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Resumo

O Espalhamento Thomson é utilizado na determinacéo direta da
temperatura eletrénica[Glad95], e indireta, via Espalhamento Rayleigh,
da densidade eletronica dos plasmas em nosso laboratério[Bern96-2]
e [Camp98].

Apesar de sua confiabilidade, o Espalhamento Thomson nao é
amplamente utilizado em todo o mundo por causa da sua dificil
execucao, uma vez que o sinal espalhado é muito pequeno, fazendo-
se necessario um grande aumento da poténcia incidente.

Neste contexto, este trabalho apresenta um estudo e
comparacao de dois tipos de sistemas de multipassagem que servem
para o aumento da poténcia incidente: o Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais e 0 Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90
graus. Esta comparacéo foi realizada com o uso do Espalhamento
Rayleigh, em nitrogénio, com uma geometria e ética de espalhamento
idéntico ao Espalhamento Thomson no tokamak NOVA -
UNICAMP[Dalt99].

O Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° apresentou um
menor ganho, 2,96 * 0,11, comparado com aquele apresentado pelo
Sistema de Espelhos Concavos Concentrais[Kant99], que foi de 4,61
+ 0,42. Isto foi devido a perdas que ocorrem principalmente nas
bordas das lentes do Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°,

apesar de utilizarmos tratamento anti-refletor nos elementos 6ticos.



No que diz respeito a montagem, o Sistema de Lentes e
Espelhos Planos a 90° é mais dificil de ser montado e permite um
numero menor de passagens do feixe do laser. No entanto, o
alinhamento entre as Oticas de entrada e colecdo para este
sistema € bem mais facil do que aquele para o Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais, permitindo uma melhor aquisicdo do sinal
espalhado.

Devido ao fato de que o Sistema de Espelhos Cbéncavos
Concentrais permite um maior numero de passagens consideramos 0
Sistema de Espelhos Concavos Concentrais como 0 mais eficiente na
realizacao do Espalhamento Rayleigh, apesar de o Sistema de Lentes
e Espelhos Planos a 90° apresentar maiores valores de espalhamento
para seis passagens do laser. Portanto, o Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais sera utilizado, a principio, na realizacdo do
Espalhamento Thomson multipassagem no Tokamak NOVA-
UNICAMP, e se for necessario um aumento em sinal espalhado, entéao

utilizaremos o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°.



Abstract

The Thomson scattering has been used on the straight
determination of the electron temperature[Glad95], and indirecty, by
Rayleigh scattering, of the electron density of the plasmas in our
laboratory [Bern96-2] and [Camp98].

This diagnostic is very accurate, but the Thomson scattering is
not so easily used because of its hard execution, once the scattering
signal is very low, and the incident power must be very high.

In this context, this work presents a study and further comparison
between two kinds of multipass systems which were used to increase
the incident power: the System of Concentrical Concave Mirrors and
the System of Lens and Plan Mirrors Placed at 90 Degrees. This
comparison was realised with the use of the Rayleigh scattering, in
nitrogen, using a scattering geometry and optics alike the Thomson
scattering set up in the tokamak NOVA-UNICAMP[Dalt99].

The System of Lens and Plan Mirrors Placed at 90 Degrees had
a small gain, 2.96 + 0.11, if compared with the System of Concentrical
Concave Mirrors[Kant98] e [Kant99], which was 4.61 + 0.42. The
cause was the loss of energy in the edges of the lens in the System of
Lens and Plan Mirrors Placed at 90 Degrees, in spite of anti-reflector
coating on the optical elements.

Related to assembly, the System of Lens and Plan Mirrors
Placed at 90 Degrees is more hard of to be assembled and allows a

fewer number of pass of the laser beam. Nevertheless, the alignment



between the entrance and collection optics is more easy to be carried
out, allowing a better acquisition of the scattered signal.

Due to the fact that the System of Concentrical Concave Mirrors
allows a bigger number of passes of the laser beam, we consider it as
more efficient in the execution of Rayleigh scattering, in spite of the
System of Lens and Plan Mirrors Placed at 90 Degrees have
generated bigger values of scattering for six passes of the laser beam.
Therefore, firstly, the System of Concentrical Concave Mirrors will be
used in the execution of the multipass Thomson scattering in the
tokamak NOVA - UNICAMP, and if a bigger values of scattered signal
were needed, then will be used the System of Lens and Plan Mirrors

Placed at 90 Degrees.
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Capitulo 1

Introducao

O estudo do plasma, considerado o quarto estado da matéria, € muito
importante devido as suas varias aplica¢oes, tais como: magaricos de plasma para
corte, tratamento de materiais na industria, e, dentre outras, a que parece ser a
mais importante hoje, a fusédo nuclear. Desde a década de 50 e 60, alguns tipos de
maquinas foram construidas com o objetivo de geracao de plasma, podemos citar:
theta-pinchs, z-pinchs, tokamaks, além de outras[Chen84].

Para que uma maquina de plasma possa gerar mais energia do que
consome, Oou seja, ser economicamente viavel, ela tem que apresentar valores de
densidade e de tempo de confinamento de tal forma que o produto destas duas
grandezas seja maior que 10 ™ cm . s, e sua temperatura tem que ser maior que
10 KeV. Esta condicao é conhecida como critério de Lawson [Bitt95].

O tokamak é uma maquina que pode apresentar valores préximos aqueles
exigidos pelo critério de Lawson. Por isso, séo bastante utilizados hoje em dia nos
estudos relacionados a fusdo nuclear.

Para que possamos entender as caracteristicas principais dos plasmas
gerados nestas maquinas, faz-se necessario a utilizacdo de diagnésticos
confiaveis que permitam a medida de grandezas fisicas tais como temperatura,
densidade, tempo de confinamento e outras mais.

Neste contexto, o Espalhamento Thomson €& um diagnéstico utilizado na
determinacao direta da temperatura eletrénica, e indireta, da densidade eletrénica
do plasma[Glad93]. Ele € devido ao espalhamento de fotons pelas particulas livres
carregadas no plasma. Uma de suas vantagens é o fato de ndo perturbar o
plasma, uma vez que a freqiéncia associada ao laser de rubi, laser geralmente
utilizado devido a sua alta poténcia, ndo entra em ressonancia com as frequéncias

ibnicas e eletrdnicas caracteristicas da maioria dos plasmas[Shef75].



Também, com o objetivo de realizagdo do Espalhamento Thomson, para a
medida de densidade, freqlentemente, faz-se uso do Espalhamento Rayleigh.
Este espalhamento, diferentemente do Espalhamento Thomson, é devido ao
espalhamento de fétons por cargas ligadas, como ocorre com o0s elétrons na
molécula de nitrogénio. Ele é utilizado para fazer a calibragao 6tica do sistema no
Espalhamento Thomson. Dai ser a medida da densidade feita de forma indireta.

Apesar de sua confiabilidade, o Espalhamento Thomson ndo € amplamente
utilizado por causa da sua dificil execugcdo. Devido ao fato de ser o sinal
espalhado muito pequeno, ja que a seg¢do de choque de espalhamento é
geralmente pequena[Shef75], o ruido inerente a medida do sinal espalhado acaba
sendo da ordem do préprio sinal em si, fazendo com que a medida deste nao seja
muito precisa.

Uma vez que o sinal espalhado € muito pequeno, faz-se necessario o
aumento da poténcia incidente, uma vez que o sinal espalhado é proporcional a
esta[ Jack83].

Para isso, pode ser utilizado um laser mais potente, mas poucos Joules a
mais, pode significar uma quantia muito maior de dinheiro a ser investida no
projeto para medidas da temperatura e densidade eletrdnicas, além de complicar
em muito em termos de ética e manutencao do laser.

