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Resumo

Pela primeira vez foi instalado o diagnéstico de espalhamento Thomson no
Tordide Compacto TC-1 da Unicamp. Primeiramente o diagnéstico foi realizado com uma
unica passagem do laser de rubi ( energia : 3 J - duracéo : 40 ns ) pelo plasma com injegéo
axial e radial do laser e observado a 90°. Com a injegéo axial obtivemos uma densidade de
(4,3 + 0,7)x10* m® e uma temperatura eletrdnica de ( 8 + 3) eV. Estes resultados foram
confirmados com a geometria radial de injegdo do laser com uma densidade de (5 + 1)x10*'

m” e uma temperatura de (5 + 2) eV.

A principal dificuldade neste tipo de experimento & a baixa razéo entre a
poténcia espalhada pelo plasma e a poténcia incidente do laser, que para um plasma tipico
de theta-pinch fica em torno de 10" . Para aumentar esta relagdo dois novos métodos
foram estudados e aplicados no TC-1.

O primeiro método que foi desenvolvido na Russia consiste em fazer a luz
do laser refletir varias vezes entre dois espelhos esféricos passando pela mesma regido no
plasma, aumentando desta forma o sinal espathado. Com este método obtivemos um
aumento do sinal de 5 vezes para 6 passagens do laser pelo plasma. Depois de algumas
mudangas realizadas no TC-1 para aumentar a temperatura do plasma, conseguimos com o
espalhamento Thomson multipasso uma temperatura de (24 + 8) eV e uma densidade de
(5,0 + 0,8)x10*' m™ .

O segundo método chamado de espathamento Thomson em anguio baixo,
foi desenvolvido pela equipe do laboratério de Plasmas da Unicamp. Este método leva em
consideracgdo o fato de que para angulos de observagdo menores de 90° a intensidade do
espectro espalhado aumenta. Realizamos as medidas em um angulo de 21° e através de
um programa especialmente desenvolvido obtivemos uma temperatura de (15 + 6) eV e
uma densidade de (9 + 2)x10*' m™ que foram confirmados com espalhamento Thomson a
90°, Sendo que o nivel de luz esparia do sistema ( do inglés “stray light” )
sempre foi mantida em niveis aceitaveis, a calibragdic do sistema foi realizada por
espalhamento molecular Rayleigh com gés nitrogénio.

Estes resultados de alta densidade e baixa temperatura que
provavelmente s&o devidos a presenga de impurezas no sistema, também foram
confirmados pela espectroscopia V.U.V. e interferometria com CQ. instalados por outros
membros da equipe.



Abstract

For the first time, the 90° Thomson scattering diagnostic in the
Compact Torus TC-1 at UNICAMP has been instaled. Firstly, this diagnostic has
been done with traditional one pass of the rubi laser light ( energy : 3J - duration :
40 ns ) through the plasma with axial and radial laser injection. By axial injection a
density of (4.3 +0.7)x10* m™® and a electronic temperature of ( 8 + 3) eV was obtained .
These results were confirmed with the radial geometry injection of the laser ( ne = (5 +
Nx10" m* T,=5+2eV).

The main dificulty in this kind of experiment is the low ratio between the
scattered power from the plasma and the incident laser power, which for a tipical theta-pinch
plasma is about 102 . To increase this relation, two new methods were studied and applied
to the TC-1 device.

The first method , developed recently in Russia, forces the laser light to
pass several times in the same scattering region of the plasma through reflections in two
spherical mirrors, increasing therefore the scattered light. An increase of 5 times was
obtained with 6 passes of the laser throught the plasma. After carrying out some changes in
the TC-1 system, in order to increase the plasma temperature, the multipass Thomson
scattering measurements were performed. With this method a temperature of (24 + 8) eV

and a density of (5.0 + 0.8)x10*' m™ were measured.

The second method, the low angle Thomson scattering, was developed by
the UNICAMP’s plasma laboratory group. This method takes into account the fact that for
observation angles |less than 90° the scattered light increases. Our experiment has been
carried out at 21° and the plasma parameters were calculated by using a specially developed
code. A density of (9 + 2 )x10*' m™ and a temperature of (15 + 6) eV were measured and
confirmed by a single pass 90° Thomson scattering.

As the stray light of the system has been kept to acceptable low levels, the
calibration of the signals has been done by molecular Rayieigh scattering using nitrogen
gas.

These high density and low temperature resuits, that are probably due to
the impurities in the system, were confirmed by V.U.V. spectroscopy and CO; interferometry
instaled by other members of the group.
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CAPITULO 1

Introducgao

1.1 - Histérico

O interesse na fusdo termonuclear controlada comegou logo apos a il Guerra
Mundial nos Estados Unidos, Unido Soviética e Inglaterra. Nestes paises maquinas do tipo
Stellarator e Theta-pinch eram os principais alvos de estudo.

Em 1965 na 2® Conferéncia Internacional de Fisica de Plasma e Fus#o
Termonuclear Controlada, Artsimovich apresentou a possibilidade de confinamento magnético
por um dispositivo do tipo Tokamak [Arts72]. Na conferéncia seguinte ( 1968 ) foram
apresentados os resultados do tokamak russo T-3. Neste tokamak se atingia temperaturas de
plasma da ordem de 1 keV, por varios milisegundos. Sendc que algumas duvidas em relagédo
a medida da temperatura foram apontadas, os resultados perderam em parte, a credibilidade.
Nesta época, uma equipe de cientistas ingleses do laboratério Culham liderados por Peacock
[Peac69] foram enviados para medir a temperatura e a densidade no T-3 através do
diagnéstico de espalhamento Thomson, uma técnica de alta confiabilidade. Uma vez
confirmados os resultados anteriores do T-3, rapidamente varios experimentos com tokamaks
surgiram pelo mundo.

Mesmo sendo uma técnica dificil de ser aplicada, o espalhamento Thomson
é até os dias de hoje 0 método mais empregado para determinar a densidade e a temperatura
do plasma por ndo pertuba-lo e por apresentar uma excelente resolugio espacial e temporal.

Primeiramente, descreveremos neste capitulo alguns dos dispositivos de
fusdo em estudo a nivel nacional € em seguida descreveremos o principic de espalhamento

Thomson assim como as relevancias deste trabalho.



1.2 - Confinamento Magnético

Desde o inicic do estudo da fus@o termonuclear [Goug71], o confinamento
magnético de plasmas tem sido objeto de grande interesse. Nesta linha de pesquisa, varios
sistemas de confinamento toroidal foram propostos, entre eles os Tordides Compactos ( T.C. )
com configuracdo a campo reverso ( C.C.R. } e os Tokamaks.

A C.C.R. é um toréide compacto prolatc, que & formado sem o campo
toroidal como pode ser observado na fig. 1.1. Nesta figura, observamos linhas de campo
magnético abertas e linhas fechadas que confinam o plasma na regiao central. A seqliéncia
de formacao desta configuragao pode ser acompanhada pela fig. 1.2, para descargas em um
dispositivo tipo theta-pinch de campo reverso.

Primeiramente, o tubo de descarga é preenchido com gas neutro e um
campo magnético lento ( polariza¢ao } é aplicado. Em seguida, o gas é ionizado aprisionando
o campo de polarizagdo dentro deste plasma frio, porém suficientemente condutor. Neste
ponto, a corrente no solendide é rapidamente invertida induzindo um forte campo elétrico que
provoca a implosdo radial do plasma com seu campo de polarizagédo congelado. Préximo das
extremidades da bobina, as linhas de campo magnético opostas se conectam formando uma
configuragdo fechada. Devido & tens8o magnética gerada nas extremidades, a configuragao
sofre uma contragéo axial e finalmente atinge o equilibrio.

Ao longo do estudo das C.C.R.s, muito se evoluiu no conhecimento da fisica
de plasma desde a sua formagdo até o seu confinamento [Tusz88]. Atualmente estas
maquinas geram campos magnéticos de alguns kG com tempos de confinamento de até
algumas centenas de microsegundos, atingindo densidades de 1 a 510" cm™ e

temperaturas que vao desde dezenas até centenas de elétron-volts.

Linhas de campo
fechadas

Fig. 1.1 : Esquema de uma Configuracdo a Campo Reverso (C.C.R. ) [Tusz88].



Pré-ionizagiio

Implosio
Conecgao das penetragio e conecgio
linhas de campo das linhas de campo
Contragéo axial
Equilibrio

Fig. 1.2 : Sequéncia de formagédo da C.C.R. [Arms81] .

Por outro lado, os tokamaks [Arts72] sdo, na atualidade, os que apresentam
resultados mais promissores, no que se refere a fusdo termonuclear controlada [McGu95] (fig.
1.3). Basicamente, neste sistema o plasma é gerado e confinado por trés campos
magnéticos. O campo magnético poloidal € gerado pela corrente de plasma induzida pela
corrente no primario do transformador. O campo magnético toroidal & gerado pela corrente
que flui nas bobinas do campo toroidal. Estes dois campos se unem formando um campo
helicoidal resultante. Devido a sua geometria, as bobinas toroidais ficam mais préximas uma
das outras na regido radial interna do que na radial externa, isto resulta em um campo toroidal
mais intenso na regido interna do vaso do que na externa. Este gradiente de campo provoca
um deslocamento radial do plasma, que para ser estabilizado adiciona-se um campo

magnético vertical, paralelo ao eixo maior do toréide ( ndo mostrado na figura ). Este campo é



produzido por espiras externas paralelas ao plano do toréide, situadas acima e abaixo do

mesmo ( ndo mostrados ).

Enrolamento do transformador
( circuito primario )

Niicleo de ferro do transformador

Bobinas do campo toroidal
Campo magnético

Campo magnético
toroidal

Campo helicoidal resultante

Carrente de plasma ( curvatura exagerada )

( circuito secundario )

Fig. 1.3 : Esquema simplificado de um tokamak [Ferr88] .

Os tokamaks trabalham com densidades entre 10> a 10" cm® e

temperaturas que chegam até milhares de elétrons-volt, com um confinamento de até
algumas centenas de milisegundos.

A nivel mundial, versées de pequeno porte de maquinas do tipo theta-
pinches, tokamaks e outros tém contribuido grandemente no estudo da fisica basica de
plasma, na formacdo de pessoal qualificado e no desenvolvimento de importantes
diagnésticos para a correta caracterizacdo do plasma. Nesta linha de pensamento, o
laboratério de Fisica de Plasmas da UNICAMP tem contribuido com inimeros trabalhos
desenvolvidos em maquinas do tipo theta-pinch ( Tupa e T.C.-1 ) [T.C.-1] e atualmente esta
iniciando o trabalho com uma maquina do tipo tokamak  ( NOVA-UNICAMP ) [NOVA].



1.3 - Diagnéstico de Espalhamento Thomson

No estudo do plasma, tanto em maquinas de pequenc como de grande
porte, existe a necessidade do conhecimento de alguns pardmetros , como por exemplo a
temperatura e a densidade. O objetivo principal deste trabalho é a implantagdo de uma das
técnicas mais dificeis mas, uma das mais precisas na determinacio destes pardmetros
citados, que & o Espalhamento Thomson (E.T.) [Shef75]. Também sera foco de atencéo a
implantagdo e compara¢dc de técnicas mais avangadas de E.T. [Akat82], bem como
propostas inéditas nesta area.

Os primeiros estudos em espalhamento iniciaram-se a partir de 1250 [Bail52]
através de observagbes das reflexdes de ondas de radio pela ionosfera. Verificou-se que
para freqiéncias baixas, onde o; < wpe , @ onda incidente era sempre refletida e que mesmo
para fregiéncias acima da freqUéncia de plasma ( o > wpe ) parte da onda incidente era
refletida. A partir destas observagbes, Villars e Weiskopf [Vill55] interpretaram estes
resultados como evidéncias de espalhamento devido as inomogeneidades na densidade da
ionosfera. Foram com estes trabalhos iniciais, juntamente com o desenvolvimento de fontes
de radiagéo de alta poténcia (lasers), que se desenvolveu esta técnica como um poderoso
diagnéstico na determinagéo da densidade e temperatura dos plasmas de laboratério.

Simplificadamente, o E.T. consiste em se injetar no plasma uma onda
eletromagnética conhecida que interaja com as particulas que compdem o plasma. Uma vez
aceleradas por este campo, essas particulas radiam como mostrado na fig. 1.4 .

B, i
s
l@%

Fig. 1.4 : Espathamento por uma carga livre [Shef75] .



A interagdo é, em primeira aproximag¢do, com o0s eletrons porque a
aceleragdo dos ions € muito menor devido a sua massa muito maior. O espectro da radiagéo
espaihada depende da densidade eletronica, da temperatura dos eletrons e dos ions e do
campo magnético presente. A intensidade da radiagdo espalhada prové informacdes a
respeito da distribuicdo espacial dos eletrons. E o deslocamento no comprimento de onda
espalhada em relagdo a onda incidente fornece informagdes a respeito do movimento dos
eletrons que compdem o meio.

A fonte eletromagnética a ser escolhida é determinada pelas fontes
existentes, pelos detetores e parcialmente pelas propriedades do meio ( plasma ). E
essencial que o plasma seja transparente, ou seja, que a freqiiéncia da onda incidente seja
maior que a freqiéncia do plasma. Para plasmas de laboratério em que a densidade fica
entre 10" e 10" em™ esta frequéncia esta entre 10" e 102 Hz, o que leva a utilizacdo de
fontes na regido do infravermelho ou visivel. Para alguns experimentos, a largura do espectro
é de alguns angstroms o que exige uma largura estreita da linha de emisséo do laser. Qutro
fator importante, é a faixa de resposta dos detetores existentes.

Além dos pontos acima mencionados, a poténcia do laser & um fator crucial
devido a baixa relagéo entre poténcia espalhada e incidente ( ver cap. 2.4 ), que fica em torno
de 107" para theta-pinches e 10 para tokamaks. Em alguns casos, isto corresponde a
apenas alguns milhares de fotons espalhados durante o pulsoc do laser ( no caso do nosso
experimento - poténcia . 70MW, tempo : 40 ns ). Devido a estas razdes o laser de rubi que é
disponivel com alta poténcia e emissdo estimulada em 6943 A tem sido largamente
empregado no E.T.. A baixissima poténcia espalhada é o que torna este diagnéstico delicado
e de dificil execugdo, pois durante as medidas, temos a influéncia de varios fatores no sinal
desejado : ruidos elétricos gerados pelas chaves dos bancos de capacitores, ruidos nos
detetores ( corrente de fundo ), a luz do préprio plasma e a interferéncia da luz do laser (do

inglés : “stray light” ) devido a sua alta poténcia.

1.3.1 - Relevancias do Trabalho

Como contribuicoes inéditas executadas neste trabalho de tese podemos

resumir:
1. No Laboratério de Fisica de Plasmas da UNICAMP, instalou-se pela primeira vez no
T.C.-1 o diagnéstico de E.T. com grande sucesso. Primeiramente, ele foi realizado com

injecao axial e depois com injecdo radial com uma unica passagem do feixe de luz do laser

(o]



pelo plasma. A radiagdo espalhada foi observada a 90° através de um sistema de canal
dnico.

2. Na tentativa de aumentar a poténcia espalhada, implantamos no T7.C.-1 o sistema de
espathamento Thomson multipassagem { E.T.M. ) desenvolvido.na Russia. ( loffe Physical
and Technical Institute ) [Kant]. Este sistema consiste em fazer a luz do laser passar varias
vezes pela mesma regido do plasma antes de ser amortecida e bloqueada. Conseguimos
uma amplificacdo do sinal de cinco ( 5 ) vezes para seis ( 6 ) passagens do laser. Para o
tokamak. NOVA-UNICAMP, sdo esperados vinte ( 20 ) passagens do laser gerando um
ganho entre 15 a 18 vezes.

3. Devido a grande complexidade do diagnéstico, gerada pelos sinais baixos e o grande
namero de detetores empregados para a obtengdo rapida do perfil espalhado,
desenvolvemos em nosso laboratério o Espalhamento Thomson em Angulo Baixo com
Integragdo do Espectro ( E-T.AB. ). Como veremos, para dngulos baixos a largura do
perfil diminui e a intensidade do sinal aumenta. Utilizando dois detetores podemos integrar
este espectro em duas regibes obtendo sinais mais altos em rela¢do ao espathamento a
90° . Como a.integracéo. é realizada em uma faixa pequena de comprimento de onda,
podemos considerar uma resposta linear dos detetores evitando calibragbes mais
complexas.

O E.T.A.B. desenvolvido e testado pela equipe do laboratoric como descrito
no item 3 acima, marca. o ponto de originalidade deste trabalho.

Por se tratar de um dos primeiros trabalhos [Kaya81] no pais na area de
espathamento Thomson, serd incluido no capitule 2 uma apresentagcido teérica mais
detalhada do processo de espalhamento, assim como algumas curvas que mostram o
comportamento do espectro.em fun¢ao dos principais parametros ( temperatura, densidade e
angulo de observagdo ). A proposta de alguns sistemas para E.T.M. e as simulagbes
realizadas para o T.C.-1 estdc descritas no capitulo 3. No capitulo 4 sdo descritos os
métodos de calibragdo do E.T. ( espalhamento molecular Rayleigh ) e dos detetores. A
descricio da maquina ( T.C.-1 } e da aparelhagem utilizada no experimento & apresentada
nos capitulos 5 e 6, respectivamente. No capitulo 7 sdo expostos todos os resultados
experimentais obtidos com E.T. ( axial e radial ), E.T.M. e E.T.A.B. e as mudancas efetuadas
no T.C.-1 na tentativa de aumentar a temperatura do plasma. A discussdo dos resultados,
comentarios e propostas para o futuro estdo no capitulo 8. Todos os programas. utilizados
para o perfil teérico do espalhamento, calculo da densidade e temperatura e E.T.A.B. estdo
listados no apéndice A.

Ao longo deste trabalho foi utilizado o sistema MKS de unidades com

excecdo de poucos itens onde as unidades séo indicadas.






e Efeitos quanticos serdo omitidos; isto significa que os resultados sao validos apenas para

comprimentos de onda incidente, A;>> 0,1 A.

e Negligenciaremos o espalhamento devido aos ions que por serem mais massivos que 0s

eletrons apresentam uma poténcia espalhada muito menor.
e Estudaremos a radiagdo espalhada a uma distancia espalhadora R tal que R >> (V' %, ).

e Necessitamos que o plasma seja oticamente fino o suficiente para que e a onda incidente
seja transmitida com atenuagdo desprezivel. Também ndo sdo considerados

espalhamentos multiplos.

® Precisamos que @ >> wm, , para que os efeitos de campo magnético sejam

desconsiderados [Kunz68].

Antes de tratarmos o espalhamento por um conjunto de N particulas

carregadas descreveremos o espalhamento por uma Unica carga.

2.1 - Espalhamento por uma Carga

Ao ser atingido por uma onda eletromagnética plana monocromatica uma

particula de massa m, carga q e com velocidade V na posicdo 7 ( fig. 2.2 ) é acelerada,

emitindo portanto irradiagdo [Shef75] .

>

m,q Vv
i2 -

E .

=l

Fig. 2.2 : Diagrama da geometria de espalhamento. Onde R, € o vetor de onda incidente e

Rs € o vetor de onda irradiada na diregéo 0 .



Geralmente, a radiagido emitida por uma particula acelerada em uma zona
afastada ( R>> A; ) no caso de baixa velocidade é descrita por [Jack83] :

- -~ q n =
E R',t'=—‘—S>< X . 2.1
(R = B BB, @1)

1]

vv)

onde: B= ;

[ “_“
t'= t-& = t—5+ﬂ : tempo retardado
c ¢ ¢

¢ : velocidade da luz

£, . constante dielétrica

Devemos lembrar que o camp¢ elétrico medido no tempo t, na posicdo do
observador, na verdade foi gerado num tempo t’ anterior devido a velocidade finita da luz.

