideramos a situagdo em que o sistema atinge o equilibrio, =0 ,

dt
obtendo:

N,
> S= 2.29

J Tp

Com isto, a expresséo para o tempo de confinamento fica:
N,

T,= 2.30

" 4m’Ir,R|H,,)B,,
A partir deste momento, vamos restringir nossas analises as emissées que
foram utilizadas neste trabalho (Hs. = H, Hs = Hg e Hs: = H,) e, para efeitos de

praticidade, adotaremos notacdes do tipo:
R[H32]=R[HD(]=R“ e B,,=B,

2.4 - A unicidade do tempo de confinamento de particulas

Uma vez que os valores obtidos para o parametro 7, sdo caracteristicos de
cada maquina, deveriamos esperar que o0 mesmo fosse independente da linha
espectral de hidrogénio observada, ou seja, 7, tem um valor Unico em uma certa
posicdo de um dado tokamak. No entanto, os coeficientes ri(p) e S (e
consequentemente os fatores R(,z,) tabelados em [8], tem forte dependéncia com a

temperatura e a densidade eletrbnica local, o0 que pode levar a valores diferentes de 7,
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para emissdes distintas se ndo forem utilizados valores corretos de temperatura e
densidade. Logo, se encontrarmos um valor Unico para 1,, poderemos determinar a
temperatura e densidade eletrénica local que satisfaca tal unicidade.

No entanto vale ressaltar que, para o modelo tedrico adotado, a unicidade de
7, ndo sera alcancada se o plasma formado no tokamak nao atingir o equilibrio na
regido onde estiverem sendo realizadas as observagdes das emissdes. Neste caso,
espera-se que nao seja possivel determinar valores T € ne.

Na prética, ndo € necessario calcular 7,, mas apenas as razées entre tempos
de confinamento obtidos com diferentes emissdes de hidrogénio e encontrar valores de

temperatura e densidade dos elétrons que satisfacam:

o piag 2.31
Top Tpy

aqui, os indices «a, B e y denotam que os tempos de confinamento sdo calculados a

partir das emissdes H,, Hg, e H,, respectivamente.

De forma mais explicita temos:

Tpa_ Rs By
- R.B, 2.32-a
e
T R.B
T—PB=—}_{ 5 2.32-b
py B~B

Estas duas ultimas equacfes mostram que as razbes entre tempos de
confinamento dependem somente dos brilhos medidos e das razdes de ionizacao por
féton emitido, as quais sédo calculadas através de valores tabelados. Além disso,
computando diretamente as razdes, ao invés de calcular primeiramente os tempos de
confinamento e depois as razdes entre eles, sdo eliminadas as dificuldades inerentes a

obtencdo dos parametros Ne, | e ro, que aparecem na Eq. 2.30.
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2.5 - Efeitos da acdo de impurezas

A producdo de elétrons no plasma pode ser atribuida a trés fatores:
ionizacdo do gas de trabalho, ionizacdo de impurezas e injecdo de gas. Com isso, o
termo referente a producéo de elétrons na Eq. 2.13 pode ser reescrito como:

2, S= b+ bt o, 2.33
com ¢ devido ao gas de trabalho (hidrogénio), ¢/ devido a acdo de impurezas e ¢,
devido a injecdo pulsada de gas durante as descargas, que € nula nos nossos
experimentos.

Supondo que a razdo entre os termos ¢.” e ¢’ seja proporcional as

respectivas concentracfes dos elementos no plasma temos:

q5eH ny
== 2.34
b, Zj n;z;
0 que nos leva a
n.z.
Y. S=¢l 1+L) 2.35
J Ny

Comparando as expressdes 2.35 e 2.29, o tempo de confinamento de
particulas pode ser expressado como:
B N
Tp_d)f(1+zjnjzj/nH)

Por esta ultima relacdo vemos que a presenca de impurezas no plasma nao

e

2.36

influi na razado entre tempos de confinamento de particulas obtidos para diferentes

emissdes (0 termo entre parenteses € o0 mesmo para qualquer uma delas).
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2.6 — Coeficientes obtidos da tabela de Johnson e Hinnov

Escrevendo explicitamente os fatores R para as linhas H,, Hs e H,, (Eq. 2.22),

temos:
1 nS 120897
R,==——"—e¢" ¢ 2.37-a
9 A32r1(3>
1 n,S 12,75/T
R=——t " 37-
716 A,y (4) 2.37-b
nsS
R 1 .o 13056/T, 2 37-c

=— e
¥ 25 Agr(5)
com T. em eV. De posse das relagbes acima e dos valores tabelados em [8] e [12],
foram construidas tabelas de valores para R,, Rs e R, para valores de densidades e

temperaturas eletronicas de interesse.

Tabela 2-1: Coeficientes R, para diversas temperaturas e
densidades eletronicas (T. em eV, n. em cm?)

Ne

Te
1,38 0,679 | 0,780 | 1,039 1,933 8,274 | 61,23
2,76 | 1982 | 2,192 2,746 | 4516 | 19,16 135,0
562 | 4,065 | 4503 | 5195 | 9,101 | 33,77 229,7
11,03 6,422 6,959 | 8,062 13,16 47,61 3183
22,06 | 8,621 | 8,814 10,10 15,78 | 56,03 | 348,7
44,12 9,565 10,12 11,30 16,82 | 54,35 320,3
88,25 | 10,13 | 10,76 4 11,82 16,82 @ 51,37 | 280,6
176,5 10,31 | 10,54 | 11,85 | 16,19 | 45,29 @ 230,8

10% 10 10* 10" 10 10"
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Tabela 2-2: Coeficientes Ry para diversas temperaturas e
densidades eletrénicas (T. em eV, n. em cm?)