Uma das alternativas € o uso da multipassagem do feixe no plasma com o
objetivo de aumentar a poténcia incidente. Ao sistema que realiza este trabalho,
damos o nome de sistema de multipassagem.

Um dos sistemas de multipassagem, o Sistema de Espelhos Céncavos
Concentrais, ja tinha sido utilizado no Laboratério de Plasmas / UNICAMP,
[Bern96] e [Camp97], mostrando que realmente ocorria um aumento do sinal
Thomson espalhado.

Neste contexto, o objetivo do trabalho aqui apresentado foi o estudo e
comparacao de trés tipos de sistemas para posterior utilizagdo na realizacao do
Espalhamento Rayleigh: o Sistema de Espelhos Céncavos Confocais, o Sistema
de Espelhos Concavos Concentrais e o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90 graus.



Optamos por realizar este estudo com o Espalhamento Rayleigh, com laser
de rubi, ao invés de realizar o Espalhamento Thomson, que € mais complicado,
haja vista que o objetivo principal do trabalho € a determinagdo do sistema de
multipassagem mais eficiente, que sera utilizado, entdo, posteriormente, na
execucao do Espalhamento Thomson no tokamak NOVA-UNICAMP.

Com o objetivo de facilitar a dissertagdo, optamos por dividir a tese da
seguinte forma: apresentamos toda a parte teérica no capitulo 2; as simulagdes e
caracteristicas basicas dos dois sistemas de multipassagem sdo mostrados no
capitulo 3; ja no capitulo 4, apresentamos todo o aparato experimental necessario
para a execucdo do Espalhamento Rayleigh; no capitulo 5 mostramos como foi
feita a coleta de dados, as técnicas de medicdo e os resultados experimentais
juntamente com as devidas andlises; e finalmente, no capitulo 6, apresentamos as
conclusdes e perspectivas futuras.

As unidades utilizadas neste trabalho sdo aquelas do Sistema Internacional
( Sl) ou MKS.



Capitulo 2

Teoria de Espalhamento da Luz

2.1 - Introducao

O Espalhamento Thomson tem sido realizado em nosso laboratério com o
objetivo de medidas de temperatura e densidade eletrénicas do plasma[Bern96] e
[Camp97]. Para a medida da densidade no Espalhamento Thomson, geralmente
é feita a calibracdo Otica do sistema através da utilizacdo do Espalhamento
Rayleigh.

Para que possamos entender a importancia do Espalhamento Rayleigh na
determinacdo da densidade eletr6nica do plasma, precisamos, a principio, saber
um pouco da teoria do Espalhamento Thomson. Por isso, na secédo 2.2,
mostraremos as equacdes basicas para se chegar a equacao do sinal Thomson
espalhado, sendo que maiores detalhes podem ser encontrados em [Shef75].
Finalmente, na secao 2.3, serd mostrada a teoria do Espalhamento Rayleigh e a

sua relacdo com o espalhamento Thomson.

2.2 - Espalhamento Thomson

O espalhamento Thomson é o espalhamento dos fétons incidentes por um
namero geralmente muito grande de particulas carregadas. Inicialmente,
trataremos do espalhamento por uma unica carga.

E sabido que uma particula ao ser atingida por uma onda eletromagnética

Ei sofre aceleracao e emite radiacdo espalhada Es.



Devido a velocidade finita da luz, esta radiagdo, medida no tempo t, na
posicdo do observador R, foi gerada no tempo retardado t' , e € descrita por
[Jack83] :

Eg(R\1) =, 18 (8xB)ler (2.2.1)
(0]

onde : v, g e r sdo velocidade, carga e posi¢ao da particula, respectivamente.

p=1 (2.2.2)

rot-N o R ST
C C C

¢ : velocidade da luz

€, : permissividade elétrica

n

S : versor na direcao do espalhamento

—

Se desprezarmos os efeitos do campo magnético Bj, a equacdo de

movimento fica :
av

m-— =0 Ejo - cos[k; - (1) —ay -] (2.2.3)

|2

onde : . aceleracao

t/

o

—

Eio=0)iski . intensidade, freqiiéncia e vetor de onda do campo elétrico

incidente, respectivamente.
r(t)y=r(0)+v-t

Ou ainda, substituindo a equacgao (2.2.3) na equagéao (2.2.1) temos



EsRt)=—T352— q25° [6x(8x&)]-coslks - R—ay - t—(ks —k;) - F(0)], (2.2.4)
47'5800 -m-R

com €; , na diregdo de Ej, .

Por sua vez, a poténcia espalhada por unidade de angulo sélido em fungéo
do médulo do campo elétrico € dada por [Jack83]:

dPg

o =R%.¢, C-Eg° (2.2.5)

Com (2.2.4) em (2.2.5) e como o valor médio do termo oscilatério € 1/2,

encontramos :
= 2
P.(R) €& -C-Eg-rg . . .
dFs(R) _ £o"C o g 8% (8% )P (2.2.6)
dQ 2
q2
onde ry= — € o raio classico do elétron, parag=€e, m=m, .
47[80 * m ° C

Vemos, entao, que a maior contribuicdo sera devido aos elétrons, ja que a
poténcia espalhada pelos ions, devido a dependéncia da massa, pode ser
negligenciada.

@) termo entre colchetes de (2.2.6) se reduz a,

~

[§x (§x6&;)]% =1-sen 2(0)-cos 2(¢),com &;, 6e ¢ definidos na fig. 2.1 .



Fig. 2.1 : Diagrama representando uma
onda incidente polarizada.

observador

Podemos reescrever a poténcia espalhada por unidade de angulo sélido,
para uma unica carga, também como:

dP(R) P; dort

= . , (2.2.7)
dQ A dQ
sendo P, = 5 A a poténcia do feixe incidente no volume espalhador,
A : seccao transversal do feixe incidente,
% =12 [§x(8x éi)]‘2 =r2. [1 —sen®0-cos® 0| : seccgdo de choque

diferencial Thomson.

No entanto, o espalhamento Thomson observado é o resultado da
contribuicao de todos os ions e elétrons espalhadores contidos no plasma.
De forma semelhante ao espalhamento por uma unica carga, a poténcia

espalhada por unidade de angulo sélido no ponto de observacao € :

dPy o | ¢ n
d—QZSO-C-R . ZEJSZE|S
j=1 =1

ou (2.2.8)



cRP -
_5 > .N-E§+EO~C-R2-N-(N—1)-(E]"E|)j¢|,

B 55

onde separamos os termos nos quais j=I e j#l. Repare a semelhanca entre o
primeiro termo do lado direito da igualdade e a equacéo (2.2.6).

O espalhamento pode ser considerado como coerente ou incoerente, e para
cada caso existe uma funcao de distribuicao de velocidade eletronica adequada.

O espalhamento incoerente é representado pelo primeiro termo de (2.2.8),
representando o espalhamento obtido por N elétrons distribuidos aleatoriamente.
Este espalhamento acontece quando o parametro de Salpeter € muito menor que

um. Este parametro € definido como [Shef75]:

=1 A (2.2.9)
Ki-Ap 4-n-7LD-sen(g)
onde:
Ap = S'E'T : comprimento de Debye do plasma
ec-n

: angulo de observacao

0
K : costante de Boltzmann
T : temperatura em Kelvin
e : carga eletrénica

n : densidade

€ : constante dielétrica

ki : nimero de onda angular da radiacéo incidente

Assim, para a << 1, a onda eletromagnética consegue distinguir as
particulas numa escala de comprimento em que elas parecem estar livres uma
das outras[Shef75].

Por outro lado, quando o é préximo ou maior que um, os efeitos de

correlagédo devem ser levados em conta, devido ao efeito coletivo das particulas



no plasma. Ou seja, 0 segundo termo do lado direito de (2.2.8), que representa o
espalhamento coerente, s6 contribuird quando a posicao dos elétrons estiverem
correlacionadas. Sendo esta correlacao devido a interacdo dos elétrons com os
ions e com outros elétrons, devido a for¢ca coulombiana entre eles.