Levando-se em conta gue estamos considerando uma particula com
velocidade pequena ( \Y ) em comparag¢adoc com a velocidade da luz, podemos desprezar 0s

efeitos do campo magnético Bea equacéic de movimento fica :
dv - ol
m-—-=q-E, -coslk, - #(t) -0, 1] @2

dv
onde : It . -aceleragéo imposta pela onda eletromagnética incidente

E,,0, lE,- . intensidade, frequéncia e vetor de onda do campo eletrico

incidente, respectivamente.

Sendo desprezivel a amplitude de oscilagdo da particula devido ao campo

elétrico incidente, podemos escrever a orbita da particula como :
F(t)=F0)+ V-t (2.3)
Substituindo (2.3) em (2.2) e considerando o tempo retardado, encontramos

que a onda espalhada em R eno tempo t é dada por,

2
S -E, " n A Tor. o
E,(R,t) 4nsq-c2 ";’n‘R-[sx(sxei)]-cos[ks-R—ms-t—(ks—ki)-r(())] ) (2.4)

com & , nadiregaode E, .

Agora vamos introduzir um vetor definido de acordo com a fig. 2.3
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Fig. 2.3 : Relacdo entre os vetores de

onda incidente e espalhada.

Para pequenos deslocamentos Doppler, isto €, k; = ks , obtemos:
k=2-k,-sen(30) (2.5)
Usando esta relagao, o deslocamento Doppler obtido pode ser escrito como:
0o=0,-0 =k V (2.6)
Vemos na equacéao (2.4) que a caracteristica da radiacdo espalhada € a de
um dipolo e que a freqUéncia espalhada esta deslocada da freqliéncia incidente por uma
quantidade o ( equagdo 2.6 ). O deslocamento em freqiéncia é determinado apenas pela
componente da velocidade na dire¢gdo do vetor k e ndo pela componente na diregcdo de
observacdo. Este deslocamento é o resultado de dois efeitos : Primeiro, a particula “v&” uma
onda incidente com frequéncia deslocada devido ao seu movimento em relagado a fonte de
radiagdo. Segundo, a particula esta em movimento em relagdo ao observador.
A poténcia espalhada por unidade de angulo sélido (fig. 2.4) é representada

por,

A=R*.dQ

P, _r (S-9) (2.7)

Fig. 2.4 : Poténcia espalhada por unidade de angulo sélido.

Sendo S o vetor de Poyting:
P R T
S=—E xB,=

i, T

2 ~
.S:S -Cn

0

2

~

*S

E

5

—

E

]

: (2.8)

onde . € a constante de permeabilidade.
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Combinando (2.7) e (2.8), temos a poténcia em fungdo do médulo do campo elétrico :
dP,

&2&: R*-¢,-c-E] (2.9)

Substituindo (2.4) na expressado anterior e calculando o valor médio do termo
oscilatério, encontramos :

P(R L =
ddsg())f 5 L. [8x(§x8&)) (2.10)

2

q

R r————ry
4me -m-c”

Da expressdo anterior (2.10) podemos negligenciar a poténcia espalhada
pelos ions, devido a dependéncia da poténcia espalhada com o inverso da massa. Portanto
consideraremos apenas o espalhamento devido aos eletrons.

-~ Se a radiagao incidente for polarizada { fig. 2.5 ), o termo entre colchetes de -

(2.10) se reduz a, [Sx (S§x €, )J? =1-sen’(0)-cos*(¢), com &, 0 e ¢ definidos na fig.

2.5.

i»1 Fig. 2.5 : Diagrama representando uma

onda incidente polarizada.

observador

A poténcia espalhada por um elétron, por outro lado pode ser escrita como :

dP(R) _ P, do; e
iQ A dQ o
g, ¢ Ej . e
sendo P, = % A : apoténcia do feixe incidente no volume espalhador,
A : seccéo transversal do feixe incidente,
iy

= 0 [§ x (8 x éi)]2 ¥y -[1 — sen’0 - cos’ 4)] . secgdo de choque diferencial,
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e2

r raio classico do elétron .

e =
4mg, -m-c’

2.2 - Espalhamento por N Cargas

A posigdo do elétron determina a fase relativa da onda espalhada em
relagdo ao observador, isto é, o fator k-7(0). A velocidade do elétron fixa a frequéncia
espalhada. Se soubermos a posicdo e a velocidade do elétron, poderemos determinar o
espectro espalhado. Nosso problema é determinar a posi¢do mais provavel dos eletrons. Se
os eletrons estdo uniformemente distribuidos, o espalhamento “liquido” sera zero, pois para
cada componente espalhada numa diregéo, podemos achar outra em oposi¢do para cancela-
la. Neste caso estamos considerando um plasma oticamente fino e sem efeitos de borda.

Em grande escala a densidade eletrbnica & uniforme, porém em pequena
escala existem flutuagdes de densidade que séo responsaveis pelo espalhamento.

Agora consideraremos o espalhamento de uma onda eletromagnética por um
plasma homogéneo contido em um volume V. Geralmente, a intensidade observada é o
resultado da interferéncia da contribuigéo de todas as particulas espalhadoras contidas neste
volume observado. A média temporal da poténcia espalhada por unidade de angulo sélido no
ponto de observagéo é :

ou (2.12)
& _&ok N-E +g,-c-R? -N-(N—l)-(ﬁ)
Q2 ’ P

Onde separamos os termos nos quais j=I e j=l.

O primeiro termo de (2.12) representa o espalhamento obtido por N sletrons
distribuidos randomicamente, isto &, um espalhamento incoerente. A importancia deste
regime de espalhamento € que ele reflete a forma da func@o de distribuicdo da velocidade

eletrénica.
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S6 existe contribuicdo do segundo termo quandc a posicdo dos elétrons
estdo correlacionadas. Esta correlacdo € devido a interagido dos eletrons com os ions e com

outros eletrons devido a forga coulombiana. Neste caso o espalhamento se chama coerente.

A equagéao (2.12) pode ser reescrita da seguinte forma [Shef75],

P,(R)dQ=¢ -c- R?-dQ- 11m1 dt’'[E

Lt

(2.13)

O limite T corresponde a tempos maiores que o tempo de coeréncia das
flutuagdes no plasma. ‘

Como experimentalmente os detetores utilizados registram o sinal dentro de
uma certa faixa de freqiiéncia ( o + Aws/2 ), precisamos encontrar uma expressio para a
poténcia espalhada em termos da freqiéncia. Definindo o campo elétrico espalhado em
termos da transformada de Fourier a equacgéo (2.13), fica :

m+s

P (R,0,)dQde, =€, -c-R*-dQ- th _[dm El(ty e (2.14)

T 77 »

O campo elétrico total (Ef) pode ser obtido da equagéo (2.1), somando as

contribuigbes de todo o volume espalhador :

ETR.t) = e [aF [dVFe(f,v,t')[gx(ng)] (2.15)
olume et

4me, -c” R

onde

E (% ZS(r—r(t')) 8(¥ —¥,(1)) - B(t' —t+ 2 -2y
Substituindo (2.15) em (2.14), encontramos :

QFecz_R' j dt’ I dr jdv.Fe (F,7,17)- & 9 T+D [s x (§ B)} (2.186)

fav-ET(t)-e7 =
sendo que dt=(1-[,)dt’ e, como estamos considerando plasmas de baixa temperatura
{ B << 1), ndo ha necessidade em diferenciar t de t , a ndo ser por uma constante.
Substituindo (2.16) em (2.14) e considerando a densidade em termos da transformada

espacial e temporal de Fourier, ou seja .

n,(F,1) = jdv ‘F, j j' ne(E,m).e‘“""*""‘) 2.17)

@2-my
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|
e lembrando que cos(a) = E(e"a +¢*), depois de agrupados os termos das exponenciais a

equacéo (2.14), fica :

P,(R,0,)dQdw, = 2o ——"Jim —: E, [ 2.18
i ) 2 T=a.T[! mc? ;‘ J‘(2 n) (218)

N R 2
J‘ n (k ®)-e nlt(m—(ms-mi))—(E—@—ﬁi»-?—-‘“—:ﬁ]-ei[(m—(ms—mi))t-(E—($+Ei))-f—$1

Analisemos os termos da primeira exponencial : a integracdo no tempo

produz a fungédo delta 2-n-6(w—(®, —®,)) , subsequentemente integrando em o, temos

apenas que substituir ® = ws - o . A integragdo em r produz a fungdo delta

(2-7)°8(k — (k, —k,)) . E quando integrado em k, temos k = k, —k, . O fator de fase ¢ '+ *
é desprezado.

Através de um procedimento semelhante com os termos da segunda
exponencial encontramos ®, - ®, +®, , k =k, +k, . fazendo uma média na frequéncia

(ws > s + Awg), a poténcia espalhada no dngulo sélido d€}, & :

P-r*-L PR -
R(Kms)ms:ﬁ'm'd@s' (Sxe;)r'nm's(k,m) (2.19)
ohde
o) fim g e |

Sendo que S(E,m) é chamado de funciao de densidade espectral que
fornece o deslocamento em freqliéncia devido a velocidade dos eletrons assim como o efeito
de correlagdo entre eles. Este termo & calculado sobre a média das flutuagbes da
densidade.

Para plasmas estaveis, de baixas temperaturas (3<<1), ndo colisional e nao

magnético (B=0), a fungéo de densidade espectral se reduz a [Shef75] X

_{ f(A)znZ

S(k,®) =2'T f e (2.20)
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Onde f,. e f, séo fungdes de distribuicdo de velocidade
normalizadas dos eletrons e dos ions respectivamente. Se considerarmos fungdes

de distribuigdo tipo maxwelliana, ou seja :

"(xe)z e_(xi)z
£, =2 f, = (2.21)
* Jn-a °* Jrb
onde
1
5 1
a:(z k TGJ2 1 b: 2'k '1-:]2 T xe: (D 1 XI= Co L)
m, m, k-a k-b
as expressdes de G,, G; € & ha equagdo {2.20), se reduzem a ;
Gcza{l—}xe Ie" dp-i-m®-x e"‘f}
(2.22)
G =0f ];12x,e"" fe"zcblnlxle"l
T
e=1+G, +G,
Onde o pardmetro a ( alfa ) é definido como :
o= 1 ~ A, (2.23)
k-Ap 4-n-7LD-sen(%)
sendo, Ap = 2:(': : comprimento de Debye do plasma,

estabelece o tipo de espalhamento. Para a << 1, como G, € G; séo proporcionais a o’ a

expressao (2.20) se reduz ao espalhamento incoerente :

S(K,®)] asyo =>— foo( / ) (2.24)

E para a>1 os efeitos de correlagdo tornam-se bastante importantes e temos um

espalhamento coerente.
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2.2.1 . Espalhamento por Plasmas de Alta Temperatura

Para plasmas de alta temperatura, 0 campo magnético ﬁ; da onda incidente

nao pode ser desprezado e a equagio de movimento torna-se:

dm¥) _d| m,-¥ fe-(‘ v -J (2.25)
dt  dt [ e i
¢

Em comparagio com a equagao (2.2), vemos que o termo adicional contribui

B | -

°~|<

para uma radia¢gdo espalhada em um plano diferente do plano de polariza¢do da onda
incidente.

Consideremos uma onda incidente plano polarizada e um polarizador 0,
que seleciona a polarizagdo do campo espalhado. O plano do polarizador é colocado

perpendicular ao vetor unitario § fazendo um angulo x com a linha de intersec¢do do plano
de espalhamento que engloba Ki e f(s . O plano de espalhamento faz um angulo ¢, com o

campo elétrico incidente (ver fig. 2.6).

Fig. 2.6 : Geometria de espalhamento para altas temperaturas [Shef75].

Onde VKT é a componente da velocidade da particula perpendicular ao plano de
espalhamento. Considerando os termos de primeira ordem em B do campo elétrico

espalhado [Jack83] numa regido afastada (R>>A; ) e para o caso particular de y=nr/2

encontramos que a funcido de densidade espectral pode ser escrita como [Shef75] ,
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Q=2'T“-1+%|l.(éi )(1+—J £+ 2m-2 14| [1+—J £,(%)

ou (2.26)

Qk,0) = [1+2m—‘”]( o) -sk0)

1
A consegiéncia de aitas temperaturas em plasmas € um deslocamento do

perfil espalhado como um todo para a regido azul do espectro, como podemos observar na
fig. 2.11 .

2.2.2 . Perfil de Espalhamento em Comprimento de Onda

Para comparagdo com os resultados experimentais, € mais conveniente
trabalharmos em termos do comprimento de onda. Consideremos um plasma de alta
temperatura, ou seja, com termos de primeira ordem em  (equacdo 2.26), e nd¢o

magnetizado. Alguns dos termos do Cap. 2.2 podem ser reescritos [shef75] :

A=A, +AA
® Al
....-_.E—-O)i.—
®, A
(ws—w.- ' ¢’ - AW (2.27)
k-a / AA

4-21.sen’(%)-a’ - (Hx)

i

IH

1 A, -[l+ MJ
k 4-m-sen(%) 2.

do = 2-n-c‘[1“2-A7LJ_dls

s 22 L.

1 1

Substituindo as expressdes acima em {(2.19) e (2.26} , a poténcia espalhada
por unidade de angulo sélido no intervalo de comprimento de onda A, = A, +dA, é:
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d?PRA,) P -rZ.c.n, -l ( 7-(13—7&;)}
dlsdQ B 2. \/; . A‘i . sen(%) 2. A
(2.28)

2 2 —_ %3
116 exp| - ¢ (A, —A)
2 & 4.2%- % -senz(%)-[1+ (15; ki)J
? c?-(h, -4,
g. Ee .exp — 3 1 ?L k
4-b2-12i-sen2(%)-(1+(“k_i)J

O primeiro termo entre as chaves da equagédo acima (2.28) corresponde a
correlagdo de cada elétron com os demais eletrons, ou seja, cada elétron causa uma
perturbacdo na distribuicdo de densidade eletrénica. O segundo termo corresponde a
contribuicdo da perturbagdo na distribuicdo eletrénica ocasionada pela presenga dos ions.

Da andlise desta equagiio verificamos que a densidade ( n. ) influencia
principalmente na intensidade do espectro espalhado, enquanto que a temperatura contribui
na intensidade e na largura do espectro através dos termos a e b . A variagao do angulo de
observacdo ( 0 ) também modifica a intensidade e a largura do perfil espalhado. As
modificacbes do perfil devido as variagbes destes parametros serdo melhor explicadas no
préximo item ( capitulo 2.3 ).

Esta expressdo (2.28) com algumas aproximagfes & a equacdo basica
utlizada nos programas (ver apéndice A) para o estudo do perfil tebrico e calculo da

densidade e temperatura do plasma nos proximos capitulos.

2.3 - Curvas Teéricas de Espalhamento

Nesta secdo utilizaremos a expressdo obtida anteriormente (2.28) para

observarmos o comportamento do perfil de espalhamento em relagéo aos parametros Te, T,

8 e n, ; para uma poténcia incidente ( P;) fixa gerada por um laser de rubi (4, =6943 & ). As
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curvas foram obtidas com o programa Theorthom apresentado no Apéndice A.1 .

Na fig. 2.7 foram mantidos todos os parametros fixos ( Te, Ti e 0 ) e variada
a densidade ( ne ). Como era esperado, a intensidade do espalhamento é diretamente
proporcional a densidade e como a temperatura foi mantida fixa, as trés curvas apresentam a
mesma largura.

Agora, se variarmos apenas a temperatura eletrénica ( T, ), mantendo fixos a
densidade, o 4ngulo de observagdo e a temperatura idnica , obtemos o resultado apresentado
na fig. 2.8. Quanto maior a temperatura, mais largo o espectro e menos intenso, pois o perfil
espalhado varia inversamente com a raiz quadrada da temperatura.

Da analise das figuras 2.7 e 2.8, verificamos que para plasmas de alta
temperatura e baixa densidade, ou seja, plasmas gerados em maquinas do tipo tokamak a

intensidade do sinal & relativamente menor, o que dificulta a implantacdo do diagnéstico de
Espalhamento Thomson.

Te =Ti=100eV

L theta = 90°
£ variagdo da
< densidade
a. L
o
- S
T |
7]
[ = -
3
=

1 1 1 1 1
640 660 680 700 720 740

Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.7 : Variagdo do perfil de espalhamento em relagao a densidade (ne).
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Fig. 2.8 : Alargamento do perfil espalhado com o aumento da temperatura (T).

Devido as limitagbes geométricas, normalmente ndo temos muita liberdade
de escolha do angulo de observacéo ( 0 ). Porém, o angulo 6 influéncia tanto na intensidade
quanto na largura do espectro como podemos observar na fig. 2.9. Neste grafico a densidade
e a temperatura ( eletrénica e ibnica ) foram mantidas fixas . Observamos que quanto
menor o angulo de observagdo mais intensa e estreita € a curva com o surgimento da

componente idnica (o> 0,1 : ver equagdes 2.20a 2.23).

| 10° ] Te = Ti=100eV
=03 n,= 1107 m3

variagio em theta

Intensidade (U. A.)

686 : 688 690 692 694 696 698 700 702

Comprimento de onda (nm)

Fig. 2.9 : Influéncia da componente iénica no perfil espalhado.

21



Notamos também que mantendo o angulo 6, por exemplo em 20° | e

variando apenas a temperatura idénica ( T, ) , que a componente iGnica apresenta um

comportamento semelhante a componente eletrénica em relagdo a temperatura ( fig. 2.10 ).

Como esta componente nao influencia no perfil eletrénico, ela

determinagdo da temperatura eletrénica.

Intensidade (U. A.)

Fig. 2.10 : Comportamento da componente idnica para diferentes temperaturas (T;).

1 5 I i3 T

g n=51""m?
theta=20°
i f 06V Tef‘:’:c‘;t 3
variag emperatura
g‘;"!”‘?m‘*e\ ]J} i\ / idnica
ronica IR\
e 3 eV -
S0ev  T0eV
T i T : I ¥
692 694 696 698

Comprimento de onda (nm)

pode ser ignorada na

Uma outra observacdo € o efeito da alta temperatura no deslocamento

espectral. Como vimos na seg¢éo (2.2.1) o perfil espalhado apresenta um deslocamento como

um todo para a regido azul do espectro para plasmas de alta temperatura (30 eV <T < 10

keV ). Este deslocamento pode ser observado na fig. 2.11, onde plotamos a equagéao (2.28)

para um mesmo plasma com diferentes temperaturas eletronicas.
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Fig. 2.11 : Deslocamento do perfil devido aos efeitos de alta temperatura.

Em resumo, nesta se¢do analisamos o comportamento do perfil de
espalhamento em relagédo a cada parametro da equagédo (2.28). Como a temperatura e a
densidade sao fixas pelo plasma e a poténcia do laser limitada dentro de uma faixa de
operagéo, podemos apenas variar o angulo de observagédo, caso 0 experimento permita.

Na préxima secédo verificaremos a poténcia necessaria para efetuarmos um

experimento de espalhamento.