Ne

Te
1,38 | 4,494 | 5302 | 8,405 | 28,55 182,9 1553,6
2,76 | 10,51 12,22 19,05 59,17 358,6  2838,7
562 | 19,44 | 22,27 | 32,99 | 109,3  576,8 4347,3
11,03 29,06 32,66 | 49,08 149,9 @ 786,2 | 5532,3
22,06 | 37,81 | 40,37 | 58,47 173,7 | 830,9 56912
44,12 41,42 45,62 61,94 172,1 @ 7815 | 5225,9
88,25 | 44,19 47,65 63,02 | 1593 | 697,8 4420,8
176,5 44,48 @ 46,78 | 61,12 1415 595,3 34579

10%° 10 10 10" 10 0%

Tabela 2-3: Coeficientes R, para diversas temperaturas e
densidades eletronicas (T. em eV, n. em cm?)

Ne

Te
1,38 | 14,86 19,73 | 49,65 | 244,4 1817,3 | 15296
2,76 | 31,60 | 40,88 @ 102,7 469,3 K 3258,2 25826
5562 | 54,70 | 73,64 @ 180,3 841,6 4834,8 36592
11,03 | 80,98 | 103,3 | 248,5 | 1068,9 | 6197,1 | 44600
22,06 1029 | 125,4 | 285,7 | 1154,0 6429,2 | 45719
44,12 | 112,3 137,0 | 289,8 1131,3|5809,6 39767
88,25 1199 | 142,6 275,0 | 1006,9 | 5175,9 33194
176,5 120,6 134,6 | 2554 873,6 | 4211,3 25734

10 | 10t 10 | 108 10" = 10%

Para obter valores dos coeficientes R,, Rs e R, para valores intermediarios de
temperaturas e densidades de elétrons foram utilizadas interpolacbes e ajustes de
curvas que descrevem satisfatoriamente os pontos obtidos através das tabelas de
Johnson e Hinnov.

Primeiramente, foram feitos graficos de tais coeficientes em funcdo da
temperatura, para cada densidade eletrobnica mostrada nas tabelas 2.1 a 2.3. Apos

interpolar adequadamente cada uma das curvas obtidas, foram extraidos, dos
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resultados das interpolagdes, os valores dos coeficientes R,, Rs e R, para temperaturas

na regido de nosso interesse. Algumas das curvas obtidas sdo mostradas a seguir:

>
I
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Figura 2.2: Curvas dos valores dos coeficientes a)
R, b) Rs e ¢) R, em funcéo de T., mantendo ne
constante, com suas respectivas interpolagdes.

Com os resultados obtidos via interpolacdes e, também, com os dados das

tabelas 2.1 a 2.3, foram feitos gréaficos dos coeficientes R, Rs; e R, em funcdo das

densidades eletronicas, mantendo-se temperaturas constantes.

Alguns exemplos sao apresentados na Fig. 2.3, a seguir:
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Figura 2.3: Gréficos dos fatores (a) R, Rs e (b) Rs, R, em funcéo de n. para T. constante.

10'14 )

T
10

As curvas de ajuste que aparecem nas figuras acima sao fungdes do tipo:

R(n,,T,=cte)=an,+bn, (e " Ml 1)tc

2.38

onde os coeficientes a, b e ¢ sao determinados para cada conjunto de dados de R em

fungéo de n., mantendo-se T. constante. Uma vez obtidos os valores de a, b e ¢ para

varias temperaturas, pode-se utilizar fun¢des na forma da Eq. 2.38 para realizacdo dos

calculos de Rz, com qualquer valor de n. que seja necessario, o que viabiliza a

automacao dos calculos de razfes entre tempos de confinamento de particulas.

Para os casos em que foi possivel calcular os erros gerados no ajuste

(pontos que constam nas tabelas 2.1 a 2.3), esses ndo foram, em sua maioria,

superiores a 3%, com isso, € razoavel admitir incertezas desta mesma ordem para 0s

fatores R, z,N0S casos em que ndo ha possibilidade de estiméa-las.
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CAPITULO 3 - INSTRUMENTOS
3.1 - Espectrémetros, Fotomultiplicadoras e Fibras Opticas

3.1.1 - Espectrometros de Canal Unico

Tanto os espectrometros quanto as fotomultiplicadoras utilizados tem como
caracteristica serem otimizados para estudos da luz visivel.

A montagem dos trés espectrometros utilizados € do tipo Czerny-Turner, cujo
esquema é mostrado na Fig. 3.1. Tal montagem faz uso de uma rede de difracédo
refletiva plana e dois espelhos concavos, um para direcionar a luz para a rede de

difrac&o e o outro focaliza-la na fenda de saida, onde é posicionado o detector.

Fenda de
saida

Fotumultiplicadora
Rede de
difragao
reflexiva

Espelhos
esféricos

/

Fenda de
entrada

Figura 3.1: Esquema da montagem Czerny-Turner

3.1.2 - Redes de Difracao

A escolha de redes de difragdo apropriadas para cada faixa espectral
depende, principalmente, da eficiéncia das mesmas na regido de interesse. Nos
catalogos de redes de difracéo, fornecidos pelos fabricantes, geralmente sdo mostradas
analises qualitativas e quantitativas da variacdo da eficiéncia de suas redes em funcao
do comprimento de onda e de ordens espectrais. E possivel construir redes difrativas
para varias regides do espectro eletromagnético (visivel, ultravioleta e infravermelho).

Isto se consegue basicamente aumentando ou reduzindo o espacamento d entre as

18



ranhuras da rede, ou seja, alterando a quantidade de ranhuras por unidade de
comprimento.
Os espectrometros utilizados neste trabalho utilizam redes de difracdo do

tipo refletiva. O esquema deste tipo de rede é mostrado na Fig. 3.2.

Luz difratada

Luz incidente
<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>