Também podemos reescrever a equagdo (2.2.8) da seguinte forma
[Shef75],

Ps(R)dQ =¢,-c-RZ-dQ- lim lj_“’dt“s

T—eo

2
‘ (2.2.10)

Onde o limite T — <« corresponde a tempos maiores que o tempo de
coeréncia das flutuagdes no plasma[Born65].

A poténcia espalhada em termos da freqiéncia pode ser escrita através da
definicdo do campo elétrico espalhado em termos da transformada de Fourier da

equacao (2.2.10), resultando em:

Awg
Og+—> 2
P, . L EL(t) e7ost] (2.2.11
s(R,05)d0dog =g, ¢ R -dQ- lim —— jdms jdt Eg(t)-e (2.2.11)
Toem-T e
S_T

O campo elétrico total (E!) pode ser obtido da equacéo (2.2.1), somando as

contribui¢cdes de todo o volume espalhador :

EJR,Y) = ©

dFjdVFe(F,v,t')[é X (& x E)let (2.2.12)
4me, - C

2 R jvolume

onde:

que pode ser relacionada com a densidade em termos da transformada espacial e

temporal de Fourier:

dk do - R
t)= [dv-F, = k,m) e ikr-ot) 2213
(F,1) = [av j 3o nelko)e (2.2.13)
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e como cos(a):%(e_ia+eia), inserindo (2.2.13) em (2.2.12) e depois de

agrupados os termos das exponenciais, a equagao (2.2.11), fica :

€y-C- dQ e?
Ps(R, 00 )dQdog = -2 fim 7 jdt 2 Eio - [$x(5x8; ]jdrj n) (2.2.14)
do - o iit(e—(og-0)-R-(22K)T-2F]  f{o—(o otk Ry -0y
2_ne(k, CO) . e S i | c . e S | c | c
-TC

Que pode ser reescrita como:

ProL

Ps (R, 0g JdQdwg = >
-

.40 dog [§x (x&)* N - Sk ®), (2.2.15)

L2
~ Ne(k, w)
onde S(k,w)=_Ilim 1 ‘e ‘

€ a funcao de densidade espectral que
TVoe T.V Neo ¢ P a

fornece o deslocamento em freqiéncia devido a velocidade dos elétrons, assim
como o efeito de correlacdo entre eles. Este termo é calculado sobre a média
das flutuacées da densidade.

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

nao magnético (B=0), a funcdo de densidade espectral se reduz a [Shef75] :

2
2 Go 2- Z
Stk :T“. 1_?‘ eo% 2n-Z |G

Ay % (2.2.16)

Onde f,e e f, sé&o fungbes de distribuicdo de velocidade normalizadas

dos elétrons e dos ions respectivamente. Para funcdes de distribuicdo tipo

maxwelliana, temos :
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~(x)? ~(xi)?
e e
feo = 7 a fio = b (2.2.17)
onde:
1 1
(2k-T, (2k-T R x. =2 i =&
a—( me ] ) b—[ ml IJ 3 e ka ) | kb 3

e as expressdes de Go, Gi e € na equacéo (2.2.16), séo :

2 —x2 e 2 . 1 —x2
Ge =0 |1-2-%Xg-€ e-Jep dp—i-m2-xg-€ e
0]

X.
ZT, Y
G1=(x2._e. 1_2.Xi.e Xi Iep dp_|.n2.xi.exl (2.2.18)
T
0
e=1+G e T Gi

Onde G¢ e Gj sdo as contribuicdes eletrdnicas e ibnicas, respectivamente,
no valor da constante dielétrica do plasma.

Para o << 1, como Ge e G; sdo proporcionais a a?, a expressdo (2.2.16) se

reduz ao espalhamento incoerente :
- 2T
S(k, )|, == fe (%) (2.2.19)

E para O =1 os efeitos de correlagdo tornam-se bastante importantes e temos

um espalhamento coerente.
O valor de a no caso do tokamak NOVA-UNICAMP, veja equacgéo ( 2.2.9),

onde utilizamos um laser de rubi com comprimento de onda igual a 6943 X , tendo
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uma temperatura eletrénica da ordem de 100 eV, uma densidade eletrbnica da

ordemde 10 ¥ cm 3

e fazendo-se o espalhamento a 90°, € de aproximadamente
0.003. Dessa forma, o espalhamento predominante no nosso caso é o
espalhamento incoerente, devido a distribuicdo aleatéria dos elétrons no

plasma[Shef75].
Para plasmas de alta temperatura, o campo magnético I§i da onda incidente

nao pode ser desprezado e a equacao de movimento (2.2.3), levando-se em conta

0 primeiro termo em P torna-se:

- 2 2 o |
mg:eﬂ—c—2 [Ej +PBxB;j].cos[kjer(t)—w;t]
ou ainda,
e e[ ). B :
B=——=—|1-—| .[E+PxBj].cos[kjer(t)—w;.t] (2.2.20)

cdt mc c?

Em comparagcao com a equacao (2.2.1), vemos que o termo adicional em
(2.2.20) contribui para uma radiagao espalhada em um plano diferente do plano de
polarizagdo da onda incidente.

Consideremos, portanto, uma onda incidente plano polarizada e um

polarizador O, que seleciona a polarizagdo do campo espalhado. O plano do

polarizador é colocado perpendicular ao vetor unitario § fazendo um angulo
com a linha de intersecao do plano de espalhamento que engloba Ri e RS . 0O
plano de espalhamento faz um angulo ¢y com o campo elétrico incidente (ver fig.

2.2).
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i : Fig. 2.2 : Geometria de
: 0 :
/ /‘ espalhamento para altas
‘A]KT

temperaturas [Shef75].

Onde \7KT € a componente da velocidade da particula perpendicular ao

plano de espalhamento.

Considerando os termos de primeira ordem em [ do campo elétrico
espalhado [Jack83] numa regido afastada (R>>A; ) e para o caso particular de

x=mn/2 encontramos que a funcao de densidade espectral torna-se [Shef75] ,

o

Q(k,m) = (1 +Q](éi ~c”>)2 -S(k, o) (2.2.21)

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 3 (equacao 2.2.20), e
ndo magnetizado. Assim, com S(k,w) em (2.2.15) substituido por Q(k,w) em

(2.2.21) e fazendo as devidas mudancas de variaveis [Shef75],

7\,3 =7x,i+A7\,
o,
@ A

[(os—wijz _ ¢ X2
K- -
@ 4-ki2-sen2(%)-a2-[1+M]
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1 Ai [q, AN
<= 47-sen(®)) [HZ%J (2.2.22)

2-m-C 2-AL
dog = 11- dA
0‘)3 7\,|2 ( }\‘I J S»

I

a poténcia espalhada por unidade de angulo sélido no intervalo de comprimento

de onda A, &> A, +dA, torna-se [Bern96]:

(2.2.23)

B 2.\,

d®P(R,Ag) _ Pj-r§ -c-ng -l (4 7-(s =M,
d)\,Sd.Q. 2 \/EM .Sen( %)

2
1] Gel” gy - c® - (hs = 1) .
a € 4-a2-k?-senz(%)-[HO‘SK_M)J
i
Z |Go? ¢ (hg — 1)
Ei “expl| - s — M

4-b2-kiz-senz(%)-[1+(7“37:7‘i)J

O primeiro termo entre as chaves da equagado acima corresponde a
correlacdo de cada elétron com os demais elétrons, ou seja, cada elétron causa
uma perturbagdo na distribuicdo de densidade eletronica. O segundo termo
corresponde a contribuicdo da perturbacao na distribuicdo eletrénica ocasionada
pela presenga dos ions. Repare que os termos a e b em (2.2.23) estéo
relacionados com caracteristicas, respectivamente, dos elétrons e dos ions na
equacao (2.2.17).