2.4 - Relagido entre Poténcia Espalhada e Incidente

Como a poténcia espalhada depende diretamente da poténcia incidente no
volume observado, & de suma importancia sabermos a relagdo entre elas. Considerando a

equacao (2.19) e (2.20) para um espalhamento incoerente ( o— 0 ), temos :

L@/ (2.29)

§x(§x]§.i0) =

%(R,ms)dﬂdws =1>-L-dQ-do,-

1
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o1,

Para um espalhamento a 8=90° e com ¢ = 90° , temos [$x (§x K, )

d
Integrando sobre todas as freqiiéncias, ou seja, Tfe“(m/k) l(?" =1
arazao (2.29), fica .
% —r?.n,-L-dQ=7,95x10" -n, -L-dQ
p. Lo De” = 1,79X n, - L (2. 30)
i

Para um plasma tipico de Theta-Pinch (ne = 1.10*' m®, T, = 100 eV ), com
uma regido de observagédo de | = 0,01 m e um angulo sélido de observacdo de Q = 0,01 sr,
esta razdo fica em torno de Po/P, = 10" . Esta é a razéo principal que torna este diagnéstico
dificil de ser instalado, requerendo uma atengéo especial na ética ( inje¢éo, saida e colegéo )

e no sistema de detecgéo para minimizar a presenga de ruidos ( elétricos e luz espuria ).

2.9 - Aquecimento do Plasma pelo Laser

Para que o espalhamento pelo plasma seja utilizado como um bom
diagnéstico, o laser ndc pode pertuba-lo. O simples aquecimento do plasma devido a
absorgédo da energia do laser pode ser tratado através do processo Bremsstrahlung inverso.

A expressdo para o erro relativo devido ao aquecimento do plasma pelo {aser
[Evan69], é :

AT Z) -y
—=53210" x[nx, Jx 7\.-,3 x{1—e T JxloxA‘t (2.31)
T T:

onde n é a densidade eletrdnica em em™ , Z é o niimero de carga do fon, T é a temperatura
eletrbnica em eV, A; € o comprimento de onda do laser em cm, hv é a energia de um féton
incidente em eV, |, & a intensidade do laser em W/em® e A1 é a durag8o do pulso do laser

em segundos.
Para um plasma de hidrogé&nio com n.=1.10" ¢m™® , T=100 eV e com um
laser de rubi de 70 MW com duragéo de 40 ns e focalizado em uma regido de 3 mm de

didmetro, encontramos que AT/T = 1.1 07 o que representa um aquecimento desprezivel.
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CAPITULO 8

Métodos Avancados de Espalhamento Thomson

No espalhamento Thomson, utilizando o método simples ( E.-T.S. ) como
descrito no inicio.do capitulo dois encontramos, para um plasma de theta-pinch, uma razao
entre a poténcia espalhada e incidente de P./P; = 1077 ( ver cap. 2.4 ). Para tokamaks em
que a densidade & da ordem de ne = 1.10" m™ este valor cai para P/P; = 10" . Esta é a
razdo principal que torna dificil a aplicagdo deste método, principaimente em plasmas de
baixa densidade. Este problema se agrava ao considerarmos as perdas ocorridas no sistema
de colegdo da luz espalhada (lentes, janelas, espelhos, espectrdmetros e fotomultiplicadoras)

Neste capitulo, discutiremos como podemos melhorar a razdo entre a
poténcia espalhada e incidente no plasma.

3.1 - Espalhamento Thomson Multipassagem

Uma das maneiras de melhorarmos a relagdo P¢/P;, é forgar a luz do laser a
passar varias vezes pelo mesmo volume espalhador em vez de uma Unica passagem como
no caso simples. Para isto existem varias possibilidades geométricas. O primeiro método
discutido e empregado em nosso laboratério foi desenvolvido no Instituto IOFFE ( Russia )
[Akat92]. Este método consiste em fazer a luz refletir varias vezes entre dois espelhos
concavos corretamente dispostos e ajustados. Na fig. 3.1 podemos acompanhar esta
simulagdo [Kant]. A fig. 3.1A corresponde ao esquema geral do sistema muitipassagem
instalado no T.C-1 ( ver cap. 5). Alente ( L1 ) de distancia focal de 35 cm focaliza o feixe do
laser de 1 cm de didmetro na regido central do sistema ( ponto C ). A luz do laser é refletida
sucessivamente entre os espelhos M1 e M2. Os espelhos s&o de 6,0 cm de didmetro com
raios de curvatura de 25 cm . Estes espelhos sdo ajustados de maneira a proporcionar o
maior nimero possivel de passagens do feixe do laser pela regido central. As janelas J1 e J2,
que estdo em angulo de Brewster, ddo acesso a parte interna da maquina através das
aberturas E1 e E2 ( ver fig. 5.3 ). Na simulagdo conseguimos obter oito passagens do laser
pelo sistema, sendo que E1 e E2 limitam este nimero. Nas figuras (3.1B, C e D), temos
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cortes transversais representando a disposicdo dos feixes nas posicoes M1, E1 e C
respectivamente. A seqliéncia das passagens podem ser acompanhadas através da tabela
de cores na parte inferior da fig. 3.1. Na fig. 3.1B, vemos o feixe de entrada, acima do
espelho e que as reflexdes se concentram na parte superior do espelho. Nocasodo T.C.-1,
as entradas E1 e E2 (fig. 3.1C) & que limitam o nimero de passagens pelo sistema. Na
regido central (fig. 3.1D), vemos que as oito passagens estdo agrupadas verticalmente em
quatro regides preenchendo um espacgo de aproximadamente 7,0 mm. Individualmente a
focalizagdo dos feixes variam de 1 a 2 mm de didmetro. Ainda nesta figura , vemos que a
oitava passagem ( cinza escuro ) coincide com a primeira ( azul escuro ), indicando que o
feixe do laser retorna pelo mesmo caminho de entrada ( ver fig. 3.1A ), o que deve ser
evitado experimentalmente , para nido provocar danos permanentes no bastao do laser de rubi
devido a alta poténcia.

A seguir sao sugeridos alguns sistemas alternativos propostos pela equipe
experimental do grupo de plasmas da UNICAMP [Lind95] que podem ser estudados mais
detalhadamente.

Na fig. 3.2 apresentamos um sistema que consiste de dois espelhos
céncavos confocais de didmetros diferentes. Pela simulagcdo feita em um programa de
tragado de raios [Beam], pode-se atingir até 16 passagens com um laser de baixa divergéncia.
O feixe entra paralelamente ao eixo principal dos espelhos, & focalizado pelo espelho maior e
refletido paralelamente pelo menor. Neste sistema apenas as passagens alternadas sao

focalizados perdendo desta forma na eficiéncia em relagdo ao numero de passagens.

Laser

Fig. 3.2 : Sistema multipassagem com espelhos confocais.
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Como terceiro método, é apresentado na fig. 3.3 um sistema que consiste de
duas lentes confocais e dois prismas levemente deslocados [Beam]. Este sistema apresenta
uma resolucdo espacial melhor que os outros dois métodos apresentados anteriormente,
porém como o laser atravessa uma quantidade maior de superficies ( prismas e lentes ) além
das janelas de entrada, apresenta uma perda maior de poténcia em cada passagem e maior
geracao de |luz espuria ( ver cap. 6 ). Os dois métodos alternativos de multipassagem
propostos acima ainda estdo em fase de desenvolvimento e testes no laboratério de plasmas
da UNICAMP.

prisma | prisma
_--L-i—_ - = “'4___“,,._—"“‘“
e e o]
sl TS LS

laser —~
lenta 1 lents 2
f=30cm f=30cm
d=5cm d=5cm

Fig. 3.3 : Sistema multipassagem com lentes confocais e dois prismas.

Um ultimo método, também em estudos no grupo de plasmas, utiliza-se do
principio basico de espelhos elipsoidais [Hart72] : se uma luz é focalizada em um dos focos
de uma elipse, a luz refletira alternadamente entre os dois focos até ficar paralela ao eixo
maior da elipse. O esquema deste sistema & mostrado na fig. 3.4. Consiste em um espelho
elipsoidal e um espelho plano colocado a uma distancia igual ao eixo maior da elipse. Este
espelho serve para refletir a luz que se aproxima do segundo foco para o primeiro. Uma

simulacdo [Beam] & mostrada na fig. 3.5.
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Fig. 3.4 : Sistema multipassagem com espelho eliptico.
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Espelho plano

Fig. 3.5 : Simulagéo com espelho eliptico.

Nos ultimos trés sistemas propostos o feixe do laser fica preso na cavidade
desaparecendo através de perdas por reflexdo, absorcdo e devido a divergéncia do feixe.
Isto contribui enormemente para o aumento da luz espuria do sistema, trazendo algumas
complicagbes experimentais. O primeiro método foi implantado com sucesso em nosso
laboratério e serd melhor discutido no capitulo 7.

Além dos sistemas passivos de multipassagem apresentados, existem os
sistemas de multipassagem que utilizam elementos oéticos ativos para aprisionar a luz do laser
em uma cavidade [ Bart95, Débe77]. Um desses sistemas é apresentado na fig. 3.6 .
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Fig.3.6 : Sistema de multipassagem com elemento ativo [Bart95].

A luz do laser polarizada horizontalmente ( paralela a pagina ) & focalizada
pela lente L1 no interior do plasma ap6s passar pelo polaroide, orientado horizontalmente.
Depois de passar pela lente L2 o feixe paralelo do laser é refletido pelo espelho M2 para
dentro do elemento dtico ativo ( célula de Pockel ) que roda em 90° a polarizagéo do laser.
Através do espelho M3 e lente L3 a luz € novamente focalizada na mesma regido do plasma
apos ter sido refletida pelo polaréide. Com este sistema conseguiu-se quatorze ( 14 )

passagens efetivas pelo plasma com um aumento de sete ( 7 ) vezes do sinal espalhado.
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3.1.1 - Ganho no Sistema Multipassagem

Nos cinco métodos de multipassagem apresentados acima, os quatro ultimos
apresentam passagens sucessivas com confinamento da luz do laser permanentemente na
cavidade, no entanto devido as perdas por reflexdes e devido a divergéncia do feixe de luz,
ndo podemos aumentar indefinidamente o ganho através do numero de vezes que o laser
passa pelo plasma. Apenas vamos considerar as perdas ocorridas no sistema ético
(espelhos, janelas e lentes), para estimarmos o ganho do sistema multipassagem [Débe77].

Podemos representar a energia do n-ésimo pulso que passa pelo volume

espalhador, como :
E =E_-q™' (3.1)
Onde : E, é a energia do primeiro puiso

q=1-p
p : perda percentual em cada passagem

A intensidade é proporcional a energia do pulso, ou seja :

n—1

I,=1,-q (3.2)
Resolvendo em termos de ¢ :
I %1‘-1
=2 (3.3)
1 [1]
depois de N passagens a energia total que atravessa o volume, é :
N 1_ qN
EN)=)E, =E,- (3.4)
1 I-q
Dividindo por E, , temos o ganho devido a N passagens :
_ AN
oy=tMN _1-9° (3.5)

E 1-q

[+]

Na fig. 3.6 plotamos o ganho versus ¢ numero de passagens para diversos valores de g.
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Fig. 3.7 : Ganho do sistema multipassagem versus o numero de passagens.

Na fig. 3.7, vemos que a perda do sistema influencia grandemente no ganho.
Para um sistema com q = 0.85 ndo conseguimos aumentar o ganho mais de 8 vezes com 30
passagens. Para o mesmo numero de passagens, para q = 0,95, conseguimos um ganho
superior a 15 vezes. Para uma quantidade pequena de passagens ( até 5 ) é dificil

verificarmos em que situagdo um determinado sistema se encontra.

3.2 - Espalhamento Thomson em Angulo Baixo

Como vimos no Cap. 2, o espectro espalhado depende de T. , n. , € do

angulo 6. Comparativamente, o sinal espalhado em angulos baixos & mais intenso e estreito

do que em angulos altos (fig. 3.8).
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Fig. 3.8 : Comparagao do perfil espalhado em diferentes dngulos de observagao sob as
mesmas condicdes de densidade e temperatura eletrénica e idnica.

Partes hachuradas representam sinais captados pelos detetores.

Para 20° vemos que a largura a meia altura € de 9 nm ,enquanto que para
90° é de 35 nm. Desta forma podemos ter uma integragdo percentual maior do espectro em
angulos baixos utilizando apenas dois detetores em duas regides distintas ( parte hachurada
da fig. 3.8 ). Além de sinais mais intensos, outra grande vantagem do espalhamento em
angulo baixo & que os detetores ( normalmente fotomultiplicadoras ) apresentam uma
resposta mais constante em intervalos de integragdo mais estreitos. O mesmo procedimento
em angulos altos exige uma calibragdo mais apurada dos detetores [Lasa79], porque é
necessario uma integragao num intervalo maior.

No caso do espalhamento em angulo baixo, as duas regiées sdo escolhidas
de tal forma que se tenham sinais intensos e livres de luz espuria. Os resultados obtidos
experimentalmente sdo comparados com uma tabela que fornece a integracdo do perfil
tedrico nas duas regides, determinando-se a temperatura e a densidade do plasma. O codigo

que gera a integragéo do espectro ( TABLE ) e 0 que compara com os valores experimentais
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(DENSTEMP ) estdo descritos no apéndice A.3 . Na fig. 3.9 temos um exemplo desta tabela
representada em um grafico.

Como exemplo, o grafico da fig. 3.9 mostra um monograma com dois grupos
de curvas ( azul e vermelho ) que representam a integragao do espectro para um angulo de
observagdo de 21° nas regibes A; = (691,0 £+ 1,5) nm e A, = (690,0 + 1,5) nm,
respectivamente. Cada grupo é formado por varios ramos que correspondem a diferentes
valores de densidades. A densidade varia de 1,0 a 12,0.10*' m™® em passos de 1.10%' m™® .
Os pontos distribuidos em cada ramo de densidade (circulos e tridngulos) representam

valores de temperatura de 1 a 100 eV em passos de 5 eV. A mais baixa representa 1 eV.

20 ! ! | ] 1 | [ | | |
| Intervalo de densidades em passog de 1)‘(1021m‘3 : :
1 R b= ) L 9 i T 0
I | 1 i I I I I i I I .
! [ | |
i ! | : | i ! | i i | Fan
i | | | i \ I I 1 i T
| | .
1'5_. : : | : : ; E : : : _f-‘: R
| : ' : : : | : : ..’-Jl . P
o : G TR S T & T
o : LR g L S
5o g0y P i MOt SO G e g
= i y 1 ! I Eoa ok (A. L ke
E i : : | :-J |: o A0 o et | : :..
> o S R BT e e BT T
s * & *k T * |
= uditis oo DAL SR gl BEes
[ | 1o 1 wn Ll ! I ! la
T ondd o esbabdigls Fuda il gt i Sl
i il B s 0% T b o ol
I i g (s o & | I % | ‘
il st orinscondfond
e R I S e T R b L T
oy i [ " i I i Va 1A | |
o 18 b de 1 s [FY 1* 1 1 I |
Y vy 3 s il 1 i i,
00 = 1 ! ' L 5 N L Iy L

Fig. 3.9 : Integragdo em angulo baixo para duas regides espectrais.

Normalmente ndo determinamos a densidade e a temperatura diretamente
pelo gréafico, e sim através do programa DENSTEMP que compara os valores experimentais
com os calculados pelo programa TABLE. Para que possamos determinar a densidade e a
temperatura diretamente no grafico devemos multiplicar os valores das integrais pelo fator

CAL do programa DENSTEMP que contém os dados de calibragéo do sistema.

34



CAPITULO 4

Calibracao do Sistema de Detecao

Para a correta determinagdo da temperatura do plasma necessitamos
calibrar o sistema de detecdo (espectrometro e fotomultiplicadora ) em relagdo ao
comprimento de onda. Enquanto para a obtengédo da densidade do plasma todo o sistema de

detecdo incluindo a ética devem ser calibrados em funcdo da intensidade do sinal.

4.1 Calibragcao Relativa em Fungdo do Comprimento de Onda

A intensidade da luz espalhada que atinge a entrada do espectrémetro esta
compreendida no angulo sélido ( Q) definido pela 6tica de colegdo. O comprimento de onda
em que se faz a medida corresponde aos raios que passam pelos centros das fendas de
entrada e saida do espectrometro. Como precisamos de uma quantidade suficiente de
energia para que possamos medi-la, necessitamos trabalhar com fendas de tamanho finitos.
Desta forma estamos medindo o sinal numa faixa de comprimento de onda, ou seja, Ap £ AAs .
Na fig. 4.1 € mostrada a transmissdo espectral de um espectrdmetro com fendas finitas
[Grum79]. Na fig. 4.1A as fendas de entrada e saida sdo mantidas iguais e largas o
suficiente para que os efeitos de difragdo sejam desprezados. Na fig. 1.4B temos o caso de

fendas com diferentes aberturas.

Fig. 4.1 : Transmisséo espectral da fenda de entrada de um espectrémetro :
A - Fendas de entrada e saida com larguras iguais,

B - Fendas de entrada e saida de larguras diferentes.
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Desta forma a intensidade do sinal na saida do espectrémetro em fung¢éo do

comprimento de onda pode ser calculada [Camp91] :

B

I,(A,) = Bi J:‘“jijele(xr)d),f , 4.1)

€

onde l4(A) e B, sdo a intensidade do sinal e a largura espectral na fenda de entrada.
Para o detetor na saida do espectrometro, a fenda de saida funciona como
uma fonte. Assim o sinal medido pela fotomultiplicadora é a integral de ls(A) sobre a largura

da fenda de saida B,, ou seja :
C lm+BTs +BT°
S(hn) =5 | i oodian, | 4.2)
-] A‘l’l’l-—BTs -2

onde C é uma constante relacionada com a sensibilidade do conjunto fotomultiplicadora e
espectrobmetro, ou seja, depende da transmisséo (1 ) do espectrdmetro, do ganho ( G ) e da

eficiéncia quantica ( m ) da fotomultiplicadora.
Considerando que Ils(A) seja constante na regiio A_~2+<i_<i_ +3 ,a

equacédo (4.2) se reduz :
S(A)=C-1(A) B, {4.3)

A largura da fenda ( B; ) pode ser medida difundindo a luz de um laser
He-Ne na entrada do espectrdbmetro e medindo o sinal na fenda de saida em fungdo do
comprimento de onda, obtendo-se um perfil semelhante a fig. 4.1A se as fendas de entrada e
saida forem iguais.

A constante C pode ser medida com o auxilio da luz de uma lampada
padrdo. Porém, em geral, determina-se C por meio de espalhamento molecular Rayleigh
como sera descrito no capitufo 4.2.1 . Ao realizar o espalhamento Thomson precisamos medir
0 sinal §(A) em varias regides do espectro. Como a resposta dos detetores néo é constante
a0 longo do espectro, devemos fazer uma calibragdo relativa do sinal em relagéo ao
comprimento de onda. Esta calibragdo pode ser feita com o auxilio da luz de uma lampada
padrdo difundida na fenda de entrada do espectrometro.

A intensidade do espectro de uma lampada de tungsténio [Larr59] resulta

em:

0 A

1= j jL(A,T)dAdQ =Q-A,-L(A,T) (4.4)

onde : Q : angulo sélido de observagéo

A. : area da fenda de entrada
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Lo d°p
~ dAdAQcos(®)

: radiancia da lampada de tungsténio

Considerando que L(),T) varie lentamente na regido de interesse, podemos

utilizar o mesmo raciocinio anterior,
Slamp(lm) = Q(;\'m) ) L(A‘m:T) (45)
onde : QA )=q(r, ) -B,-Q-A,

a(Am) : constante relacionada com a sensibilidade da fotomultiplicadora

Fazendo-se uma varredura do sinal medido pela fotomultiplicadora para
diversos comprimentos de onda encontramos {Camp91] :

Sump (M) = Qi) - L3, T)
Siamp(A2) = Q2 (A;) - L(A,, T)
Stanp (A3 = Q3(A3) - L(A3,T)
E (4.6)
Stump(Ar) = Qr{(Ag) - L(Ag, T)

Slamp(xn) = QN(XN) - L(XN,T)

Normalizando para o comprimento de onda do laser de rubi (AR =6943 A& ) :

. ey Q@) L@ o LET)
S M= Q) W) O L, T)
s Q) LT o LT
M TR NTONS T
C e Q) LT o LT
S )= 0 LR 1) ) TR, T)
: (4.7)
s Q) L T) _

S )= Q) L)

v ey Q) LD o L)
S )= Q0 L) O L)
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Através das relagdes (4.7) determinamos as constantes de calibragio em
fungdo do comprimento de onda que devem ser incluidas na equagio (2.28) para se

determinar o perfil espalhado, como apresentaremos mais adiante.

4.2 . calibragio da Intensidade do Sinal

A temperatura do plasma pode ser conhecida apenas através do
conhecimento da largura do espectro de espalhamento. Porém para se determinar a
densidade necessitamos de uma calibragdo de sensibilidade do sistema de detegdo. Na
pratica € comum utilizar uma das seguintes técnicas de calibracéo : calibragdo absoiuta
através de uma fonte padréo ou através dos espalhamentos Raman e Rayleigh.

Uma calibragdo absoluta do sistema para determinagdo da constante C
pode ser feita através de uma fonte padrdo . Com esta fonte podemos medir todos os
parametros relacionados com a transmissdo do sistema , a eficiéncia quéntica e o ganho da
fotomuitiplicadora. O angulo sélido e a regido de observa¢do podem ser calculados através
de consideragbfes geométricas. Além do mais & necessario medir a energia do laser a cada
disparo, ¢ que pode ser feito através de um fotodiodo calibrado. Esta técnica ndo é muito
utilizada, pois apresenta muitas fontes de erros .

O espalhamento molecular é o mais empregado, porque utliliza a mesma
Otica que o espalhamento Thomson eliminando os problemas de estimativa do volume
espalhador e de perdas nos elementos oticos, calibragdo de detetores e medida de energia do
laser. Este método de calibragdo consiste basicamente em colocar um gas conhecido sob
uma determinada press@o na camara de vacuo onde se produz o plasma. Através da medida
do sinal espalhado pelas moéleculas de gas pode-se calibrar o sistema de detegéo, uma vez
que conhecemos a densidade de gas utilizada. O espalhamento Raman é inelastico e
consiste basicamente na mudanga de estados vibracionais e rotacionais da molécula, gerando
linhas espectrais em ambos os lados da freqiéncia da onda incidente, enquanto que o
espalhamento Rayleigh & elastico e ocorre devido a oscilagéo dipolar da molécula na prépria
freqiiéncia incidente. O espalhamento Raman, que apresenta uma intensidade 1000 vezes
menor que o espalhamento Rayleigh [Long77], normaimente é empregado quando nédo se
consegue reduzir a luz espuria ( ver cap. 6 ) a niveis suficientes.

No T.C.-1, como conseguimos manter a quantidade de luz esparia a niveis
satisfatérios empregamos o espalhamento molecular Rayleigh como método de calibragéo
[Bem98].

38



4.2.1 . Espalhamento Rayleigh

Uma vez que o espalhamento molecular Rayleigh apresenta caracteristicas
dipolares [Kunz68] podemos utilizar a mesma expressdo (2.19) para o calculo do perfil
espalhado. Devido a baixa temperatura da molécula, o espectro espalhado resultante é
sensivelmente mais estreito do que a largura do perfil instrumental, e estd concentrado na
regido de comprimento de onda do laser. Se considerarmos o perfil de espalhamento do tipo
maxwelliano, a poténcia espalhada por unidade de angulo sélido integrada na freqiéncia { ver
cap. 2.4 ), sereduza:

dPe,, ‘dcs
dQ b dQ

(4.8)

onde : dor/dQ : segdo de choque diferencial das moléculas do gas,

ng : densidade de moléculas do gas.

O sinal Rayleigh medido pela fotomultiplicadora, integrado no angulo sélido
de observacgao Q, é:

do
S =P.o( RJ n, L -Q-n-G-1 49
Ray i dQ o R ) n ( )
ou
L.O= Sray
()
i nR T] G T
dQ/,

Normalmente, nas medidas para se determinar o perfil espalhado Thomson
evita-se a regifdo central do espectro devido a forte influéncia de luz espuria. Desta forma o
sinal medido por um detetor posicionado na N-ésima faixa de comprimento de onda a ser
medida, com comprimento de onda médio Ay ( equagdo 4.3 ) em um anguio sélido Q2, com o

auxilio da expressao (2.28), sem a componente idnica, se reduz a:
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Sy(Ay) =Ry B,

P.r’cn,-L-Qn Gt [1 7 (hy —x)] 1
a

]_&r.ex _ 02'(;LN_A‘i)2 (410)
2-m h -sen(%]) 2.4 e

4-a”-A%-sen’ (%)-[1 +—OLN1_ hi)]

Substituindo (4.9) em (4.10), encontramos :

o oy (4.11)

] e Aog — A
g — A
4.32.121.“112(%).(14_(%4_)]

Sy(Ay)=Ry B, —— e /Q( T-(hy _;‘]1-
e 2\/_7\,sen(%)n d«r/ 2-2 a

A razdo Sgs/ng € obtida do grafico de intensidade espalhada versus
pressdo do gas para o espalhamento Rayleigh, cuja parte experimental sera descrita no
capitulo 7. A razédo entre as se¢des de chogue Thomson e Rayleigh é tabelada para diversos

gases [DeSi70]. Abaixo , na tabela 4.1 listamos alguns valores desta relagdo para alguns

gases :
Gas orlor

N, 380

H. 1769

CH, 177

0O, 462

Tabela 4.1 : Raz&o entre as se¢bes de choque Thomson e Rayleigh.

Para se verificar possiveis modificagdes no sistema ético, devemos efetuar a
calibragéo antes e depois do experimento. A equacéo (4.11) é a expressdo basica utilizada
no programa THOMFIT ( ver apéndice A.2 ) no ajuste da curva tebrica com os dados

experimentais.
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CAPITULO 5
O Toréide Compacto (T.C.-1)

5.1 - Descri¢do do T.C.-1

O sistema T.C.-1 [Aram92, Aram82A,, Hond93], trata-se basicamente de um
circuito RLC, como podemos esquematizar na fig. 5.1. E composto de trés bancos de
capacitores que sdo carregados e disparados segundo uma seqUéncia pré determinada. Na
tabela 5.1 estdo resumidas as caracteristicas principais de cada banco de capacitores.

Inicialmente todo o sistema & evacuado a uma pressdo na faixa de 10° Torr
através de um sistema convencional de vacuo (bomba mecanica e bomba difusora com “trap”
de nitrogénio liquido). Gas hidrogénio é injetado através de valvulas agulhas até a presséo de
trabaltho {1-10 mTorr). Um sistema de radio freqiéncia ( 100 W, 30 MHz ) faz uma fraca pré-
ionizagao do gas através de um acoplamento indutivo.

A seqiéncia de disparos dos bancos de capacitores pode ser acompanhada
pela fig. 5.2. O primeiro banco de capacitores a ser disparado, o banco de polarizagéao,

produz um campo lento ( 70us de subida ) que penetra no plasma.

L

S%p SCﬁl ¥
' e, ; % Sm R, > %
Sb oL [Sp sk s
[ KN T &

Polarizacao Pre-aquecimente Principal

Fig. 5.1 ;. Circuito elétrico do sistema T.C.-1.

41



Banco Polarizagao Banco principal

440 27,8

9 oL

17.8 8,8

4500 365

89 220
0,15 0,36

70 5

T T T T * T T T
Crowbar do
< l‘ ‘ .“Ai‘\ -
. ‘ / |
a ‘ 1/ \‘ .‘n\
8 v o\ " ‘I' Ff\‘
g Al y ‘ ’f‘ ‘I“ A:'\ m
€ | Polarizagio I i 18
© < fl N L, o
E | e /| B0
[
8‘ / ‘!l Crowbar do Pré-aquecimerto
g Pré-aquecmento || 5
(&) Inicio do Principal
T :} T ) T by I i T = 1 ] I N 1

80 -40 -20 0 20 40 60 80 0
Tempo (us)

Fig. 5.2 : Evolugao tipica do campo magnético gerado no T.C.-1 .

O banco de pré-aquecimento € o segundo banco a ser disparado. Este
sistema apresenta duas chaves de distor¢do de campo [Mach94, Camp95]. Sendo a primeira
responsavel pelo inicio da descarga, gerando um campo magnético rapido ( 2us de subida ).
A segunda chave ( do inglés : “crowbar” ) interrompe a oscilagdo da descarga em um tempo
pré determinado.

Logo em seguida é disparado o banco principal . Este banco também &
formado por chaves do tipo distorcdo de campo. Responsavel pela compresséao do plasma,

apresenta um tempo de subida de 5us gerando um campo maximo de 0,36 T. Sendo
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contrario ao de polarizagéo, forma-se uma configuragdo de campo reverso pela reconeccéo
das linhas de campo ( do inglés : FRC - Field Reversed Configuration } [Tusz88]. Para
prolongar o tempo de vida do plasma, duas chaves em paralelo do tipo “crowbar” curto-
circuitam a bobina quando o campo magnético for maximo. As dimensdes e as janelas de

acesso a maquina podem ser acompanhadas na fig. 5.3.

Janela
~_radial 2

Solenoide _
= Janela

axial f

=0

Janela e . I
axial 2

N—

Sistema de
vacuo

janelaﬁw -
radial 1

Solendide - comprimento 65 cm
didmetro interno 16 cm
diametro do espetho) 15 cm

Tubo pirex - didmetro 14 cm

Indutancia do solendide 35 nH

Janelas - radias { didmetro) 2,2¢cm

axiais 2,0 cm

Fig. 5.3 : Dimenséesdo T.C.-1.

A sequéncia de disparos dos bancos de capacitores e o sincronismo entre o
T.C-1 e o laser de rubi {cap. 6.1) foi obtida através de geradores de atraso de pulso
construidos no laboratério. Na fig. 5.4 temos 0 esquema geral do sistema de geradores e
maiores detalhes podem ser encontrados no apéndice B. Através do primeiro gerador (
gerador A ) iniciamos manualmente a seqliéncia de disparos. Entre o disparo manual e a
saida do gerador A existe um atraso de 500 us que corresponde ac tempo necessario para a
lampada de descarga do laser de rubi atingir o maximo de poténcia luminosa. Na seqiéncia,

até o gerador E, a maquina é disparada segundo a fig. 5.2. O gerador F & quem controla o
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tempo de disparo da célula de Pockel do laser de rubi ( ver cap. 6.1 ), permitindo desta forma
uma varredura temporal independente . Os tempos de atraso mostrados na fig. 5.4 podem

ser variados de acordo com a necessidade,

t=0s - Imicio

disparo manual

— B
t =0 =—=2 [ ... t=500microsey,
lampada do l “ inicie do polarizacao

laser de rubi

.. t=580micreseg,
inicio do pre—aquecimento

t=570microseg.
—= crowbar do pre e
inicio do prineipsl

I, t=075microseg.
“ecrowbar deo principal

e

t=575microseg. L=575microseg.
crowbar do principal disparo de celula de Pockel
do lager de rubi

Fig. 5.4 : Geradores de atraso utilizados para o disparo dos bancos de capacitores do T.C.-1

e para o sincronismo com o laser de rubi .

Como sistema de aquisicdo de dados, o laboratério conta com trés
osciloscopios digitais Tektronix e um computador PC-XT acoplado. Os osciloscopios sdo de
100 MHz sendo dois de 20 MS/s € um de 500MS/s, sendo que este ultimo foi utilizado para

registrar os sinais referentes ao laser de rubi ( fotomultiplicadora e fotodiodo ).

5.2 - Sistemas de Diagnésticos do T.C.-1

Para a devida caracterizacdo do plasma gerado no T.C.-1, varios

diagnosticos foram implantados e testados pela equipe do laboratdério durante o

desenvolvimento de varios trabalhos [Hond93, Bern 92]. A seguir listamos os principais
diagnasticos disponiveis no laboratério de plasmas da UNICAMP:
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* Medida de campo magnético : através de uma sonda magnética simples ou de varios
canais ( multicanal ) podemos obter a evolugédo temporal do campo gerado. Com um
arranjo de duas sondas ( local e de volta completa ) podemos medir o diamagnetismo do
plasma via método de fluxo excluido [Camp95A].

¢ 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 [Berni92],
quando polarizado corretamente, pode medir o fluxo de ions ou eletrons que escapam da
configuragéo de confinamento. A sonda de pressdo [Coll86] tem como elemento principal
um cristal PZT que mede a pressdo 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 dindmica de comportamento do plasma, assim como medidas de rotagéo
[Aram92].

+ Fotos ultra rapidas : o laboratério dispde de uma camera especial ultra rapida (IMACON)
capaz de registrar em um filme polaréide toda a fase de implosao 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 nlmero de quadros por
chapa varia de 8 a 50 e o tempo de exposi¢do 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” o evento
é registrado de forma continua e o tempo correspondente pode ser variado através de um

“plug in” de 1 a 10 ps por centimetro [Hond83}.

» Espectroscopia no visivel : do estudo do perfil de linhas espectrais podemos determinar
a temperatura iénica do plasma. Este estudo pode ser realizado através de

fotomultiplicadoras ou de um analisador ético multicanal { OMA - série 1200 de Princeton

Applied Research ) de 500 canais ( 0,25 &/canal ), acoplado a um espectréometro [Aram92].

Nos trabalhos mais recentes, paralelamente a implantagao do Espalhamento
Thomseon, foram instalados e testados os diagnésticos espectroscopia V.U.V. e de

interferometria com laser de CO; , pela equipe experimental do laboratério.
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» Espectroscopia V.U.V. : para plasmas quentes, as linhas espectrais e o continuo sdo
mais fortes na regido do ultravioleta. Para plasmas com temperaturas acima de 10 eV as
linhas de impurezas como CIV, CV, NIV, NV, OV e OVI estdo com mais freqliéncia nesta
regido do espectro. A dificuldade experimental nestas medidas reside na facil absorgao
desta radiacdo pelo proprio ar. Por exemplo, as moléculas de oxigénio absorvem
radiagdes com comprimentos de onda menores que 1850 A . O laboratério conta com um
monocromador McPherson modelo 225 que trabalha sob vacuo acoplado a duas
fotomultiplicadoras EMI 9653B com cintiladores de salicilato de sédio. A rede de difragdo é
concava com 1 m de curvatura, incidéncia normal e com uma dispersao linear reciproca de
16,6 A/mm. Na fig. 5.5 temos uma visdo geral do sistema instalado no T.C.-1 para a
espectroscopia V.U.V. [ Mosh95]. O monocromador, que possui um sistema de vacuo
independente ( bomba mecanica e difusora ), esta acoplado ao T.C.-1 através de um tubo
de aproximadamente 1 m de comprimento. Este tubo, em angulo, permite a observagao 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.

EMI 96358 /

= i, !

b 1T Valvula

H - e " | |
O]

f—

Monocromador para vacuo
™ L McPherson

TC—-1 &

Fig. 5.5 : Sistema para espectroscopia V.U.V. .

¢ Interferometria com laser de CO; : foi construido no laboratério um laser de CO, (1 m
de comprimento, com 5 W de poténcia ), utilizado na determinacdo da densidade do
plasma através de interferometria. O feixe do laser pode ser injetado através das janelas
axiais ou radiais do T.C.-1. Na fig. 5.6, temos o0 esquema para a montagem radial. Para o
perfeito alinhamento, o feixe de um laser He-Ne é sobreposto ao CO, . Um dos feixes,
dividido em D1 atravessa o T.C.-1 através de janelas de ZnSe. O outro feixe, depois de
varias reflexbes ( espelhos E2, E3 e E4 ) une-se novamente ao primeiro em D2 e é

registrado no detetor . Para eliminar os efeitos de absorgéo e reflexdo do feixe do laser
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nos resultados, foi usado o método de modulagao de fase através do espelho mével E4
[Lebe95] .

E3 R D
//T_ I— - S
|
| /"‘ TR D1 C O 2
E5 ~ m T D I
PN e
ZnSe 7nSe \ o
; ———— ]
E;&<; 777777777 D2 P ek El 5 He—-Ne
espelho movel

]

Detetor

fig. 5.6 : Sistema radial para interferometria com laser de CO, .
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CAPITULO 6

Aparato Experimental para Espalhamento Thomson

Devido a complexidade do diagnéstico descreveremos, neste capitulo, os
conceitos basicos de cada instrumento e componentes utilizados no Espalhamento Thomson,
assim como algumas consideragdes experimentais. Serd apresentado o principio de
funcionamento do laser de rubi e o monitor utilizado para acompanhar as variagdes na
poténcia do laser. Em relagdo a ética ( otica de entrada e saida ) serdo apresentados os
cuidados basicos a serem tomados com as reflexdes do laser nas superficies dos elementos
oticos e alguns métodos empregados para bloquear e atenuar a luz do laser. Em seguida as
caracteristicas basicas do espectrometro utilizado sera discutido, bem como o0s conceitos de
funcionamento, ganho, ruido e alimentagio das fotomuitiplicadoras empregadas. No final do

capitulo faremos uma estimativa do sinal de espalhamento esperado para o T.C.-1.

6.1 - Laser de Rubi e Monitor

O laser de rubi é uma fonte de luz que satisfaz as condigbes para o
Espalhamento Thomson. Como vimos no Capitulo 2, a onda incidente deve ter freqléncia
maior que a freqliéncia do plasma (o > o ), para que haja transmissdo da radiagdo
incidente. Devido a pequena sec¢do de espalhamento, a poténcia incidente deve ser alta
(Ps/ P;= 10" ) e monocromatica, ou seja, Ak << Akgis .

O elemento ativo deste laser &€ um bastao de rubi ( Al;O; ) com uma pequena
porcentagem de AI** substituido por Cr’* . Esses ions de cromo, quando ligados em uma rede
cristalina de 6xidos de aluminio, absorvem fortemente na regido do azul e verde do espectro

visivel. O diagrama de niveis de energia esta simplificado na fig. 6.1.
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Espelho Celula de Pockel Espelho de saida

]
A { & U l’-'—':(u,.-" '
Bastao de rubi b

Polaroide

Equlho le-h.\]a ll( Pnck(l Espelho de saida
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Hdbtao de rllln
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B
Fig. 6.2 : Esquema explicativo da célula de Pockel. (A) - Com tensdo aplicada, a célula
de Pockel roda a polarizagdo da luz em 90° permitindo que a luz passe pelo polarbide.
(B) - Sem tensao, a luz passa pela célula de Pockel sem sofrer modificagdo sendo bloqueada
no polaréide.

Sendo um laser de alta poténcia, alguns cuidados devem ser considerados :
(a) uma limpeza frequénte das superficies o6ticas do laser deve ser feita, porque graos de
poeira absorvem grandes quantidades de energia podendo danificar as superficies; (b) devido
a alta poténcia, todo o sistema é refrigerado com agua bi-destilada que deve ser trocada
periodicamente; (c) quando operado em poténcias da ordem de 10" a 10° W, podem aparecer
internamente na estrutura do rubi “bolhas” que com o tempo podem provocar a quebra do
bastdo [ Kunz68].