Agora, a intensidade da luz espalhada que atinge a entrada do
espectrometro estd compreendida no angulo sélido ( © ) definido pela 6tica de
colecdo. 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.
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Desta forma a intensidade do sinal na saida do espectrémetro em fungéo
do comprimento de onda pode ser calculada [Camp91] :

2 g (M)dA” (2.2.24)

onde l¢(A) e Be sé@o a intensidade do sinal e a largura espectral na fenda de
entrada.

Para o detetor na saida do espectrémetro, a fenda de saida funciona como
uma fonte. Assim o sinal medido pela fotomultiplicadora é a integral de Is(A) sobre

a largura da fenda de saida Bs, ou seja :

B
A+
m 2 Be
Shm)=—— [ [ 21,007 (2.2.25)
Be, “8hm 7

onde C é uma constante relacionada com a sensibilidade do conjunto
fotomultiplicadora e espectrémetro, ou seja, depende da transmissdo ( T ) do

espectrometro, do ganho ( G ) e da eficiéncia quantica ( n ) da fotomultiplicadora.

Considerando que Is(A) seja constante na regido A, —% <Am <Am +B—2S :
a equacao (2.2.25) sereduz :
S(A)=C-Ig(A)-Bg , (2.2.26)

onde:

| ! Intensidade do sinal na saida do espectrometro

Bs : Largura da fenda de saida do espectrometro

C=n.G. 7 : constante ética
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Como nas medidas para a determinacao do perfil Thomson, ¢€ evitada a
regiao central do espectro devido a forte influéncia do “stray-light", o sinal medido
por um detetor colocado na N-ésima faixa do comprimento de onda a ser medido,
com comprimento de onda médio Ay , € dado por (2.2.26), onde a intensidade | é

dada por (2.2.23), desprezando a pertubacao da distribuicdo devido a presencga
dos ions, resultando em:

o o Ron @Gy [ T0n-M))1 | G
S =Ry 8 12 % [1 N1,
(2.2.27)

¢ (M —A)°
4-a2-7\1'-2-ser?(%)-[1+(m_}\1')]

exp |-

onde:

G.: Parte eletrnica da fungéo dielétrica longitudinal

AN = Aj + AL : Comprimento de onda observado

A, = a,=6943 A : Comprimento de onda incidente

SN: Sinal medido na N-ésima faixa de comprimento de onda
Ry: Calibracdo para a N-ésima faixa de comprimento de onda
k : Constante de Boltzman

Te : Temperatura eletrénica, Mg: Massa do elétron

® : Angulo de observacido
¢ :Velocidade da luz

Ng : Densidade eletronica

f'e: Raio classico do elétron

1

a:[z-k-Tejz
Me
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2.3 - O Espalhamento Rayleigh

O espalhamento Rayleigh, veja as Figs.2.3 e 2.4, abaixo, diferentemente do
espalhamento por cargas livres, tem sua origem no espalhamento por cargas

ligadas, como ocorre com os elétrons na molécula de nitrogénio.

detetor
«—» Lente 2
Lente 1
| A
I \ 4
laser
GasN

Fig.2.3 : Desenho esquematico de Espalhamento Rayleigh de passagem unica.

De forma semelhante a equacéao para o sinal de espalhamento Thomson, o

sinal Rayleigh integrado no angulo sélido de observagao Q, € dado por[Jack83]:

dGR

Q

onde:

Sy - Sinal Rayleigh

T

—

: Poténcia incidente
: Densidade de moléculas do gas
: Comprimento da regido espalhadora

: Angulo sélido de observacédo
: Eficiéncia quantica da fotomultiplicadora
: Ganho da fotomultiplicadora

ijwhwb
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Ty : Transmissao do espectrémetro

do ;
dQ

: Secdo de choque diferencial Rayleigh

De todas as grandezas envolvidas no calculo do sinal espalhado, a secao
de choque diferencial Rayleigh merece uma atencdo maior, ja que neste caso, o
elétron esta ligado a molécula, diferentemente do espalhamento Thomson, onde
ele era considerado livre. Por isso, desenvolveremos, agora, a teoria basica para o
calculo desta.

De uma forma geral, uma particula de massa m e carga e que sofre a agao

de uma forca resultante externa E.., se move de acordo com a equagdo de

movimento de Newton:

dv =
m ? == FeXt , (232)

onde V & a velocidade da particula.

Fig. 2.4: Esquema bésico de espalhamento

Onde: h é a constante de Planck, V e V'’ sao, respectivamente, as

frequéncias incidente e espalhada, Fi a forca interna, M a massa do nicleo da

molécula e Ze a carga total do ndcleo.
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Se levarmos em conta a perda de energia irradiada, teremos que adicionar

a equacao (2.3.2), a forca de reacéo irradiada:

dv = _
m ot = Fext + Frad , (2.3.3)

—

Para determinarmos a Fyaq , devemos lembrar que o trabalho feito por

esta forga, na particula, no intervalo t; <t < tp, tem, pela lei de conservacéo da
energia, que ser igual ao negativo da energia radiada neste intervalo de tempo. Ou
seja, de acordo com os resultados de Larmor [Jack83], a particula emite radiagéo

a uma razao dada pela poténcia de Larmor:

2 e2[dv 2
P(t)_EC_S{W} , (2.3.4)

onde:
c é a velocidade da luz.

Assim, temos:

t
Jlfrad o v.dt = _j_ o —dt (2.3.5)

ovdt—- S T ey| . (2.3.6)
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No segundo termo ao lado direito, para os limites de integragdot=tlet =

t2, o termo

ev =0, isto é, nos pontos de retorno, a aceleragdo ¢é

perpendicular a velocidade.
Logo,

rad 7 3 ) *Vdt=0. (2.3.7)
i dt
1
Assim, vemos que:
. 2 e? 42y mtd2\7 238)
rad =5 a2 o 5, 3.
3¢3 dt? dt?

_2 e’
3 mc

onde: T 3 é 0 tempo caracteristico, aproximadamente 6,26 x 10 ?* s,

de tal forma que somente para um tempo T, de aceleragédo da particula, proximo
de T , os efeitos da irradiagdo causam efeito no movimento da particula.

Entao, a equacao (2.3.3) torna-se:

m(=—-1t—5) = Fex , (2.3.9)

que é a equacao de movimento de Abraham-Lorentz [Jack83].
Além disso, o espalhamento de uma determinada radiacao de frequéncia w,

por uma particula nao relativistica de massa m e carga e, ligada por uma forca de

e . e 2- ~
restauracdo linear, esfericamente simétrica, MW g~ r, tem sua equagdo de

movimento dada pela equagdo de Abraham-Lorentz (uma vez que estamos

lidando com oscilacdes estacionarias):
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m d%F td3F+W 2F)—IE (2.3.10)
o 0 — lext, 3.
a2 dt3

onde:
r ¢ o vetor posicio da particula;

c é a velocidade da luz;

W é a frequéncia de ligacao;

No caso de um processo dissipativo coexistir com 0 processo de emissao

de fétons, podemos adicionar o termo resistvo m I'"’ ?jTr (onde I'* é a

contante de decaimento com dimensao de frequéncia, que mede a forca dos

efeitos dissipativos nao-eletromagnéticos) do lado esquerdo desta equagéo,

(2.2.10). Assim, sendo lzext dada pelo campo eletromagnético incidente, temos:

d°r  _dr  d°F 5

2 g Tt F=%§.Eoe_i'w't, (2.3.11)
onde:
Eo € o campo eletromagnético no centro de forga;
€ éovetorde polarizagao incidente.
Logo, como solugéo estacionaria, temos:
p_e  Boe ™ g (2.3.12)
m (wo2 —w? —iwTy)
onde:
Iy =T+ (V\‘IN_O)Z I € aconstante total de decaimento;

' =wy 2t ¢é a constante de decaimento de irradiacéo.
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Os campos de irradiagdo, calculados no tempo retardado [Grie70], de
acordo com o movimento acelerado dado pelas equacdes acima da origem a:

e 2¢

. 1 .~ . d°r
Erad = —— 5 g [Mx(1x—F)lget, (2.3.13)
475800 dt

onde:

R & o modulo do vetor R , que é dirigido da origem ao obsevador;

—
~

N € o vetor unitario nesta direcao: n =R /R

l71
\:—.>

e e
R [opservador |

Fig. 2.5: Diagrama da geometria de espalhamento.
Onde K é o vetor de onda incidente e K é o vetor de onda irradiada na diregéo

0.