A seguir listamos as caracteristicas basicas do laser de rubi ( HOLOBEAM -
modelo 624 ) utilizado no Espalhamento Thomson do T.C.-1 :
e comprimento do bastdo : 15 cm
e diametro do bastdo : 1 cm
e alimentacado da lampada : 7 a 8 kV
o célula de Pockel : 8 kV
e energia do pulso:3J
e duracdo do pulso : 40 ns
o cristal da célula de Pockel : KD P ( KD,PO,)
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Durante a operagdo do laser necessitamos que o mesmo seja monitorado
em cada disparo, porque ocorrem flutuagdes na saida mesmo que os parametros de carga
sejam mantidos constantes. Para isso, utilizamos um fototransistor { SGD - 040A ) para
registrar os pulsos através de uma reflexdo de uma das superficies 6ticas ou instalando o
fototransistor no “dump” ( ver cap. 6.2). Como o laser de rubi tem a facilidade de criar pontos
mais quentes em algumas regides do feixe devido a pequenos desalinhamentos, é importante
que esta luz seja difundida antes de ser coletada pelo fototransistor. A montagem fisica e
elétrica do monitor com fototransistor estdo na fig. 6.3.

Filtro

Luz incidente

Folotransistor A

LETIRTENT

Fototransistor SGD-040A
tempo de subida - 3ns

* saida

50R H

gov —— -

Fig. 6.3 : Esquema do monitor do laser. (A}-Esquema fisico. (B)-Esquema elétrico.

6.2 - Otica de Entrada, Saida e Colegédo

O proximo segmento, depois do laser, é a ética de entrada que tem como
fungdo transferir 0 maximo possivel da energia do laser para um pequeno volume dentro do
plasma. Para isto alguns cuidados séo indispensaveis, tais como : projetar um sistema com o
menor nimero possivel de elementos 6ticos, desta forma diminuindo as perdas de poténcia
por reflexdo e absorgéo do laser. Filmes anti-refletores nas lentes de entrada encarecem a
otica, porém diminuem as perdas. Todo o sistema ético de entrada (lentes e prismas) deve
ser levemente deslocado em relacdo ao eixo principal para evitar que reflexdes das

superficies retornem ao laser danificando o bastio de rubi .
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Um dos maiores problemas na realizagdo de um experimento de
espalhamento, & a diminuigdo da luz espuria (do inglés : “stray light”). Esta luz, que apresenta
0 mesmo comprimento de onda da luz incidente do laser, através de multiplas reflexdes
dentro do espectrébmetro, pode atingir o detetor superando facilmente o sinal de
espalhamento. Reflex6es nas faces e em pontos de imperfeicbes dos elementos 6ticos, em
graos de poeira que recobrem as superficies oéticas e principalmente nas reflexdes e
transmissdes da luz do laser nas janelas de entrada, saida e na cdmara onde é gerado o
plasma sdo os principais pontos geradores de “stray light’. As janelas de entrada e saida
devem estar em angulo de Brewster e colocadas o mais afastado possivel do plasma. A
utilizagdo de diafragmas internos e externos a camara de vacuo ao longo do caminho ético,
servem para diminuir os problemas de divergéncia e evitar reflexdes. Apos atravessar o
plasma, o feixe do laser deve ser bloqueado e atenuado ( do inglés : “dump”) de maneira a
gerar o minimo de “stray light”. Para isto, alguns sistemas sao sugeridos na fig. 6.4 .

1 i

<3
a \

4

\ d
) s s

Fig. 6.4 :Sistemas de “dumps” mais empregados.

O “dump” (a) consiste basicamente em um tubo pirex encurvado e,
normalmente , pintado ou recoberto por algum material que absorva a luz do laser. Este
modelo, por ser de vidro, pode ser acoplado diretamente ao sistema de vacuo através de
uma flange. O elemento principal dos outros sistemas é um vidro escuro (verde ou azul ) em
angulo de Brewster instalado dentro de um sistema que impeca a saida de parte da luz
transmitida e refletida pelo vidro. Como apresentam varias aberturas e normalmente ndo sao

construidos com materiais especificos , sdo instalados fora do sistema de vacuo.
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Os “dumps” ( a, ¢ e e ) foram construidos e utilizados em nossos
experimentos. Em alguns sistemas, dumps mais elaborados [Hart94] devem ser utilizados
para bloquear a luz do laser com mais eficiéncia quando o sinal de stray light for muito
intenso.

Normalmente, a otica de colecdo deve projetar a imagem do volume
espalhador na fenda de entrada do espectrometro. Deve ser constituida de poucos
elementos e coletar a luz com um angulo sélido suficiente para preencher completamente a
rede de difracdo do espectrometro. Caso seja necessario , mascaras e dumps internos ao
especudmetro  podem ser utiizados para bloquear a luz retietida pela rede de difragcdo em
ordem zero [Bass85] , bem como filtros especiais para o comprimento de onda do rubi
[Thom86] para diminuir o stray light.

6.3 - Espectrometros

O espectrometro € um dispositivo capaz de isolar uma pequena banda de
comprimento de onda de uma fonte de luz. Basicamente consiste de um elemento dispersivo
( prisma ou rede de difragédo ), espelhos ou lentes para focalizagdo e fendas de entrada e de
saida. Varios tipos de montagem existem para as mais diversas aplicagdes. Para o
espalhamento Thomson foi utilizado um espectrometro com montagem do tipo Czerney-
Turner, descrita na fig. 6.5.

s B e — ;__;_;_| Fenda de
[ Tl e - S g saida
Espelho Ll = \H—":';—‘_‘_r___i T = |
esferico . g5 — R
— =" | |Rede
s rplanh
;/T = — :,(:/7__7 o
Vi e e ol | e il
\"-. Saiad L4 —— ta gl ‘ entrada
| =
Espelho

esferico

Fig. 6.5 : Esquema da montagem Czerney-Turner.
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Mostra-se que para 6, = 8, = 6 0s problemas de aberragbes sdo minimizados
e fazendo 0 pequeno diminui-se o astigmatismo na regido focal.

As principais caracteristicas de um espectrémetro sdo [Grum79] :

(a) Disperséo anguiar : d—e -
dA d-cosO
(b) Dispersao linear : a =f d_9
dr dr
) A
(c) Poder de resolugédo : R = o m:-N

onde : f: distancia focal do espelho
N : numero de estrias da rede de difra¢do
m : ordem de difragdo
d : distancia entre estrias

As caracteristicas do espectrémetro utilizado estao listadas abaixo :

SPEX
Distancia focal 75¢cm
Dimensao da rede 10X10 cm
Rede de difragdo 1200 estrias/mm
Blaze 5000 A
Dispersdo linear reciproca 11 A/mm

6.4 - Fotomultiplicadoras - conceitos basicos

A fotomultiplicadora € um dispositivo capaz de converter um sinal de luz
fraco, formado por algumas centenas de fotons em um pulso de voltagem mensuravel sem
introduzir grandes quantidades de ruido. Uma estrutura simplificada de uma
fotomultiplicadora é ilustrada na fig. 6.6. Basicamente, consiste em duas partes : um

fotocatodo e um multiplicador de eletrons.
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Fig. 6.6 : Estrutura basica de uma fotomultiplicadora.

Um feixe de energia radiante incide no fotocatodo, onde os fotons
absorvidos produzem os fotoeletrons. A razdo entre o nimero de fotoeletrons e 0 numero de
fotons incidentes & conhecida como eficiéncia quantica (n ) da fotomultiplicadora. Campos
elétricos guiam e aceleram os eletrons do fotocatodo para o primeiro eletrodo (dinodo) e para
os seguintes . A incidéncia dos eletrons em cada dinodo geram eletrons secundarios. O fator
de multiplicacdo ( 6 ) em cada dinodo &€ dada pela razdo entre o numero de eletrons
gerados, pelo numero de elétrons incidentes. Considerando um fator constante de
multiplicagédo em cada dinodo, o ganho total de uma fotomultiplicadora com N estagios é :

G =aqo- 8" (6.1)
Onde o € a fragdo de todos os fotoeletrons coletados pela estrutura do multiplicador. Para

multiplicadores bem projetados o seu valor fica em torno da unidade.

6.4.1 . Flutuagdes Estatisticas e Ruidos

Na realidade, a producdo de fotoeletrons e de eletrons secundarios € um
processo estatistico, portanto os valores na saida de uma fotomultiplicadora sofrem
flutuacdes.

Considerando que os fotons que atingem o fotocatodo sdo gerados
randomicamente e que obedecem a distribuigdo de Poison, o nimero médio n, de fotons que
atingem o fotocatodo em um intervalo t € [RCA70] :

NS (6.2)

Onde I, é a taxa média de fotons incidentes. A variancia cf, é dada por,

st =L v=N, (6.3)
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Arazio sinal/ruido ( SNR, ) fica,

SNR, =ﬁ—"=(tp <) = R (6.4)

Considerando que todo processo estatistico de absorgéo, transporte e foto-
emissdo no catode possa ser descrito por um unico numero, a eficiéncia quéantica n , um
modelo simples pode ser utilizado. A probabilidade de emissao de um fotoelétron para um
féton incidente no fotocatodo € n. O valor médio, a varidncia e a relacdo SNR, para os

fotoeletrons, podem ser calculados:

n, =1n-n, (6.5)
ol =1 ‘I, (6.6)
SNR, =(n-R,)" = A, (6.7)

Uma eficiéncia quantica de 40% reduz a razdo SNR, dos fotoeletrons para
aproximadamente 63% do valor para o fluxo de fotons.

Considerando uma seqiiéncia de N dinodos, o ganho total mi, e a varidncia

o, , s30 [RCA70] :

T, =51.82....5N i (6.8)
G’ Gl o}
62 =(My) et — et = ; (6.9)
) ( N) {6? ‘51'5§ (81'52'“61%—1)'8?4}

onde & é o ganho no dinodoi.

A (ltima equagdo mostra que a contribuicdo de qualquer estagio para a
flutuagio geral do multiplicador decresce com a proximacgéo da saida, isto &, o primeiro
estagio é o que mais contribui com a variancia.

Para os primeiros estagios com atto ganho, a relagdo SNR para todos os

estagios pode ser escrita como :

SNRZENJ\/}{ (6.10)
[s)

Podemos combinar os processos ocorridos no fotocatodo e no multiplicador

para obter a razédo sinal/ruido e a varidncia para a fotomultiplicadora como um todo. O
namero de eletrons coletados no anodo e a variancia podem ser descritos como [RCA70j:
n, =n-fi, -m, (6.11)

2

o, =1-1, -(ﬁN +can) (6.12)
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Para estagios com ganhos iguais , ¢°

—2
o =N -{1—8%} (6.13)

(®-1)

Negligenciando o termo %N , chegamos para os valores no anodo :

. se torna :

(6.14)
(6.15)
Para estagios de alto ganho, isto é, %8 -1) bem menor que 1:
ol =n-1,-(8™) (6.16)
SNR, =(n-7, )" =SNR, (6.17)

Dependendo do experimento, cutros fatores importantes devem ser levados
em consideracdo como : (a) A emissao termidnica do fotocatodo que pode ser drasticamente
diminuida com a refrigeracao da fotomultiplicadora; (b) A ndo uniformidade do fotocatodo, que
pode gerar variagbes entre 30 a 40% no valor medido dependendo da area iluminada; (¢c) A
variagdo no ganho da fotomultiplicadora com o tempo de uso; (d) A linearidade da resposta
para pulsos longos, devido aos efeitos de carga que podem surgir entre o ultimo dinodo e o
adnodo; (e) A influéncia de campos magnéticos e eletrostaticos que podem interferir na

trajetoria dos eletrons.

6.4.2 = Divisores de Tensao

De maneira geral , a tenséo em cada dinodo é fornecida por um divisor. A
corrente neste divisor deve ser mantida maior em comparagéo com a corrente interna gerada
pelos elétrons que fluem entre os dinodos. Se um pico de corrente interna for comparavel
com a corrente fornecida pelo divisor, a tensdo nos dinodos vai sofrer flutuagdes e portanto,

variagdes no ganho. Isto se torna mais grave nos tltimos estagios, onde os picos de corrente
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sd0 maximos. Para suprir este efeito sdo utilizados capacitores estabilizadores nos ultimos
estagios. Estes capacitores servem para repor a corrente momentanea perdida pelo dinodo &
é recarregado entre os pulsos. Para evitar variagbes maiores que 1% na tensao dos dinodos
os capacitores devem fornecer uma carga 100 vezes maior que a carga perdida pelo dinodo.
Os divisores de tensdo utilizados nas fotomultiplicadoras RCA31034 e
RCA7265 estdo esquematizados na fig. 6.7. Na fig. 6.8 &€ mostrado a relagao entre o sinal
maximo sem saturacdo que pode ser medido em relagdo a tensfo de alimentagdo. Estas

curvas foram obtidas experimentalmente utilizando-se um diodo emissor de luz em regime

pulsado.
RCA — 7265
PI=IM RCA—-C31034A
P2=EM
R=24,5k R=0,5M
R1=33k R2=0,7M
R2=47k
C1=C2=100nF C1=13nF
C3=C4=C5=C6=470nF C2=12 5nF
D — zener,i30V,1W C3=14nF
(valores medidos)
- -
-

(&3] -

Fig. 6.7 : Divisores de tensdo para as fotomultiplicadoras 7265 e 31034.
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Fig. 6.8 : Sinais maximos medidos sem que haja saturagdo, medidos experimentalmente:
esquerda - RCA 31034A,
direita - RCA 7265.

Nas medidas de espalhamento Thomson e Rayleigh mantivemos os sinais
das fotomultiplicadoras sempre abaixo do maximo permitido de acordo com a fig. 6.8.

6.4.3 - Estimativa de Sinal no Espalhamento Thomson

O sinal medido no anodo da fotomultiplicadora em cima de uma resisténcia
de saidaR, é:
n -e
At

Onde e é a carga elementar (e = 1,6.10'° C ), At é o tempo de leitura em segundos e n, &

V.=R:

(6.18)

a quantidade de fotoeletrons coletados pelo anodo. A quantidade de eletrons coletados no
anodo pode ser calculada a partir da equagéo (6.11) :

n, =MN-my-n, (6.19)
Onde substituindo (6.19) em (6.18), temos :
R-e _
SL=E---1]-mN-np (6.20)

Dividindo a poténcia espalhada (2.28) pela energia de um foton ( hv;),
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temos aproximadamente o numero de fotons espalhados (n,) por unidade de tempo numa
faixa de comprimento de onda de A; —» As + dis e em um angulo sélido dQ. Para um

espalhamento incoerente (a2 << 1), temos:

—c*-Ap?

dn, P .r’-dQ-n.-L sen?
p i Lo n, 5 -3'84 A seny .dks -T , (621)
a

dt  hev,-2.n7 -sen($) A

f

2
onde T é a transmisséo total do sistema ético de colegao.

Um plasma tipico de 6-Pinch, a densidade & de 1.10' m® e uma
temperatura de 100 eV. A nossa ética de cole¢ado observa um comprimento de 1 cm com um

angulo solido de Q = 0,01 sr. Para uma fenda de 2 mm de abertura do espectrometro temos
dis = 22 &. Desta forma, para uma poténcia incidente de 70 MW durante 40 ns, encontramos
a quantidade de 5.10° fotons espalhados. Para a fotomultiplicadora 7265 a eficiéncia
quantica (n) é de 2,5% para 6943 A e um fator de amplificagdo de 2.10° para uma tenséo de
1800 V. Substituindo na equagédo ( 6.20) e considerando uma transmissao total do sistema de
40% :

1 -19
V, = §°—;‘61$0_—?x 0,025x210° x 0,4 x5.10° = 2V

Este é o sinal maximo esperado para a regido central do espectro espalhado.

O sinal gerado pelos fotons espalhados deve ser bem maior em reia¢io aos
ruidos do sistema. Estes ruidos séo principaimente devido as flutuagdes estatisticas do sinal (
cap. 6.4.1 ), ao sinal gerado pela prépria radia¢cdo do plasma e aos efeitos termoidnicos do
detetor. A relagdo sinal/ruido total no anodo da fotomultiplicadora pode ser calculada da
seguinte forma :

n-n
(SN Ra )Total = :

)yz , (6.22)

n-Ny,+n-N.+n,

onde n, € a quantidade de fotons gerados pelo plasma que atinge a fotomultiplicadorae nt é a
quantidade de fotons equivalentes a emisséo termoidnica.

O ruido imposto pelo “stray light” obrigatoriamente deve ficar abaixo do sinal
para que o experimento seja bem sucedido.

A radiacdo Bremstrahlung ( radiagdo devido a transiges livre-livre ), é
identificada como a principal fonte de luz em um plasma. A quantidade de radiagéo emitida
em um volume V, em um angulo sélido dQ e em um intervalo As — As + dis & [Shef75]:

a0

—xe *% xVx € o, . 623

1
T’Exhs 4xn °

dP, =2,0910™ xn_ xn, xZ? xgx




onde ng, n; € em cm'S;A@éem cm; T emeV ,Zéonumero de cargadoion eg=1
fator de Gaunt ). Para um plasma de hidrogénio, a radia¢do Bremsstrahlung na regiao do rubi
é Pg=8,5.10"W. O que corresponde a 1,04.10° fotons gerados para um volume de 1 cm®
Para a fotomultiplicadora RCA 7265 a corrente de fundo ( do inglés : “dark
current” ) & da ordem de 5.107 A , o que é pequeno em comparagio com os 40 mA de sinal.
Das consideragdes acima, a relagéo sinal/ruido fica em torno de SNR = 50 .
Caso a radiagéo do plasma contribua significantemente para ¢ ruido , podemos utilizar um

polardide na ética de saida, reduzindo por um fator de dois a contribuigdo de n; .
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CAPITULO 7

Procedimento Experimental e Resultados Obtidos

Neste trabalho realizamos o espalhamento Thomson em quatro geometrias
diferentes. O espalhamento simples foi instalado com inje¢do axial e radial do laser. Com o
espathamento multipassagem radial, usando o primeiro sistema descrito no capitulo 3.1,
obtivemos o© fator de amplificagdo para algumas passagens. O quarto sistema,
Espalhamento em Angulo Baixo com Integragio do Espectro (cap. 3.2), foi realizado com
um angulo de observagéo de 21° .

Paralelamente a implantagido do diagnéstico foram realizadas algumas
mudangas no modo de operagdo da maquina ( T.C.-1 ), na tentativa de se obter
temperaturas mais altas. Na parte final do capitulo sdo apresentados os resultados obtidos
com os diagnédsticos de interferometria com laser de CQ. e espectroscopia V.U.V. .

7.1 - Espalhamento Thomson Axial Simples

Todo o arranjo experimental para o espalhamento Thomson pode ser
acompanhado na fig. 7.1 .

Para a instalagdo de toda a 6tica de espalhamento foram construidas efou
adaptadas trés mesas 6ticas. As mesas 1 e 2 suportam a otica de entrada e a mesa 4 a de
saida. Sendo o laser de rubi pulsado e de alta poténcia, um laser de He-Ne foi instalado e
alinhado para gue todo o caminho ético de entrada e de saida pudesse ser corretamente
acompanhado. O feixe do laser ( didmetro de 1 cm ) é focalizado em uma regido de 3 mm
de didmetro, através de uma lente de distancia focal de 1 m , no centro do T.C.-1. Como a
otica de observagdo ( colegdo ) estd na horizontal , o laser foi polarizado na vertical (
perpendicular ao plano do papel na fig. 7.1 ). A iris na ¢tica de entrada tem por finalidade
limitar o didmetro do feixe do laser diminuindo o “stray light’. As reflexdes de todos os

elementos o6ticos devem ser cuidadosamente acompanhadas para se evitar que retornem
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ao bastdo de rubi. Para bloquear e atenuar o feixe do laser apds passar pelo sistema
utilizou-se o "dump” (a), descrito no capitulo 6.2, acoplado diretamente ao T.C.-1 através
de uma flange . O monitor do laser ( ver cap. 6.1 ) foi instalado atras do espetho de 99% do
laser de rubi.

Para o correte alinhamento entre a 6tica de entrada e colegdo, um anteparo
¢é introduzido pela janela de saida do T.C.-1 na regiao de focalizagao do laser. Com um laser
de He-Ne na saida do espectrémetro alinha-se todos os elementos de observagdo fazendo o
caminho inverso da ética. Colocando-se um difusor na fenda de saida do espectrometro,
pode-se projetar a imagem da fenda no anteparo e observar o casamento entre a regiao de
focalizagéo do laser e o volume observado. Como o volume espalhado esta na horizontal e a
fenda do espectrOmetro na vertical, utilizou-se um conjunto de trés espelhos planos para rodar
a imagem de 90°, obtendo um casamento perfeito com o espectrdmetro. O espectrometro
utilizado foi 0 SPEX (0,75 m - 11 &/mm) com uma fenda de 10 mm de altura por 2mm de
abertura. Acoplado ao espectrometro esta uma fotomultiplicadora RCA 31034, que operou a
uma tensido de 1800 V. A iris na ética de saida serve para bloguear fontes espurias de luz
de outras regides que ndo sejam do volume espaihador.

A verificagdo do alinhamento e a calibragdo do sistema foram realizados
através do espalhamento Rayleigh (cap. 4.2.1). Mesmo que a fotomultiplicadora RCA 31034
apresente uma resposta plana nesta regido do espectro realizamos a calibragéo relativa do

detetor em fungéo do comprimento de onda.

7.1.1 . Espalhamento Rayleigh

Apos o sistema ser evacuado através de uma bomba mecanica, gas
nitrogénio é injetado. A injecdo do gas deve ser de forma lenta para evitar que particulas
mais pesadas sejam mantidas em suspensédo durante os disparos do laser. Estas particutas
por apresentarem uma sec¢do de choque maior, podem prejudicar as medidas acarretando
em erros grandes.

Como as janelas de entrada , saida e a regido de observagdo estdo
relativamente distantes, ndo houve problemas com o “stray light’, em conjunto com o fato de

que o espalhamento Rayleigh é realizado no mesmo comprimento de onda do laser ( Ag =

6943 & ). Como o sinal no espalhamento Rayleigh € superior ao espalhamento Thomson,

peramos com uma tensdo de 1350 V na fotomultiplicadora, corrigindo em seguida o sinal
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A operacao do T.C.-1 e o sincronismo com o laser de rubi estdo descritos no
capitulo 5. A temporizagdo da maquina nestas medidas esta esquematizada na fig. 7.3. Nao
utilizamos o “crowbar” do banco principal por ser umachave muito ruidosa e
principalmente pelo fato de que estas medidas precedem temporalmente ao “crowbar’. Os
resultados obtidos com gas hidrogénio a uma pressdo de trabalho de 1 mTorr para 5 ps
depois do inicio do banco principal, estdo representados na fig. 7.4. Os pontos
correspondem a uma média de 5 disparos e o ajuste da curva tedrica a experimental foi
obtida por meio do programa THOMFIT descrito no apéndice A.2. Obtivemos uma
densidade de ne=(4,3+ 0,7).10° m® e uma temperatura eletrénica de T.= (8 + 3)
ev.

Fig. 7.3 : Temporizagao dos bancos de

capacitores.
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Fig. 7.4 : Curva de espalhamento para 90° , com injecdo axial do laser
( tempo : 5us depois do inicio do banco principal ).
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Os resultados ndo esperados de baixa temperatura e alta densidade talvez
estejam relacionados com a presenga de impurezas no sistema, que tentaremos verificar nas
préximas medidas utilizando o espalhamento Thomson com injecdo radial. A falta de
reproducdo na temporiza¢éo das descargas dos bancos de capacitores, provavelmente é a
causa principal de erros grandes que chegam a 38% no caso da temperatura.

7.2 - Espalhamento Thomson Radial Simples

Para a realizagdo do espathamento Thomson radial houve a necessidade da
adaptacao de duas novas janelas no T.C.-1 . As dimensdes destas janelas estdo descritas
no capitulo 5, e o esquema geral da montagem esta representado na fig. 7.5 .

As janelas radiais foram construidas em angulo de Brewster para diminuir as
reflexdes do laser de rubi. A lente de focalizagao possui filme anti-refietor e o “dump” utilizado
foi 0 modelo ( e ) descrito no capitulo 6. O monitor do laser foi instalado dentro do “dump”,
observando diretamente o laser através de filtros e difusores. Como estamos observando o
plasma na vertical, o laser foi polarizado na horizontal em relagdo ao plano do papel.

A dtica de observagédo consta basicamente de trés lentes ( f = 20 cm , cada ),
que projetam o volume espalhador na entrada do espectrémetro ( fenda : 10 X 2 mm ),
acoplado a fotomultiplicadora RCA 7265, que foi operada em 1800 V. Como a mesma néo
apresenta uma resposta plana nesta regido do espectro a calibragéo da fotomultiplicadora em
relagéo ao comprimento de onda foi realizada conforme a descrigdo do capitulo 4.1 .

O procedimento de alinhamento, a calibragdo da intensidade do sinal e a
operacdo do T.C.-1 sdo os mesmos descritos anteriormente. Como as janelas de entrada e
saida ficaram relativamente préximas , o alinhamento tornou-se muito mais facil. Por outro
lado tivemos alguns problemas com o “stray light “. Para diminuir a luz espuria a niveis
aceitaveis empregamos algumas técnicas conhecidas como as mosiradas na fig. 7.6 . As
janelas foram protegidas internamente para evitar reflexdes e a condugdo de luz através do
tubo de vidro. A 6tica de colegéo foi alojada dentro de tubos para evitar a captacéo de luz
nédo desejada. Papel preto foi colocado entre o tubo de pirex e o solendide do T.C.-1 para
diminuir as reflexdes de fundo.

A curva de calibragdo com espalhamento em N; estd mostrada na fig. 7.7a .
Na fig. 7.7(b, ¢, d) estdo apresentadas trés curvas de espalhamento Thomson obtidas em
tempos diferentes em relagdc ao inicio da descarga do banco principal.
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Fig. 7.6 : Detalhes da ética de colegéo.
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Fig. 7.7 : Curvas do espalhamento radial simples a 90" :

a ) Curva de calibragdo com N,
b, ¢, d ) Curvas de espalhamento para diferentes
tempos em relagao ao inicio da descarga do

banco principal .
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7.2.1 - Mudang¢as no Sistema T.C.-1

Na tentativa de aumentar a baixa temperatura do plasma verificada nas
medidas anteriores , procedemos com algumas mudancgas na maneira de operagéo do T.CA.

Observando o continuo ( radiagdo Bremsstrahlung ) e uma linha de emisséo
( Hz ) determinamos que no segundo semiciclo da oscilagdo do pré-aquecimento ocorria
melhor ionizagdo do plasma. Através de uma varredura na pressdo, obtivemos como melhor
pressdo de trabalho 0,8 mTorr. Como a presenga de impurezas poderia estar contribuindo
para o esfriamento do plasma, resolvemos trabalhar com fluxo continuo de gas ac invés do

regime estacionario. Na fig. 7.8 temos a nova temporizagéo utilizada para as medidas.

Fig. 7.8 : Nova temporizagdo do
T.C.-1.

Campo magnético ( U.A.)

Tempo (us )

7.3 - Espalhamento Thomson Multipassagem

Simultaneamente com as mudangas da maquina T.C.-1 para se obter
temperaturas mais altas, efetuamos também modificacdes no meétodo de espalhamento
Thomson, Na fig. 7.9 temos o esquema do espalhamento multipassagem implantado em
nosso laboratério. A simulagdo para o T.C.-1 estd no capitulo 3.1. Nesta simulagéo
conseguimos obter 8 passagens da luz do laser, sem que o feixe tocasse nas janelas de
entrada e saida, 0 que provocaria um aumento do “stray light”.

A dtica de injecdo e colecdo da luz é a mesma utilizada no espalhamento

radial simples com exce¢do de um polardide colocado na ética de colegdo para bloquear parte
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do “stray light”. Os espelhos sédo de 6,0 cm de didmetro com 25,0 cm de raio de curvatura.

Possuem reflexdes maiores que 99,7% para A = 6990 A e maiores que 99% para A = 6300 A.

Lente TR
f=35cm
; Dump \
R, N el =]
feixe < - —————— = :-f';tt:__—\
do laser VY | [ {\ ~ | J
Espelt,m P . Espelho
R=25cm —~— R=25cm
3 |
Ocm i
e b ~
0.0.~1 |

Fig. 7.9 : Sistema multipassagem implantado no T.C.-1.

Para que pudéssemos medir a amplificacdo do sinal em relagdo ao numero
de passagens, o monitor do laser foi instalado de forma a registrar a luz do laser através de
uma das reflexdes do prisma ( na 6tica de entrada ), ficando desta forma fixo.

Na fig. 7.10 sdo apresentadas as amplificacbes obtidas com até 6
passagens, para parametros fixos da maquina e do plasma. Juntamente, nesta figura,

temos trés curvas de amplificagdo para diferentes valores de q (cap. 3.1.1 ). Na fig. 7.11 ,

fig. 7.11 correspondem aos sinais registrados pelo fototransistor ( monitor do laser ) e os

inferiores aos sinais de espalhamento para um comprimento de onda de 6880 A.

As medidas de densidade e temperatura, apdés serem efetuadas as
mudang¢as na maquina, foram realizadas com trés passagens, por questdes de seguranga.
As passassagens de numeros pares ( 4 e 6 ) como voltam em direcdo ao laser de rubi e
apresentavam uma posigdo geométrica critica para serem bloqueados, inclusive trazendo
riscos para o bastdo de rubi caso ocorresse algum desalinhamento durante os disparos, foram
evitados. Na fig. 7.12(a, b) temos a representagédo do experimento para trés passagens e as
curvas de espalhamento Rayleigh obtidas em dias diferentes. Na fig. 7.12b verificamos que o
“stray light” ( sinal para pressdo zero ) teve valores diferentes para as duas calibragdes
realizadas antes e depois do espalhamento Thomson. Porém a inclinagdo da reta, utilizada

para a calibracdo, permaneceu a mesma indicando um alinhamento estavel. O perfil de
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espalhamento esta na fig. 7.12c. O ajuste da curva tedérica com os pontos experimentais

forneceram uma temperatura T = ( 24 + 8 ) eV , e uma densidade n, =

Ganho normalizado

Fig.. 7.17 :
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fig. 7.10 : Ganho do sistema multipassagem (As = 6880 A ).
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Com a otimizagdo da temporizagdo da maquina e a operagcdo com fluxo
continuo de gas conseguimos um incremento na temperatura. Porém estes resultados ainda

continuam abaixo dos valores esperados para este tipo de maquina.

7.4 - Espalhamento Thomson em Angulo Baixo

Antes de realizarmos o espalhamento em angulo baixo efetuamos mais
algumas alteragées no T.C.-1. Todos os componentes plasticos ( conexdes e mangueiras )
do sistema de injegdo de gas foram trocados por conexdes e tubos de cobre, permitindo desta
forma que todo o sistema de injecdo fosse corretamente evacuado, garantindo uma pureza
maior do gas hidrogénio. As chaves de disparo do banco de capacitores do principal e do
crowbar [Mach94] foram substituidas por uma Unica chave pressurisada . Esta nova chave
apresenta uma manutengao simples e mais facil. Os problemas com a chave velha de ajustes
e de imprecisdo temporal dos disparos foram eliminados. No apéndice C é fornecido uma
descricao detalhada desta nova chave assim como 0 modo de sua operagao.

Com a adaptacdo de mais uma lente ( f = 20 cm ) ao sistema de colecédo
conseguimos mudar o angulo de observagcdo do volume espalhador para aproximadamente
21° . O esquema desta montagem esta descrito na fig. 7.13. Como o “stray light” aumenta
em angulos baixos, mantivemos o polardide descrito anteriormente na ética de colecdo. O

sistema de injecao permaneceu o0 mesmo do espalhamento radial simples.

L_ f=20 cm =20 em
Espectrometro b

Feixe ~l":—|(— =—
do laser =35 cm \

Fig. 7.13 : Desenho esquematico para o espalhamento em angulo baixo.
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Na fig. 7.14 temos os espalhamentos em N, ( espalhamento Rayleigh ), para
esta configuragdo efetuados antes ( curva superior ) e depois ( curva inferior ) do

espalhamento Thomson . Nota-se aqui o mesmo comportamento da figura 7.12b .
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I
\

w
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[=]

Fig. 7.14 . Espalhamento Rayleigh para a configuracéo da fig. 7.13 .

As fendas de entrada e saida do espectrometro foram mantidas no maximo
de abertura ( 2,7 mm ) para estas medidas e com 10 mm de altura. O espectro foi integrado
em duas regides em sequéncias distintas de disparos. Na primeira regido A, = (6910 + 14,85)
A obtivemos um sinal normalizado de 1,8 + 0,5 e para a segunda regido A, = (6900 + 14,85)
4 ovalorde 0,72+ 0,09.

Estes valores medidos juntamente com a calibragcdo Rayleigh sdao as
entradas do programa DENSTEMP. Este programa procura na tabela gerada previamente
pelo programa TABLE os valores de densidade e temperatura, dentro dos erros
experimentais, que correspondam aos valores medidos. Primeiramente utilizamos uma tabela
que contenha uma ampla faixa de valores de densidade e temperatura para localizarmos a
regido de interesse. Uma vez conhecidos os valores aproximados podemos gerar uma nova
tabela que contenha uma faixa menor de valores de densidade com espagamentos menores

entre os valores de temperatura obtendo resultados melhores.
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Através da tabela representada na fig. 3.8 obtivemos para os valores

medidos uma densidade de n. = (8 + 3).10°' m™

e uma temperatura de T, = (23 + 10) eV, a
serem conferidos e comparados com o espalhamento Thomson a 90°.

Com a configuragdo da fig. 7.5 efetuamos o espalhamento a 90° para
confirmar os resultados obtidos com o espalhamento em angulo baixo. Na fig. 7.15 esta
representado a seqliéncia temporal de disparos dos bancos com a nova chave. O tempo de
subida do banco principal caiu de 5us para 4,5us com a nova chave. Na fig. 7.16 temos as
curvas de espalhamento Rayleigh ( esquerda ) e Thomson (direita ) para angulo de
observacéo de 90° e com injecéo radial do laser. Nota-se nesta figura que a inclinagdo das
curvas dos espalhamentos Rayleigh apresentam uma ligeira variagao da inclinagdo que esta
dentro dos erros experimentais da experiéncia. Com os valores de temperatura de T.= (15 +

(9 + 2).10*" m™ confirmamos os resultados obtidos com o

6) eV e densidade de ne

espalhamento a 21° .

Campo magnético (U. A.)

T T T T T T
40 50 60 70 80

Tempo (us )
Fig. 7.15 : Sequéncia temporal dos bancos de capacitores com a nova chave .
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Fig. 7.16 : Espalhamentos Rayleigh ( esquerda ) e Thomson ( direita ) para 6 = 90° .
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O plasma gerado pelo T.C.-1 também foi investigado através da
espectroscopia V.U.V. conforme descrito no capitulo 5. tUma vez conhecida a densidade
através de outros diagnésticos { espalhamento Thomson ou interferometria ), & possivel se
estimar a temperatura eletrénica do plasma ¢com o estudo da evolugdo temporal de linhas de
emisséo de impurezas. Juntamente com o espalthamento multipassagem foram estudadas as
linhas de carbono ( Clll e {V ) e do oxigénio ( OiV, V, VI ) obtendo para a regido prdxima ao
maximo de compressdo do plasma uma temperatura entre 33 e 36 eV, que também fornecem
valores bem proximos daqueles obtidos pelo método de espalhamento Thomson
multipassagem.
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CAPITULO 8

Comentarios e Conclusdes

O espalhamento Thomson & na atualidade a técnica mais empregada na
determinagéo da densidade e temperatura do plasma por ndo pertuba-lo ( ver cap. 2.5 ) e por
apresentar uma 6tima resolu¢do espacial e temporal. Por outro lado, & uma técnica muito
dificil de ser aplicada devido a baixa relag¢do entre a poténcia espalhada e a incidente no
plasma ( ver cap. 2.4 ). Esta relagéo fica em torno de Py/P; =10"'? para plasmas tipicos de
theta-pinches e P¢/P; = 10™" para tokamaks, o que significa que para uma poténcia incidente
de 7.10" W menos de 7.10° W s#o espalhados. Por esta razo a dtica de cole¢do deve ser
cuidadosamente elaborada para que o maximo de fotons espalhados sejam capturados e a
otica de entrada e saida elaboradas de forma a apresentarem o menor “stray light” possivel.
Caso o “stray light” ndo seja mantido a niveis aceitaveis torna-se impossivel a aplicagéo desta
técnica.

A primeira parte deste trabalho consistiu basicamente em implantar pela
primeira vez no TC-1 a técnica de E.T. com injegéo simples do iaser permitindo que técnicas
mais avanc¢adas e elaboradas fossem aplicados no futuro, uma vez que a técnica basica
estivesse dominada.

Todo este trabalho foi desenvolvido na maquina T.C.-1 do Laboratério de
Plasmas da UNICAMP ( ver cap. 5 ). Primeiramente foi realizado o E.T. com inje¢édo axial do
laser, com detegéo a 90° ( ver cap. 7.1 ). Devido ao grande comprimento longitudinal do T.C.-
1 (~ 2 m )}, teve-se muita dificuldade no alinhamento do laser de rubi. Porém, por esta mesma
razdo, ndo houve problemas com “stray light” nas medidas. Com esta montagem obteve-se
uma temperatura eletrénica de T, = (8 = 3) eV e uma densidade de n. = (4,3 + 0,7).10°' m®,
valores estes inesperados para esta maquina ( T.= 50 a 100 eV e n = 1.10°' m™ ), porém
confirmados com o espalhamento radial e por outras técnicas ( interferometria com laser de
CO. e espectroscopia V.UV. ).

Para a realizagdo do E.T. com injecao radial do laser { cap.7.2 ) duas novas
janelas em angulo de Brewster foram adaptadas ac T.C.-1. Devido a sua pequena dimenséo
radial (= 20 ¢m ) o alinhamento tornou-se facil e rapido, porém algumas técnicas para diminuir
o “stray light” tiveram que ser aplicadas ( cap. 7.2 ). Com esta nova montagem realizamos o
E. T. em trés tempos diferentes para verificar o comportamento do plasma. Com estas

medidas confirmamos os valores de baixa temperatura e alta densidade obtidos no E.T. axial.
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A presenca de impurezas no sistema é provavelmente a explicagdo para estes valores
inesperados.
Os erros relativos grandes obtidos nas curvas de espalhamento podem ser

explicados principalmente por duas razdes :

1. O T.C.-1 ndo apresenta uma boa reprodutibilidade dos disparos;
2. Como o sistema de detegdo é de canal Unico necessitamos uma média de 30 disparos
Uteis da maquina para obter uma curva de espalhamento, ou seja, a densidade e a

temperatura do plasma em uma Unica posigio espacial e temporal.

O espalhamento molecular Rayleigh foi escolhido como método de
calibragdo do espalhamento Thomson devido a sua simplicidade em relacdo aos demais
métodos propostos ( cap. 4.2 ) e principalmente pelo fato do “stray light” no T.C.-1 ter sido
mantido a niveis toleraveis. Com o espalhamento Rayleigh pudemos verificar uma
estabilidade no alinhamento de pelo menos 5 dias { cap. 7.1.2 ) e constatar um aumento de
3,7 do “stray light” na montagem radial em realgéo a axial [Bern96]. Este resultado revela a
influéncia das reflexdes nas janelas e a condug#o da luz do laser através do vidro da camara
de vacuoc do T.C.-1.