Assim, o campo irradiado com polarizacao € * é dado por:

) e 5>  Eg.e Wt Eo

4me gme 2 wo? —w? —iwly T

Também, sabemos que a sec¢dao de choque diferencial de espalhamento,

para radiacao espalhada de frequéncia w e polarizacao ¢’ é :
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. 2
do(w,&) [EeEq| € . 4

dQ Eo‘(

: 1 (2.3.15)
4n£0m02 (W02 - w2)2 + wzl“t2
Observando-se que o fator que multiplica a parte entre colchetes é
justamente a secao de choque de espalhamento Thomson para a particula livre,
equacao (2.2.7).
Dessa forma, para frequéncias muito pequenas comparadas com a

frequéncia de ligacao ( w << wp ), temos:

do(w,€’) e N2, W 4
dQ mc - Wo

Il

—~
N
N—"
o

—
ol

[ ]
ol

: (2.3.16)

que é a férmula basica, que necessitamos, para a secdo de choque de
espalhamento Rayleigh.

Portanto a se¢do de choque diferencial de Espalhamento Rayleigh é igual a
secao de choque diferencial de Espalhamento Thomson, multiplicado por um fator
(—)*.

Wo

Podemos, da equacao (2.3.1), escrever:

S Ray

dor (2.3.17)
RN Ty
Q

Lg-Q.C=

Da equacéo (2.2.27), vemos que este mesmo produto de trés fatores, que
depende basicamente da oOtica de colecdo, aparece na férmula para o sinal
Thomson espalhado, permitindo, dessa forma, a sua substituicao.
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Assim, substituindo (2.3.17) em (2.2.27), obtemos finalmente :

S\ =N.Ry-Bs- e ,SRay,dG%Q, ANl ,1,1_%2
2-\/7_t-7\1'-S€n(%) N} dGFde 2-\ al| ¢
0 5 (2.3.18)
exp| - ¢ (=)
4-a2-7\1-2-ser?(%)-[1+0\Nf}“')]
onde:
dot doRr _x . . .
) e 90 sdo as secgbes de choque diferencial Thomson e

Rayleigh, respectivamente.
N : constante de normalizacdo entre as poténcias incidentes Rayleigh e
Thomson.

Dessa forma, quando da realizagdo do espalhamento Thomson, ndo mais
nos preocuparemos com as caracteristicas éticas do sistema, tais como: ganho e
eficiéncia quéntica da fotomultiplicadora, angulo sélido de observacao e
transmissao do espectrometro.

A razdo Sga/nr € obtida da curva de calibragdo, calculada
experimentalmente.

Ja a razado entre as secbes de choque de espalhamento Thomson e
Rayleigh é tabelada para alguns gases, como pode ser visto na Tabela 2.1.

Desta forma, vemos que o calculo do sinal Thomson dependera téao
somente de fatores ja bem determinados, facilitando sobremaneira os trabalhos.
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Gas o1/0OR
N> 380
H. 1769
CH, 177
O- 462

Tabela 2.1: Razao entre as se¢Oes de choque Thomson e Rayleigh

Por isso, utilizamos o espalhamento Rayleigh na calibragdo ética para a
medida de densidade no espalhamento Thomson, utilizando a mesma ética,
mudando-se somente o nucleo espalhador: nitrogénio no espalhamento Rayleigh
e plasma no espalhamento Thomson.

Através da equacgédo (2.3.18), podemos notar que a densidade aparece na
amplitude do sinal, enquanto que a temperatura, relacionada com o parametro a,
ver equacao (2.2.27), aparece tanto na amplitude quanto na parte exponencial.
Dessa forma, fazendo o ajuste correspondente ao sinal experimental Thomson,
somos capazes de calcular a densidade e a temperatura eletrénicas do plasma.

Portanto, quando estamos interessados somente na medida da
temperatura, ndo precisamos nos preocupar com a intensidade do sinal, mas
somente com a sua largura. Ou seja, neste caso, ndo é preciso executarmos o
espalhamento Rayleigh.

Da equacgédo (2.2.27), vemos que o sinal de espalhamento Thomson é
diretamente proporcional a poténcia incidente, e que esta normalizado em relacao
a poténcia incidente Rayleigh, através da constante N na equacéo (2.3.18).

A razdo entre a poténcia espalhada e a poténcia incidente para o
Espalhamento Thomson pode ser calculada através da seguinte equacéo
[Shef75]:

P
—S -7.95x107%0 n, .L.dQ (2.3.19)
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No caso do tokamak NOVA-UNICAMP, esta razédo, para uma densidade

eletrénica, Ng , da ordem de 10 ™ cm *®, tendo um comprimento da regido

espalhadora, L, de aproximadamente 2,0 cm, um angulo sélido de observacao de
aproximadamente 0,01 sr, e fazendo-se o espalhamento a 90°, é da ordem de 10
" Ou seja, devemos ter uma poténcia incidente muito grande para que possamos
captar o sinal de Espalhamento Thomson.

Devido a isso também, o sinal espalhado € quase que da ordem dos ruidos
inerentes a propria medida do sinal em si, dificultando muito as medidas ( veja no
capitulo 5, discussdes a respeito do "stray-light" ).

Uma maneira de se obter um sinal espalhado maior € através do aumento
da poténcia incidente, que pode ser feita através do uso de um sistema de laser
mais potente, ou através de sistemas de multipassagem que permitam um melhor
aproveitamento do sistema de laser disponivel. A primeira destas opgdes é, na
maioria das vezes, inviavel financeiramente. Eis, entdo, o porqué do
desenvolvimento de sistemas de multipassagem , que serdo descritos no proximo

capitulo.
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Capitulo 3

Sistemas de Multipassagem

3.1 - Introducao

Um sistema de multipassagem, como o proprio nome indica, permite a
passagem multipla do feixe de um laser por uma determinada regiéo,
aumentando, desta forma, a quantidade de fétons por unidade de volume, ou seja,
a poténcia incidente em um intervalo de tempo menor que a resposta do detetor.

Inicialmente, trés tipos de sistemas de multipassagem foram analisados
através de simulacées e testes de bancada, utilizando um laser de He-Ne, com
poténcia de 1 mW. Ver Fig. 3.1, a), b) e c). Este estudo teve por finalidade, através
da utilizacdo de um laser continuo, verificar as capacidades de numeros de
passagens, focalizacédo, reflexdo, complexidade da montagem e manuseio dos
componentes 6ticos.

Depois de algumas simulagdes utilizando o Sistema de Espelhos Concavos
Confocais, notamos que este sistema apesar de apresentar um numero bom de
passagens pela regido central, bem como uma boa convergéncia, apresentava a
desvantagem fundamental de que a cada passagem pela regido central,
correspondia uma passagem do feixe paralelamente ao eixo central, ver Fig. 1, a),
inviabilizando a insercédo do feixe do laser na camara de espalhamento, devido a
pequena abertura das janelas de entrada e saida da camara. Por isso, o estudo
prosseguiu somente com os outros dois tipos de sistemas de multipassagem.

Este estudo foi muito importante, pois durante a montagem feita para o
Espalhamento Rayleigh utilizando estes dois sistemas de multipassagem, com o
objetivo de obtermos os melhores resultados, tivemos que levar em conta as
caracteristicas basicas de cada um dos sistemas.

Os detalhes sobre estas caracteristicas serdao descritos a seguir, na secao

3.2. Mostraremos, na secao 3.2.1, as caracteristicas basicas do Sistema de
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Lentes e Espelhos Planos a 90°, e depois, na secédo 3.2.2, as do Sistema de
Espelhos Céncavos Concentrais. Finalmente, na sec¢do 3.3, serdo mostradas as
simulacbes que foram efetivamente utilizadas na montagem para a realizacédo do

Espalhamento Rayleigh.

Entrada Espelho ci 9 Entrada
do laser speino coneavo dolaser  Lente 1 Lente 2
™,
I i '___Eixu N\,
central pa I
— “ Eixo
N \ central
Regiso N Regiao —7
Espelho concavo 1 g I N central
centra Espelhos planos 1 Espelhos planos 2
a) Sisterna de Espelhos Cincavos b} Sisterna de Lentes e Espelhos
Confocais Planos 4 80°
Lente "
Entrada e focalizacso Regiao
do laser central
. _ Eixo
central
Espelho concavo 1 Espelho clncawo 2

) Sistema de Espelhos Céoncavos
Concentrais

Fig. 3.1: Sistemas de multipassagem

3.2 - Caracteristicas Basicas dos Sistemas de Multipassagem

Mostraremos as caracteristicas basicas destes dois sistemas em estudo.
Estas caracteristicas foram verificadas através de simulagdes computacionais e
testes de bancada. Através delas, pudemos avaliar as vantagens e desvantagens
apresentadas por cada um dos dois sistemas em estudo, com a finalidade de
facilitar a utilizagdo futura destes sistemas por outro usuario. Também, pudemos
assim decidir sobre a montagem final a ser utilizada dentro das limitacoes
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apresentadas pelas dimensbes da camara onde o Espalhamento Rayleigh foi
realizado.

Um parémetro importante na comparacao entre os sistemas é o numero de
passagens proporcionado por cada um deles quando utilizamos sistemas
apresentando dimensdes equivalentes, ou seja, o didmetro das lentes no Sistema
de Lentes e Espelhos a 90° igual ao diametro dos espelhos esféricos no Sistema
de Espelhos Céncavos Concentrais.

No que se segue, serd mostrado como o numero de passagens varia em
funcdo das variaveis de cada sistema. Nas simulagdes, assumiu-se que o
didmetro do feixe era pequeno. Dessa forma, os resultados experimentais
concordardao bem se utilizarmos lasers que possuam diametro pequeno, proximos
a do laser de He-Ne, por exemplo. Para lasers com maiores didametros, como
ocorre com o laser de rubi, utilizado no Espalhamento Rayleigh, certos detalhes

devem ser levados em conta e os resultados serdo mostrados na secao 3.3.

3.2.1 - Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°

As simulagbes procuraram sempre manter um parametro variavel e o0s
demais fixos. Os parametros variaveis s&o: distéancia focal, distancia H, distancia
entre a entrada do feixe paralelo ao eixo central até a extremidade superior do
conjunto de Espelhos Planos 1 definido como distancia DeltaO, e distancia do
vértice do conjunto de Espelhos Planos 1 ao eixo central definido como distancia
Delta, mostrados na Fig. 3.2. Observe que o0 eixo central sempre passa pelo
vertice do conjunto de Espelhos Planos 2, a direita. Na Fig. 3.2, vemos que ocorre
uma grande concentracado do feixe na regido central. Dessa forma, esse sistema
apresenta uma resolucao espacial maior que a apresentada pelo sistema de
espelhos céncavos concentrais. A resolugdo espacial também €& um parametro

importante na comparagao entre os sistemas.
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a) Configuracao de entrada
Entrada
to laser e
8 egian
Deltal Central
____________ — = — —fF—— _ Eixno
Delta I = [ central
b} Configuragan de saida Espelhos planos 2
Saida — o] Ened Regisn | . 47T F
Eo - T e - H
central
Espelhos planos 1 Lente 2

Fig. 3.2: Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°: a) Configuracao de
entrada; b) Configuracéao de saida

Da Fig. 3.2, também vemos que este sistema apresenta dois tipos de
configuragdes: a configuracao de entrada, na qual os raios convergem para o €ixo
central; e a configuracao de saida, na qual os raios divergem do eixo central.
Damos o nome de configuracdo, que pode ser de entrada ou saida, a uma
determinada disposicdo dos componentes 6ticos para um determinado sistema,
cuja dimensao depende da distancia H. Ou seja, o didmetro das lentes e a altura
do conjunto de Espelhos Planos 2 € sempre igual a H, e a altura do conjunto de
Espelhos Planos 1 é sempre igual a (H — 0,4 cm). Neste exemplo da Fig. 3.2, o
nuamero total de passagens € quatorze: oito na configuracao de entrada mais seis
na configuracao de saida .

Para este tipo de sistema, o nUmero maximo de passagens para uma
determinada configuracao €, aproximadamente, o dobro do numero de passagens
conseguida na configuracao de entrada.

Agora, mostraremos como varia 0 numero de passagens em funcao de

certas variaveis:
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¢ Variacao do numero de passagens com a distancia focal para configuracdes de
diferentes distancias H.

Da Fig. 3.3, vemos que 0 numero de passagens permanece praticamente
constante quando variamos a distancia focal. Além disso, configuracées que
apresentem uma maior distancia H sdo mais sensiveis a esta variacao,
apresentando um maior numero de passagens a medida que a distancia focal
diminui.
¢ Variacdo do numero de passagens com a distancia Delta0 para configuracées de
diferentes distancias H, mas com mesma distancia focal de 50 cm.

Da Fig. 3.4, vemos um crescimento muito pequeno do numero de
passagens quando aumentamos a distancia Delta0.

e Variagdo do numero de passagens com a distancia Delta para configuracdes de
diferentes distancias H, mas com mesma distancia focal de 50 cm.

Da Fig. 3.5, vemos que a maior variagcdo do numero de passagens para
este sistema ocorre quando diminuimos a distancia Delta. Ou seja, fazendo com
que o vértice do conjunto de Espelhos Planos 1 figue o mais préximo possivel do

eixo central.
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Fig. 3.3: Variagdo do numero de passagens em fungéo da distancia focal
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3.2.2 - Sistema de Espelhos Concavos Concentrais

O Sistema de Espelhos Cbéncavos Concentrais € o sistema de
multipassagem mais utilizado em nosso laboratério [Kant95], [Bern96] e [Camp97].

Da Fig. 3.6, vemos que neste sistema o eixo central sempre passa pelo
centro do Espelho Céncavo 2, a direita. Os parametros variaveis para este
sistema sdo: distancia focal da lente de entrada, distancia focal dos espelhos e
distancia entre a entrada do feixe até a extremidade superior do Espelho Céncavo
1, definido como distancia Delta0.

a) Configuracao de entrada

Lente de Focalizagao

Entrada
do laser

Delta0
Eixo
central

b} Configuragan de saida
Saida
dao laser

Ezpelho Cdncavo 1

Fig. 3.6: Sistema de Espelhos Concavos Concentrais, mostrando: a)

Configuragao de entrada; b) Configuracao de saida.

Pode ser visto da Fig. 3.6 que, assim como o Sistema de Lentes e Espelhos
Planos a 90°, este sistema apresenta uma configuracdo de entrada e uma de
saida, e que além disso, praticamente ndo existe diferenca entre elas. Sendo,
portanto, 0 nimero maximo de passagens para este sistema, o dobro do niumero
de passagens conseguido na configuracao de entrada.