As mudangas efetuadas no T.C.-1 durante a implantagdo do diagnéstico de
E.T. pouco resolveram para aumentar a temperatura e abaixar a densidade do plasma.
Porém a substituicdo da chave do banco principal por uma chave pressurizada resolveu em
muito os problemas de reprodutibilidade das descargas da maquina.

A segunda parte deste trabalho consistiu em aplicar técnicas mais
avancadas de E.T., na tentativa de aumentar a relagdo P¢/P; . No capitulo 3 varios métodos
840 apresentados e dentre eles dois foram implantados no T.C.-1 com grande sucesso.

O E.T. multipassagem com espelhos esféricos foi desenvolvido na Russia
[Akat92] e instalado com sucesso no T.C.-1. Com um programa especialmente desenvolvido
obtivemos uma simulagido com o maximo de 8 passagens do feixe do laser pelo sistema
( figura 3.1 ). Na pratica verificamos o aumento do sinal com até 6 passagens, sem que
houvesse toque do laser nas paredes internas da maquina. Com apenas 6 passagens nao
conseguimos obter o valor do fator q ( equagédo 3.5), que para o T.C.-1 deve ficar entre 0,85 e
0,95 ( figura 7.10 ). Segundo a figura 3.6 este fator & decisivo no ganho maximo do sistema,
sendo que devemos operar com valores de q > 0,90 para termos ganhos superiores a 10.
Com seis passagens conseguimos um aumento de sinal de cinco vezes o que representa um
acréssimo de 2.10° fotons espalhados para um theta-pinch tipico ( cap. 6.4.3 ). Com o
espalhamento Rayleigh verificamos um aumento do “stray light” no sistema multipasso ( 3
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passagens ) de 2,7 em relagéo ao simples radial. Devido as mudangas efetuadas no T.C.-1,
com este método registramos um incremento de temperatura obtendo T, = (24 + 8) eV e uma
densidade de n, = (5 +2).10° m® .

Durante a implantagdo do E.T.M. foram realizadas medidas com
interferometria e espectroscopia 'V.U.V.. As medidas por interferometria indicaram uma

2 o que resulta em uma densidade de 1.10%' m*

densidade de linha do plasma de 3.10%' m
se considerarmos um plasma de 3 cm de didmetro. A espectroscopia V.U.V. indicou uma
temperatura entre 33 e 36 eV para a mesma regido temporal observada pelo E-T.M. . Néo
podemos esquecer que os dois métodos ( interferometria e espectroscopia ) fornecem valores
integrados ao longo de uma linha enquanto que o E.T. apresenta valores com 6tima resolugéo
espacial.

Outra maneira encontrada pela equipe do laboratério para aumentar a
intensidade do sinal espalhado foi trabalhar em angulos baixos. Como podemos observar
pela figura 3.8, em angulos baixos 0 espectro espalhado é mais estreito e intenso que a 90°.
Percentuaimente podemos integrar o espectro espathado em uma regido maior de
comprimento de onda, aumentando ainda mais o sinal, sem que haja a necessidade de uma
calibracdo mais especifica dos detetores. Como estavamos restritos a um uanico canal para
registrar os sinais de espalhamento, a integragéo do espectro teve que ser realizada em
disparos distintos da maquina. Uma vez registrados os sinais € comparados com os valores
tabelados ( programas TABLE e DENSTEMP ) obtivemos uma temperatura de T, = (23 + 10)
eV e uma densidade de n, = (8 + 3).10°' m® . Esses valores estdo em 6tima concordancia
com os obtidos com o espalhamento a 90° realizado em seguida (Te=(15+6)eV e n.=(9 +
2)10°*m®). A falta de detetores e de um sistema de aquisigdo de dados de véarios
canais que permitisse a execugio dos espalhamentos a 90° e em angulo baixo em um Unico
disparo da maquina dificulta a comparacéo entre os métodos, principalmente pela faita de
reprodutibilidade da maquina.

Na atualidade, sistemas mais completos de deteg¢io permitem obter sinais de
espalhamentc em varias posigoes espaciais do plasma ac mesmo tempo. Neste sistema,
chamado de espalhamento Thomson muitiposi¢cdo [Hsie88], com um sistema de detecdo e
aquisicdo de dados adequados é possivel obter o perfil de temperatura e densidade ao longo
do plasma em um Unico disparo da maquina. A compra de um sistema de aquisi¢do de varios
canais estd em andamento pelo laboratério de Plasmas da Unicamp e estudos sobre
detetores de varios canais estao sendo realizadbs pela equipe [Mosh95A]. A utilizagdo de
lasers de alta poténcia e com repeticdo de disparos da ordem de milisegundos, permite
acompanhar a evolugdo destes parametros ao longo da formacgéo do plasma [Orsi95] e
sistema que trabalhem em tempo real , ja estdo sendo empregados.
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Apéndice & - Programas

Neste apéndice sdc fornecidos as versdes dos programas utilizados neste
trabalho. No apéndice A.1 é descrito o programa (THEORTHOM}) para calculo tedrico do perfil
de espalhamento para valores de entrada como a densidade , a temperatura e o 4ngulo de
observagdo. O apéndice A.2 (programa THOMFIT) calcula a densidade e a temperatura do
plasma através das medidas experimentais. Estes dois programas, que foram escritos no
MATHEMATICA, foram baseados em codigos desenvolvidos e utilizados em trabalhos
anteriores [Camp91]. O programa que calcula a integragéo do espectro (programa TABLE) e
que compara com os resultados experimentais (programa DENSTEMP) estdo no apéndice
A.3 . Estes dois codigos foram desenvolvidos em FORTRAN pelo Prof. Dr. Delton de Oliveira
Campos.

A.1 - Programa Theorthom

(* ESPALHAMENTO THOMSON - CURVA TEORICA *)
(* considera o efeito de aitas temperaturas Q(k,w) *)

(* variaveis de entrada *)

Clear(};

ne = 1*10M5; (* densidade eletronica - cm-3 ¥)

te =50; (* temperatura eletrénica - eV*)

ti =100; (* temperatura ionica - eV*)

theta =88; (*angulo de observagéo - graus®)
intervalo =400; (* intervalo para o grafico - angstrons®)

mi = 1.67*102-27*(1)/IN; (* massadoion - Kg%)
(* constantes ¥)

lambdai = 6943*10*-10; (* comprimento de onda incidente®)

c = 2.99*108; (*velocidade da luz*)

me = 9.1*104-31; (*massa do elétron®)

e = 1.6*10*19; (*carga elementar®)

epson = 8.85%107-12; (*constante dielétrica™)

z =1, (*niimeroc de carga®)

r = 2.82*10*-15; (*raio classico do elétron*)
npontos =500; (*nim. de pontos na curva *)
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(* transformacdes *)

theta = theta*Pi/180;

te = te*1.6*10%-19; *J*
ti = ti*1.6*10*-19; (*J*
ne = ne*1*10"6,

intervalo = intervalo*104-10;

delta = intervalo/(npontos-1);
lambdamin = lambdai - intervalo/2;

(* definigdes *)

a = Sqri{(2*te)/me];

b = Sqrt[(2*ti)/mi];

lambdebye = Sqrt[(epson*e)/(ne*e”2)];

const = (¢c*ne)/(2*Sqrt[Pi]*lambdai*Sinitheta/2])//N;

alfa =Simplify[(lambdai/(4*Pi*lambdebye*Sin[theta/2]))//N];

lambdas = lambdamin;
Clear[potn,lambdan,integral,x1,x2 ];

lambdan = Table[0,{n,1,npontos}];
potn = Table[0,{n,1,npontos}];
xlast1 =0; xlast2 =0; int1 = 0; int2 =0;

integral[x1_,x2_] := Simplify[NIntegrate[Exp[x"2],{x,x1,x2}]];
Do[

If [ Abs[ lambdas - lambdai ] < delta, (* forga o calculo no comprimento*)
If [lambdai > lambdas , (* de onda incidente*)
lambdas = lambdai ]J;

xe = Simplify[ (c*(lambdas-lambdai)}/(2*a*lambdai*Sin{theta/2]*Sqrt[(1 +(lambdas-
lambdai)/lambdai)])//N];
xe = Abs[xe]//N;
xi = Simplify[ (a/b)*xe//N];
xi = Abs[xi]//N;
i xe>11,
iwxe = 0; rwxe = Simplify[(-1/(2*xe”2))*(1 + 3/(2*xe*2))]//N;
, iwxe =Simplify[ Sqgrt[Pi]*xe*Exp[-xe*2)//N];
rwxe =Simplify[ 1-2*xe*Exp[-xe*2]*integral[0,xe]//N};
I
Iff xi>11,
iwxi = 0; rwxi = Simplify[(-1/(2*xi*2))*(1 + 3/(2*xi*2))/IN];
Jwxi =Simplify[ Sqri{Pi]*xi*Exp{-xi*2]//N];
rwxi =Simplify[ 1-2*xi*Exp[-xi*2]*integral[0,xi]//N};
I}
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ge = Simplify[ alfa*2*(rwxe-I"iwxe)//N];
gi = Simplify[ alfa*2*z*(te/ti)*(rwxi-1*iwxi)//N];
epsolon = Simplify[(1+ge+gi)//N];

modulo1 =Simplify[ (Abs[1-ge/epsolon])*2//N];
modulo2 = Simplify[(Abs{ge/epsolon])*2//N];
expo1 = Simplify[(1/a)*Exp[-(xe)*2]/IN];

expo2 = Simplify[(1/b)*Exp[-(xi)*2)//N];

pots = Simplify[const*(1-(7*(lambdas-

lambdai))/(2*lambdai))*(modulo1*expo1+z*modulo2*expo2)//N];

(* tabela de valores *)
lambdan([n]] =Simplify[ lambdas/(1*10*-10)}//N;
potn[[n]] = Simplify[pots/(1*10728)]//N;
lambdas = (lambdamin +n*delta);

.{n,1,npontos}

i
(* grafico *)

lista = Table[{lambdan([n]],potn[[n]]},{n,1,npontos }];

figura = ListPlot[lista, PlotJoined ->True,AxesOrigin->{6943, Automatic}, PlotRange->All];

A2 - Programa Thomfit

(* Fitting - Espalhamento Thomson *)

Clear[res,iter,PP,P,Te0,n0,S,SS,Lsj,Pj,dS1,dS2,K1,
K2,7Te,d,dev,n,Ls,Li,c,me, Theta,theta,R,B1,
SJR,SIG,num, Lsi, Lsf];

(*numero de pontos medidos no experimento®)
num =5;

(*comprimentos de onda medidos Ls[i], sinais medidos PIi],
calibragao relativa da fotomult. R[i], sinal Rayleigh (SJR),
angulo de observagéo (theta) , largura da fenda

de entrada (B1), erro da medida (d[i}) *)

Ls[1}=6860*10~-10;  P[1]=0.24; R[1]=1.18; d[1]=0.07;
Ls[2]=6880*10*-10; P[2]=0.68; R[2]=1.12; d[2]=0.05;
Ls[3]=6910*10-10; P[3]=0.87: R[3]=1.09; d[3]=0.30;

84



Ls[4]=6973*10°-10; P[4]=0.76; R[4]=0.97; d[4]=0.10;
Ls{5]=7000*10*-10;  P[5]=0.44; RI[5]=0.88; d[5]=0.06;
Ls[6]=6990*10%-10; P[6]=0.74:  R[6]=1.00; d[6]=0.07;

(*valores iniciais*) (*num. de interagtes®)
SJR=1.80*10"-24; Te0=10; iter=2000;
B1=22*10%-10; n0=6*10"21;
theta=90;
SIG=380;

(*grafico ->*) Lsi=6800*10"-10;
Lsf=7080"10*-10;

(*inicio dos calculos™)

Lsj=Table{Ls[j],{j,1,num}];
Pj=Table[P[}R[].{j,1,num}];
dev=Table[d[j].{j,1,num}];

Te0=Te0*1.6*104-19;

c=2.99*10"8;

me=9.1*10"-31;

Li=6943*10*-10;

Theta=(theta*Pi/180)//N;

K1 = ((c*Sqrtime))/(5.01*Li*Sin[Theta/2]))*SJR*B1*SIG//N;
K2 = ({me*¢cr2)/(8*Li*(Sin[Theta/2])*2))//N;

PP[K1_,K2_,n_,Te_,Li_,Ls J:=K1*n/Sqrt[Te]*
(1-3.5(Ls-Li)/Li)*Expf-K2(Ls-Li)*2/(Te*Ls)];

Clear[n,Te,P,S,88,858,dS1,dS2,dS11,dS22,dS12,
dPn. teste];
P[n_Te_ ,Ls ]=PP[K1,K2,n,Te,LiLs}
S[n_, Te_]=Sum{(1/dev[[j]]*2)*(Pjllil}-P[n, Te,Lsj[llID"2.{j. 1,.num}];
5SS = §[n,Te];
dPn[Te_,Ls ]=D[P[n,Te,Ls],n];

dS1 = D[SS,Te];
dS2 = D[SS,n];

res={n, Te}/.FindRoot[{dS1==0,dS2==0},
{n,n0,n0/100,n0*100},{Te, Te0,Te0/100,Te0*100},
Maxiterations->iter, AccuracyGoal->5];

Clear[x1,x2},

x1=res[[1]];x2=res[[2]];

Clear|Ls];

Pot=P[x1,x2,Ls];
fig1=Plot[Pot,{Ls,Lsi,Lsf},
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AxeslLabei->{Compr.onda m, Poténcia UA},
DisplayFunction->ldentity,
AxesOrigin->{6943*10*-10,Automatic}];
lista = Table[{Lsj[[jll. PjI[l]}.{j, 1.num}};
fig2=ListPlot[lista,PlotJoined->False,
DisptayFunction->Identity];
Show(fig1,fig2,Displayfunction->$DisplayFunction];
devn=Sumi(dev[[j]]*2)*(dPn[Te,Lsj[[i]ID*2, {i,1,num}}//N;

Clear[n,Te,delta,erroN,erroTe];
dS11=D[dS1,Te];
dS22=D[dS2,n];
dS12=D[dS1,n];

n=x1; Te=x2;

delta=(dS22*dS11-(dS12)*2);
erroTe=(Sqrt[2*dS22/delta])/(1.6*104-19);
erroN=(Sqrt[2*dS11/delta]}/(1*1078);
teste=SS/(hum-2);

Print["n = ",SetPrecision]{x1/(1*10"6),2], " +- ",SetPrecision[erroN,2]," cm-3"];
Print[" "];

Print['Te = ",SetPrecision{(x2/(1.6*10*-19)),2], " +- ", SetPrecision[erroTe,2]," eV"];
Print[" "];

Print["Para um bom fitting : teste->1"];

Print["teste = ",SetPrecision[teste,2]];

A3 - Programa Table e Denstemp

Programa Table

INTEGER IFAIL, NDENS, NTEMP ,NPTS,NTHETA, NeTe

REAL IMASS, LAMDEBYE,Z,MASS PI

DOUBLE PRECISION IEL,IION,XE, XI,LAMB,LAMBDAI,DELTALAMB,
DELTAN, DELTAT, PE1,PPEI,DLAMB,INTPEI,
INTEGRAL1,INTEGRALZ2,IREF,IIREF, ALAMBREF,LAMBDAT1,
LAMBDAZ2,SIGMA1, SIGMA2,NE,TE, Temin, Temax,
Deltaomega

DOUBLE PRECISION ALAMBDAMIN, ALAMBDAMAX SIGMA,SIGMAPEI ELETR,ION,
. fe,fi, NEMAX,NEMIN
DOUBLE PRECISION RWE ,RWIIWE IWLALPHA, YE,YI,SIGMIN,SIGMAX,
RWI1, PEIO1,PEIOZ,PEIO3,PEIO4,
THETA THETA1,SIGMATHETA DELTATHETA, THETAMIN,
MTHETA,12THETA, THETAI1, THETAIZ, THETA1INT,
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THETAZ2INT

C dehkhkkhhhihkkihdhkkkhihd D IM E N S IO N S wededede s dedededode ek ek dede e de e e ke ke ke ek k ke ke ke kdkhkdk

DIMENSION NE(200), TE(400)
COMPLEX*16 GE,GILEPSILON

C Fedekeokdddedededok ik ik kkdokkkkkx (((( )))) dedededefodedededodododododefok dedeokodolok ik de ket dokeodokek dekokodok k

C EXTERNAL JOBAAF,JO6AHF JO6BAF,JO6CAF,JO6WAF,JOBWBF,JOBWCF
C EXTERNAL JOBWZF XO4AAF XXXXXX
EXTERNAL INTEGRAL,FUNK

199 CONTINUE
C <L <<<<<<< READ TE AND Tl >>>>5>5203303325>030>0>
PRINT *,' Nemin, Nemax, DELTAN { M-3) ="'
READ (5,*) Nemin, Nemax,DELTAN
IF(DELTAN.EQ.0) THEN
NDENS =1
ELSE
NDENS = {(Nemax - Nemin)/DELTAN ) + 1.
END IF

PRINT *,'Temin , Temax , DELTAT (eV) ='
READ (5,*) Temin, Temax,DELTAT

IF(DELTAT.EQ.0) THEN

NTEMP =1
ELSE

NTEMP = {{Temax - Temin)/DELTAT ) + 1.
END IF

PRINT *'Ti (V) ="
READ (5,*) Ti

C FOR TIIN JOULE
Ti=TI*1.6E-19

PRINT*,*****+ INTERVALL OF INTEGRATION IN THETA  ****w*
Print*,' Theta varia de 0 a Pl !

Print*,' Thetamax =Theta1+Sigmatheta, Thetamin =Theta1-Sigmatheta’
PRINT *' Scattering angle Theta(Graus), Sigmatheta = 7'

READ (5,*) Theta1, Sigmatheta

PRINT*'Passo de integracac: DELTATHETA = '
READ (5,*) DELTATHETA

C SCATTERING ANGLE (Radian)
Pi=ACOS(-1.)
THETA1 = Theta1 * PI/180.
SIGMATHETA = SIGMATHETA * P1/180.
DELTATHETA = DELTATHETA * Pi /180.