Podemos notar também que a regido central € menos definida, em termos

de focalizagédo, se comparada com o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°.
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Fig. 3.7: Sistema de espelhos concavos concentrais, mostrando uma configuracéao

ideal: a) Configuracao de entrada e saida com um numero total de 24 passagens

do feixe do laser; b) Projecdo dos feixes no plano central para a configuracao de

entrada, mostrando as doze primeiras passagens; c) Projecdo dos feixes no plano

central para a configuracao de saida, mostrando as doze ultimas passagens.
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Uma configuragéo é considerada 6tima quando: o diametro dos feixes no
plano central ndo variam, ocorre uma convergéncia dos feixes em direcao ao eixo
central na configuragdo de entrada, e uma divergéncia dos feixes em direcao
contraria ao eixo central na configuracdo de saida, como pode ser visto na Fig.
3.7,a), b)ec).

Para uma configuracdo considerada ideal, fizemos a variacdo de um dos
parametros, mantendo os demais fixos, com o objetivo de estudar como varia o
namero de passagens. A dimensao dos espelhos nesta configuracao é de 6,0 cm
de diametro com distancia focal de 12,5 cm, e a lente de focalizagdo apresenta
didmetro de 4,5 cm, com distancia focal de 35,0 cm.

Os resultados para cada um dos parametros sdo mostrados abaixo:

¢ Variacdo do numero de passagens com a distancia DeltaO:

25+ B

20 B

15 1 -

Numero de passagens

Distéancia Delta0 ( mm )

Fig. 3.8: Variacdo do numero de passagens em funcao da distancia Delta0

Da Fig. 3.8, vemos que o numero total de passagens, que inicialmente era
de 24, cai rapidamente com o aumento da distancia Delta0, que inicialmente era
de 4,14 mm. Na Fig. 3.5, para o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°,
vemos um comportamento semelhante quando variamos a distancia Delta. Para
ambas, a variagdo de Delta0 e Delta, implica na mudanga do angulo de

aproximagao do feixe em relacdo ao ponto central das configuracées.
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¢ Variacdo do numero de passagens com a distancia focal da lente de focalizagéo:
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Fig. 3.9: Projecdo dos feixes no plano central para a configuracdo de entrada,
quando é feita a variagdo da distancia focal da lente de focalizagao.

Analisando os graficos da Fig. 3.9, vemos que nao existe variacdo do
namero total de passagens, que € igual a 24, doze na configuracao de entrada,
mais doze na configuragcao de saida, quando variamos a distancia focal da lente

de focalizacdo. A Unica diferenga € que o didmetro dos feixes na regido central
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aumenta a medida que a distancia focal da lente de focalizacdo se afasta da

condicao 6tima.

¢ Variagdo do numero de passagens com a distancia focal dos espelhos:
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Fig. 3.10: Projecao dos feixes no plano central para a configuragdo de entrada,

quando é feita a variacao da distancia focal dos espelhos.
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Da Fig. 3.10, vemos que a distancia entre os feixes na regido central vao se
tornando menores a medida que a distancia focal dos espelhos se afasta da
condicao 6tima. Também n&o ocorre variagdo do numero total de passagens do
feixe, que é igual a 24.

Dos resultados acima vemos que este sistema nao apresenta variagdo do
namero de passagens em funcao da distancia focal, tanto das lentes como dos
espelhos. O parametro mais importante na determinacdo do numero de
passagens, quando da sua variagdo, € a distancia Delta0 entre o feixe de
entrada e o Espelho Céncavo 1.

A maneira mais eficaz para se obter o0 maior numero de passagens, € fazer
com que a distancia Delta0 seja a menor possivel, mas garantindo que o feixe

passe 0 mais proximo possivel do centro.

3.3 — Simulacoes Utilizadas no Espalhamento Rayleigh

Devido ao fato de que as éticas inerentes ao sistema de multipassagem sao
dispostos ao redor da camara de espalhamento, como € ilustrado na Fig. 3.11, é
preciso que levemos em conta as dimensdes reais das janelas de entrada e de
saida da camara de espalhamento, limitando, dessa forma, 0 numero maximo de
passagens que pode ser conseguido.

Na Fig. 38.12, é mostrada a simulacéo feita para as dimensdes reais do
Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° a ser utilizada no Espalhamento
Rayleigh. Apesar de conseguirmos nas simulacées um nuimero maximo de oito
passagens quando levamos em conta o didmetro real do laser de rubi, que € de
aproximadamente 1,0 cm, preferimos realizar o experimento com um numero
maximo de 6 passagens para evitar uma maior geracao de “stray-light”, devido a
proximidade dos feixes as janelas da camara.
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Fig. 3.11: Esquema mostrando o Sistema de Espelhos Céncavos

Concentrais, juntamente com a camara de espalhamento.

Na Fig. 3.12, o diametro das lentes é de 6,0 cm e o foco de 25,0 cm. Os
espelhos planos tém dimensao de 4,0 cm de largura e 5,0 cm de comprimento, e
foram dispostos de tal forma que a altura efetiva no primeiro conjunto de espelhos
fosse de 4,7 cm e no segundo de 6,0 cm.

Lente Lems 2

N
da caman Esgefros plancs 2

=:pehos planos

Eniranta oo lasarn

=Aa doi laser

Fig. 3.12: Simulagéo feita para o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°,

para 6 passagens do feixe do laser pela camara de espalhemento.
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A Fig. 3.13, por sua vez, mostra a simulagdo feita para as dimensdes reais
do Sistema de Espelhos Concavos Concentrais a ser utilizada no Espalhamento
Rayleigh. Devido ao fato de que o numero maximo de passagens executadas no
Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° foi de 6, esta simulagdo também é
para 6 passagens do feixe do laser. Nesta figura, o diametro dos espelhos € de
6,0 cm é o foco de 12,5 cm. A lente de focalizagdo, tem foco de 37,0 cm e
didmetro de 4,0 cm.

Espete chnoavo 2

Lente de
- focakiacan
Erdrada
o e
- - !"_
F ik 3 | | =
o F. -

Saida do Fene Jdanelas da camara

=spalho cdncavo 1

Fig. 3.13: Simulacao feita para o Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais,

para 6 passagens do feixe do laser pela camara de espalhamento.

Como pode ser visto na Fig. 3.14, a concentragdo dos feixes no plano focal
para o Sistema de Espelhos Cdéncavos Concentrais ndo é muito boa, como
também pode ser verificado pela Fig. 3.13, ocupando aproximadamente 3,0 mm.

Ja a concentracao dos feixes no plano focal para o Sistema de Lentes e
Espelhos Planos a 90° pode ser verificada através da Fig. 3.12, onde vemos que

é claramente menor.
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Fig. 3.14: Projecao dos feixes no plano central para o Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais, para 6 passagens do feixe do laser pela camara de

espalhamento.

Apesar desta desvantagem, o Sistema de Espelhos Coéncavos Concentrais
apresenta um maior numero possivel de passagens do laser em relagdo ao
Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°, quando levamos em conta um maior

valor para o didmetro do feixe do laser.
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O esquema basico de todo o arranjo experimental necessario para a

execucao do Espalhamento Rayleigh pode ser visto na Fig. 4.1:
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Fig. 4.1: Montagem feita para a execugéao do Espalhamento Rayleigh.

A seguir, descreveremos de forma resumida, cada uma das partes da

instrumentacdo experimental. A menos que se especifigue uma figura em

particular, estaremos sempre fazendo referéncia a Fig. 4.1.
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4.2 - Laser de Rubi e Fotodiodo

Devido a pequena secéo de choque de espalhamento, a poténcia incidente
no Espalhamento Thomson deve ser alta. Além disso, € preciso que a frequéncia
do laser a ser utilizado nao entre em ressonancia com as freqiiéncias dos elétrons
e ions do plasma.