(LI LLLLLLLLLLLILLLL L LA LI L L L 5 bbb Pt e b e b b e b e e b e b S

THETAMIN = THETA1 - SIGMATHETA

PRINT*,"***** INTERVALL OF INTEGRATION IN LAMBDA ******+*
Print*,'max = Lamb + Sigma, min = Lambda - Sigma'’
PRINT*'LAMBDA1, SIGMA1 (ANGSTROMS) = '

READ (5,*) LAMBDA1, SIGMA1

PRINT*'LAMBDAZ2, SIGMA2 (ANGSTROMS) = '
READ (5,") LAMBDAZ2, SIGMA2

PRINT*'Passo de integracao. DELTALAMBDA = '
READ (5,*) DELTALAMB

LAMBDA1 = LAMBDA1 * 1E-10
LAMBDA2 = LAMBDAZ2 * 1E-10
SIGMA1 = SIGMA1 * 1E-10
SIGMA2 = SIGMA2 * 1E-10
DELTALAMB = DELTALAMB * 1E-10

IF(LAMBDA1-SIGMA1).LE.(LAMBDA2-SIGMA2)) THEN
ALAMBDAMIN=LAMBDA1 - SIGMA1

ELSE
ALAMBDAMIN = LAMBDA2 - SIGMA2

END IF

IF((LAMBDA1+SIGMA1).GE.(LAMBDA2+SIGMA2)) THEN
ALAMBDAMAX = LAMBDA1 + SIGMA1

ELSE
ALAMBDAMAX = LAMBDA2 + SIGMA2

END IF

RUBY LASER WAVELENGHT (m)
LAMBDAI = 6.943E-7

LIGTH VELOCITY { m / s)
C = 2.99E8

ELECTRON MASS (kG)
EMASS = 9.1E-31

....JON CHARGE NUMBER

PRINT*'ION CHARGE NUMBER ="
READ(5,")Z

....JON MASS (KG)

PRINT*'ION MASS = MASS *Mp . MASS = ?'
READ(5,“MASS

IMASS = MASS * 1.67E-27

WRITE(6,*) MASS = ' MASS, 'IMASS =', IMASS

ELECTRON CHARGE
e=1.6E-19
eps0 = permittivity of free space (F/m)
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c

OO0

eps0 = 8.8542E-12

Tekkdkddddohhhhihkhk COMMENTS dekkhkfihkihihhllhkkkhiiikibiiiiihy

TE = ELECTRON TEMPERATURE (IMPUT IN EV )
NE = ELECTRON DENSITY
LAMB = WAVELENGTH OF THE SCATTERED LIGTH

o8

89

OPEN (UNIT=1,FILE='"PEI'status="new' form="formatted’)

WRITE(1,%)""

WRITE(1,*) DENS, TEMP E VALORES DE PEI PARA DIFERENTES LAMBDAS '
WRITE(1,*)""

WRITE(1,") THETA Z LAMBDA1 LAMBDAZ2'
WRITE(1,98)SNGL(THETA1*180./P1),Z, LAMBDA1/1E-10,LAMBDA2/1E-10
FORMAT(2X,F5.2,4X F2.0,6X,F5.0,12X F5.0)

WRITE(4,*) NE(E21) - TE(eV) - PEILAMBDA1) - PEI(LAMBDA2)

.- PEKRUBYY

WRITE(1,") R * g -{,'] - J—

OPEN (UNIT=2,FILE=THOMSTAB' status='new’ form="formatted")
WRITE(2,%)'*

WRITE(2,*)' TABLE FOR THOMSON SCATTERING '
WRITE(2,%)'"

WRITE(2,*)MIN.INTERV.INTEGRATION: DELTALAMB =,
.SNGL(DELTALAMB/1D-10),' DELTATHETA ="',SNGL(DELTATHETA"180./PI)

WRITE(2,") Mp ="' MASS,'Z="2

WRITE(2,") THETA  SIGMATHETA LAMBDA1 SIGMA1
. LAMBDA2 SIGMA2'
WRITE(2,99) SNGL(THETA1*180/P1), SNGL(SIGMATHETA*180/P),
. LAMBDA1/1E-10,SIGMA1/1E-10,LAMBDA2/1E-10,SIGMA2/1E-10
FORMAT(2X,F5.2,7X,F6.3,9X,F5.0,8X,F6.2,8X, F5.0,9X,F6.2)

WRITE(2,%)'* -

WRITE(2,*YNeTe - NE(E21) - TE(eV) - INT1(E19) - INT2(E19) - INT1
JINT2 - INT1*INT2(E38)

WRITE(2,*)' '

(MRS LLLLILLLLLLZLLLLLL LI LTI >3 5 5 3 > 2 b b b bbb bbb b b b b 335 b

NPTS = ((LAMBDAI - ALAMBDAMIN)YDELTALAMB ) + 1.
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NTHETA = (( 2 * SIGMATHETAYDELTATHETA) +1.

NeTe = 0.
DO 1 NN = 1, NDENS

NE(NN) = Nemin + (NN-1) * DELTAN
DO 21=1, NTEMP
TE(l) = Temin + (I-1) * DELTAT

FORTE IN JOULE
TE() = TE(l) * 1.6E-19

A = SQRT(2.*TE(I))EMASS)
B = SQRT(2.*TI/IMASS)

MTHETA =0.
THETA1INT =0.
THETAI1 =0.
2THETA =0.
THETAZINT =0.
THETAIZ =0.

DO 3J=1, NTHETA
THETA = THETAMIN + (J-1) * DELTATHETA

PRINT*' THETA =', THETA * 180/ PI

F*hdkkdh ki idkhiidkddkihkihikiikiihiiikikk

LAMDEBYE = SQRT(eps0 * TE()/(Ne(NN)*(@**2.)) )
ALPHA =DBLE( LAMBDAI/( 4.*PIFLAMDEBYE*DSIN(THETA/2.}) )

INTEGRAL1 = 0.
INTPE! = 0.
INTEGRAL2 = 0.
IIREF = 0.
PPEI= 0.

DO 10 K= 1, NPTS

LAMB = ALAMBDAMIN + (K-1)* DELTALAMB
DLAMB = LAMB - LAMBDAI

C * LIMITS THE INTERVALL OF INTEGRATION ONLY TC THE DESIRED INTERVALL *

IF(
. (LAMB.GE.LAMBDA1-SIGMA1).AND.(LAMB.LE.LAMBDA1+SIGMA1))

90



.OR.

.((LAMB.GE.LAMBDA2-SIGMA2).AND.(LAMB.LE.LAMBDA2+SIGMA2)))then
GO TO 11
ELSE
GO TO 10
end if
11 CONTINUE

C oo e e de de e d e e dode e fe e v e e dede e A e e R defefede e ok o e de de e de e e e e ke de de e e dede de e e e de el e e de e dode de e e e e e e e e e o

XE = DBLE( (C /2.*A*LAMBDAI*DSIN(THETA/2)) ) *
( DLAMB/SQRT(1.+DLAMB/LAMBDAI)) )

XI = DBLE( (XE*A)/B )

C {{{ti{H{{{iiHtt{ FUNCTINS RW(X) AND IW(X) I

IEL = 0.

ION= 0.

IF(DABS(XE).LT.11.)THEN
CALL INTEGRAL(XE, IEL )

END IF

IF(DABS(XI).LT.11.)THEN
CALL INTEGRAL(XI,IION)

END IF

YE = DABS(XE)

Y1 = DABS(XI)

IF(DABS(XE).GT.11.)THEN

RWE = DBLE( (-1./(2.*(YE**2.))"(1.+3./(2.5YE*2.)}) )
IWE = 0.

ELSE

RWE =DBLE( 1.- 2. YE * DEXP(-(YE**2.)) *I[EL )
IWE = DBLE( SQRT(P!) * YE * DEXP(-(YE**2.)) )

END IF
[F(DABS(XI).GT.11.)THEN

RWI=DBLE( (-1./2.*(YI**2))*(1.+3./(2.*(YI**2.))) }
IWI=0.

91



ELSE

RWI = DBLE( 1.- 2.* YI * DEXP(-(YI**2.)) *llON )
IWI = DBLE( SQRT(PI) * YI * DEXP{-(YI**2.)) )

END IF

C <<<<<<*** COMPLEX FUNCTIONS GE(X), GI(X) AND EPSILON ****>>>>>>>
GE = (ALPHA**2.) * DCMPLX(RWE - IWE)

Gl = (ALPHA**2.) * Z * (TE(I)/T)) * DCMPLX(RWI,- IWI)
EPSILON = 1. + Gl + GE

C ABS(1.-GE/EPSILON) = ELETR ; ABS(GE/EPSILON) = ION

ELETR = ( CDABS(1. - GE/EPSILON ))**2.
ION = ( CDABS( GE/EPSILON) )**2.

C (o FUNCTIONS fe(X) AND fi(X) ........... MMM

IF(DABS(XE).LT.25.)THEN
fe =DBLE( (1./A)*DEXP(-(YE**2.)) )

ELSE
fe =0.
END IF

IF(DABS(XI).LT.25.)THEN
fi = DBLE( (1./B)* DEXP(-(YI**2.)) )
ELSE
fi = 0.
END IF

C 1 FUNCTION P(R,LAMBDA) Wit

PEl = DBLE( (NE(NN)/DSIN(THETA/2.)) * (C/(2.*SQRT(PI)*LAMBDAI)) *
(1. - 3.5 * (DLAMB/LAMBDAI} )*( ELETR *fe + Z * ION * fi))

IF( (LAMB.LE.LAMBDA1).AND.(THETA.LE.THETA1) ) PEIO1 = PEI
IF( (LAMB.LE.LAMBDAZ2).AND.(THETA.LE. THETA1) ) PEIO2 = PEI
IF( (LAMB.LE.LAMBDAI!). AND.(THETA.LE.THETA1) ) PEIO3 = PEI
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IF( (LAMB.GE.LAMBDA1-SIGMA1).AND.(LAMB.LE.LAMBDA1+SIGMA1) )
.THEN

INTEGRAL1T = INTPEI + 0.5 * DELTALAMB * (PEI + PPEI)

END IF

IF( (LAMB.GE.LAMBDA2-SIGMA2).AND.(LAMB.LE.LAMBDA2+SIGMA2) )
THEN

INTEGRALZ = IIREF + 0.5 * DELTALAMB * (PEI + PPEI)
END IF

PPEI = PEI
INTPE! = INTEGRAL1
IREF = INTEGRAL2

10 CONTINUE
GO ATV
C ** OBS.: O ANGULO SOLIDO E: d(OMEGA) = sin(theta) d(theta) d(phi)

C Aintegracao em OMEGA e:
¢ Integral[Omega) = Integral[Thetamin, Thetamax]{

c sin(theta) *

c (pi - 2. * arcsin{ [cos(theta1-thetamin) - cos(theta1) * cos(theta)]
c *[ 1/ (sin(theta1) * sin(theta))] })

c d(theta) }

CAAAAA dedededede e de R dede i a R kA h ke kkkkkdkdi ik hdd i hkkddddl A kdddhhiiihhhihhhddddrAAAAA

C wmrrwiast estamos agora integrando a fungao no dngulo sélido; *** e
C
% % % % % % %o % % % % Yo % % Yo Yo %o Yo %6 % Yo %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o %o % %o %o Yo %o %o % %o % % % % % % %o

If( {Theta.eq.0).or.(Theta.eq.pi) ) then
deltaomega = 0.

go to 1112
end if

Deltaomega = dsin(theta) *
.{pi - 2.*dasin( (dcos(theta1-thetamin} - dcos(theta1)*dcos(theta))
* ( 1./ (dsin(theta1} * dsin(theta)}))} )

1112 continue

C write(6,") Theta ="', SNGL(theta),'Deltaomega= ',SNGL(Deltaomega)

C Integragéo na primeira regido em lambda:
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Integral1 = Integral1 * Deltaomega

MTHETA = THETA1INT +

. 0.5 * DELTATHETA * {THETAI1 + INTEGRAL1)
THETA1INT = MTHETA

THETAI1 =INTEGRAL1

C Integragdo na segunda regido em fambda:
Integral2 = Integral2 * Deltaomega

I2THETA = THETAZ2INT + 0.5 * DELTATHETA * (THETAI2+
. INTEGRALZ2)

THETAZINT = I2THETA

THETAI2 =INTEGRALZ2

3 CONTINUE
PRINT*,' NE(NN) TE(I) PEI PEI2
.PEIRUBY"'
write(6,101) NE(NNY1D21,TE(1)/1.6D-19,PEI01/1D29,PEI02/1D289,
. PEI03/1D29
write (1,101) NE(NN)/1.D21,TE(1)/1.6D-19,PEI01/1D29,PEI02/1D29,
PEI03/1D29

C101 FORMAT(1ES.3E2,2X,1ES.3E1,3X,1E9.3E1,3X,1E9.3E1,3X,1E9.3E1)
101 FORMAT(2X,F5.2,6X,F5.1,7X,F7.4,11X,F7.4 10X,F7.4)

PRINT*'NeTe - DENSITY - TEMP - INT1 - INT2 - INT1/
ANT2 - INT1MINTZ'

NeTe = NeTe + 1

write(6,103)NeTe, NE(NN)Y/1D21, TE(1)/1.6D-19,I1THETA/1d19,

J2THETA/MD19, HTHETA/I2ZTHETA ,(MTHETA*I2ZTHETA/1D38)
write (2,103)NeTe, NE(NN)/1D21,TE(I)/1.6D-19,MTHETA/1D19,

. RTHETA/1D19, MTHETA/I2ZTHETA,(IMTHETA*I2THETA/1D38)

C103 FORMAT(2X,1E9.3E2,3X,1E9.3E1,3X,1E9.3E1,3X,1E9.3E1,3X,1EQ.3E1)
103 FORMAT(1x,14,3x,F5.2,5X F5.1,5X,F7.4,5x,F7.4,5X,F7.4,5X F8.4)

C  write(6,*YNe(NN) = ', SNGL(Ne(NN)),' Nemax = ', SNGL(Nemax)
C  write(8,)Te(l) =", SNGL(Te(l)), ' Temax = ', SNGL(Temax*
C .1.6e-19)

IF( SNGL(TE(I)).GE.SNGL(Temax * 1.6e-19) ) GO TO 111

2 CONTINUE
111 continue



IF( SNGL(NE(NN}).GE.SNGL(Nemax) ) GO TO 1111

1 CONTINUE
1111 CONTINUE

CLOSE(1)
CLOSE(2)

STOP
END

c*****************************************************************************

SUBROUTINE INTEGRAL(XX,I)
EXTERNAL FUNK

DOUBLE PRECISION FUNK,IL,1,X0,X,XX
INTEGER M

IF(DABS(XX).GE.0.005)THEN
M =DABS( XX)/0.005
ELSE
X0=0.
X = DABS(XX)
| = FUNK(X0,X)
RETURN
END IF
1=0.
DO 1 N=1,M
X0 = DBLE( (N-1) * 0.005 )
X =DBLE( N*0.005 )
IF( (N.EQ.M).AND.(X.LT.DABS(XX)) ) X = DABS(XX)
Il = FUNK(X0,X)
=1+l
1 CONTINUE

RETURN
END

C*************************************************************************

FUNCTION FUNK(X0,X)

DOUBLE PRECISION FO,F1,F2,F3,F4,F5,F6,FUNK.X0,X, T

FO = DBLE(DEXP(X0**2.))
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F1 = DBLE(2.* X0 *F0)

F2 = DBLE( (2. + (2.* X0)**2. ) * FO )

F3 = DBLE( (12. * X0 + (8.* (X0**3.)) ) * FO )

F4 = DBLE( (16. * (X0**4.) + 48. * (X0**2.) + 12. ) * FO )

F5 = DBLE( (32. * (X0**5.) + 160.* (X0**3.) + 120. * X0 ) * FO )

F6 = DBLE( (64. * (X0™6.) + 480.*(X0**4.}+720 *(X0**2.)+120.)*F0)

t=X-X0

FUNK = DBLE( FO* t +
. F1*((t™2)/2. ) +

F2 * ((t*3.)/6. ) +

F3 * ((t**4.)/24. ) +

F4 * ((t*5.)/120. ) +

F5 * ((t**6.)/720.) +

F6 * ((t*7.)/5040.) )

RETURN
END

Programa Denstemp

Double precision Ne, Te, integral1, integral2, sigma1, sigmaZ,
int1max, inttmin, int2max, int2min, int12,int1x2,
. cal
Character name1*12, name2*12, name3*80

integer Z, NeTe

C ok kdededede i ihkkiiihtkkkkikkk

C namero de pontos da tabela

PARAMETER ( NPTS = 1200 )

C Thkkkhkkkkkkkittkkkhhhhhhhiil

PRINT*,™** VALORES DE INTEGRAL1 E INTEGRAL2 COM ERROS A SEREM FO
.RNECIDOS ***

PRINT */ Integral1, sigma1'
READ (5,*) integral1, sigma1
PRINT *' Integral2, sigma2 '
READ (5,*) integral2, sigma2

PRINT *' Calibracao Rayleigh: CAL = SRNR * dSigmaTH/dSigmaRay ="
READ (5,%) CAL
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intimax = integral1 + sigmat
intImin = integral1 - sigma1
intZmax = integral2 + sigma2
int2min = integral2 - sigma2

print*,' Table from file: '
read(6,98)name1
format(a12)

C dekdededrdodode de v sk dede el etk e e de e e i Read table FRkhdekdkkikthkkhhtiihhkhkikitihid

99

101

C

OPEN (UNIT=1,FILE=name1,status="old’ form="formatted")
OPEN (UNIT=2 FILE='denstemp.dat’ status='new' form='formatted’)

write(2,*)'Results obtained from table: ', name1
write(2,*) Initial parameters: Integrai1 sigma1 Integral2

. sigma2’

write(2,99)sngl(integral 1), sngl(sigma1),
sngl(integral2), sngl(sigmaz2)
format(21x,f5.2,8x,f5.2,7x,{5.2,6x,75.2)

read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101)name3
write{2,101)name3
read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101)name3
write(2,101)name3
read(1,101) name3
write(2,101)name3
read(1,101) name3
write(2,101)" '
read(1,101) name3
write(2,%)"’

format(a80)
Wl’itG(z,*)'******* Results of comparision F——

write(2,*)" '
write(2,%)"’

Int12 = Int1/int2
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PRINT*'NeTe - DENSITY - TEMP - INT1 - INTZ '
write(2,*)' Ne - Te'
do 1, i=1, npts
read(1,")NeTe, ne, te, integral1, integral2 , int12, int1x2
write(6,103)NeTe, ne, te, integrall, integral2
103 FORMAT(1x,14,3x,F5.2,5X,F5.1,5X,F7.4,5x,F7.4,5X)
C Incluindo o fator de calibracac Rayleigh:
integral1 = integral1 * cal * 1.e19

integral2 = integral2 * cal * 1.e19

if( (integral1.ge.int1min).and.{integral1.le.int1max).and.
(integral2.ge.int2min).and.(integral2.le.int2max) ) then

write(2,104) ne, te
104 format(2x,f5.2, 5x, 15.1)

end if

1 continue

close(1)
close(2)

close(1)

END
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Apéndice B - Gerador de Pulso de Atraso

O esquema elétrico dos geradores de atraso utilizados na temporizagao

TC-1 e no sincronismo com o laser de rubi € fornecido na figura abaixo
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Fig. B1 : Gerador de atraso.
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Apéndice C - Chave Pressurizada de Alta Tensio

Desde sua construcdo os bancos de capacitores do principal e pré-aquecimento
do TC-1 foram disparados por chaves do tipo distor¢do de campo [Mach90]. Para melhorar a
reprodutibilidade dos disparos e facilitar a manutencdo, as chaves do banco principal foram
substituidas por uma chave pressurizada. Esta chave é uma adaptacdo do modelo “Piggy-
Back”, que foi cedida pelo laboratério de Los Alamos na época da construgdo do TC-1
[TC-1A]. Na fig. C1 é apresentado de forma simplificada o esquema desta chave. A altura da
chave é de 50 cm com um didametro de 30 cm. Os eletrodos com 12 cm de diametro sdo de
aluminio com a parte central em elconita. O afastamento entre os eletrodos é de
aproximadamente 4 mm. O eletrodo 1 é conectado diretamente ao banco de capacitores que
€ descarregado através do eletrodo 3 na bobina do TC-1, quando um pulso de alta tensédo é
fornecido ao eletrodo 2 ( do inglés : “trigger’). Normalmente quando a corrente que passa

pela bobina for maxima, um pulso de alta tensdo no eletrodo 4 curto-circuita a bobina

(“crowbar”).
condutor (aluminio)
— jsolante
aneis de ferrite
Disparo
[merso em —— {Crowbar do banco princial)
oleo
Para a bobina do TC-1
(12 cabos coaxiais em paralelo)
| 3
Sob pressao LT & Disparo

(ar comprimida) (Trigger do banco principal)

Para
Banco de capacitores

Fig. C1 : Chave de alta tensdo pressurizada
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