O laser de rubi é o laser geralmente utilizado para o Espalhamento
Thomson porque satisfaz estas duas condi¢des. Ele tem uma freqiéncia maior
que a freqiéncia do plasma, permitindo a transmissdo da radiacao incidente, e
também, apresenta alta poténcia.

Diferentemente do laser de He-Ne, utilizado no alinhamento dos sistemas e
testes de bancada, o laser de rubi n&o é continuo, mas sim pulsado, apresentando
uma poténcia de saida da ordem de megawatts, e a duracao do seu pulso é da
ordem de 60 ns.

Portanto, € preciso que certos cuidados sejam tomados na operagao do
laser. Durante o alinhamento, que geralmente é feito com o laser de He-Ne, é
preciso que as reflexdes sejam localizadas para garantir que elas ndao estejam
atingindo algum equipamento ou mesmo passando por locais onde as pessoas
transitam. Também, é aconselhavel que se trabalhe sempre com as luzes do
laboratério acesas, de forma a diminuir o contraste, no caso de uma reflexéo,
mesmo pequena, atingir a retina.

A alta poténcia é conseguida através do acoplamento da célula de Pockel a
cabeca do laser. A célula de Pockel é um sistema que controla o disparo do laser
através da rotacao da polarizagao da luz deste. Enquanto a inversao de populagéo
nao for a desejada, a luz dentro do laser é barrada ao passar pelo polardide dentro
da célula de Pockel. Mas quando a inversao de populacdo atinge o maximo, é
aplicada uma alta tensao no cristal da célula de Pockel fazendo com que ela gire a

polarizacédo da luz em 90° . Dessa forma, a luz passa pelo polardide e o sistema
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dispara um pulso gigante, sendo a durag¢ao do pulso devida ao tempo de aplicacao
da tenséo na célula de Pockel.

No que diz respeito ao laser em si, também certos cuidados devem ser
levados em conta. E preciso que haja uma limpeza freqiiente das superficies
Oticas do laser, porque graos de poeira absorvem grandes quantidades de energia
podendo danificar as superficies. Devido ao aquecimento, todo o sistema é
refrigerado com agua bi-destilada que deve ser trocada periodicamente. Além
disso, quando operado em poténcias da ordem de 10’ a 108 W, podem aparecer
bolhas internas na estrutura do rubi, que com o tempo podem provocar a quebra
do bastao [Kunz68].

A seguir listamos as caracteristicas basicas do laser de rubi (HOLOBEAM -

modelo 624) utilizado no Espalhamento Rayleigh:

e comprimento do bastdo : 15 cm

e didmetro do bastdo : 1 cm

e alimentagédo da lampada de xenénio: no maximo 10 kV
e célula de Pockel : no maximo 10 kV

e energia maxima do pulso : 3 J

e duracado minima do pulso : minimo de 40 ns

e cristal da célula de Pockel : KD' P ( KD2POy,)

Devido a pequenas variages da intensidade e largura do pulso do laser,
durante sua operagao, é preciso que 0 mesmo seja monitorado a cada disparo.

Para isso, utilizamos um fotodiodo ( SGD - 040A ) para registrar os pulsos
através da reflexdo da luz do laser de rubi no Prisma 1. Devido ao fato de ter esta
reflexdo uma intensidade alta, foi necessario colocar atenuadores (vidros escuros)
na frente do fotodiodo. Também, para difundir esta luz refletida, antes que seja
captada pelo fotodiodo, foi utilizado um papel semi - transparente atras do vidro
escuro. Esta difusdo € importante porque faz com que o fotodiodo capte um sinal

mais homogéneo.
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O diametro do feixe do laser de rubi & da ordem de 1 cm na saida do laser,
e aumenta muito pouco com a distancia, uma vez que ele apresenta uma
divergéncia menor que 1 mrad. Quando o laser est4 corretamente alinhado, a
distribuicdo de energia do feixe € gaussiana. Mas, devido a desalinhamentos que
acabam ocorrendo durante a montagem do sistema, o laser de rubi nem sempre
apresenta esta distribuicdo gaussiana, criando pontos mais intensos em algumas
regides do feixe. Dessa forma, a observagao constante do feixe do laser, através
de sua absorgao por papéis especiais, tal como o papel de polardide, ajuda na
verificacdo do alinhamento do laser de rubi.

O sinal ético captado pelo fotodido € convertido em sinal elétrico e a saida
é ligada a um dos canais do osciloscopio. A montagem fisica e elétrica do monitor

com fotodiodo esta na Fig. 4.2.

a) Difusar

Luz incidente

g Fotodiodo

Atenuador
by Fotodiodo
SGO - 0404
i 1 Saida
1 W
, o
Diodo
_"_

a0y _ — —— _
—_— g0 nF h

Fig. 4.2: Esquema do monitor do laser: a) Esquema fisico; b) Esquema elétrico.
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4.3 — Camara e Sistema de Vacuo e Injecao de Gas

Para que o Espalhamento Rayleigh deste trabalho tivesse as mesmas
condicbes normalmente utilizadas no Espalhamento Thomson, a camara foi
construida com as mesmas dimensdes de um setor da janela do tokamak NOVA —
UNICAMP. Ela apresenta cinco entradas: duas janelas reservadas para a entrada
e saida do laser de rubi, que estdo em angulo de “Brewster”; uma janela para a
colecdo de luz espalhada, que fica de frente para o espectrobmetro; uma atras da
janela de colegéo, do outro lado da camara, que serve como entrada de acesso
para alinhamento; e mais duas, que servem para evacuacao da camara, através
da bomba mecanica, e entrada de nitrogénio.

O sistema de vacuo e injecao de gas é bem simples, sendo formado por
uma bomba mecanica,( Edwarts, RV8 ), com velocidade de evacuacdo de 10
metros cubicos / hora; duas véalvulas de acesso a camara, uma para injecao de
nitrogénio e outra para evacuacao, e dois medidores de pressao: um mandmetro,
WIKA(O — 760 Torr), que é utilizado para medir pressdées da ordem de 1 atm, e um
“‘“ACTIVE PIRANI GAUGE( Edwarts, APG-M-NW16 ), para a medida de pressdes
mais baixas, da ordem de 10 mTorr.

4.4 - Otica

A Otica para o sistema de multipassagem é composta por: ética de entrada,
Otica de saida e ética de colecao de luz espalhada. Devido ao fato de que o nucleo
espalhador de fotons, moléculas de nitrogénio, que atuam no processo de
espalhamento estarem contidos somente numa pequena regido por onde passa o
feixe do laser, faz-se necessario um alinhamento bem preciso tanto das 6ticas de
entrada e colegdo. As discussdes sobre a importancia deste alinhamento serédo

vistas no capitulo 5.
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4.4.1 - Otica de Entrada

De acordo com a Fig. 4.1, a 6tica de entrada é composta do préprio sistema
de multipassagem representado esquematicamente pelos espelhos E1 e E2, das
iris I1, 12 e i3, que servem para a colimacgao do feixe de rubi, e dos prismas P1 e
P2, que servem para direcionar o feixe: o primeiro, desvia o feixe em 90°, ja que a
camara encontra-se paralela ao laser; e o segundo, direciona para baixo, pois 0
feixe do laser entra por cima da camara nos dois sistemas de multipassagem
utilizados.

O Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais é composto da lente de
focalizacdo do feixe de entrada cujo didmetro é de 4,5 cm e cujo foco é de 37,0
cm, e de dois espelhos concavos apresentando uma distancia focal de 12,5 cm e
tendo didmetros de 6,0 cm.

Ja o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° é composto de duas
lentes plano - convexas, cujo didmetro € de 6,0 cm e tém focos de 25,0 cm, e dois
conjuntos espelhos planos dispostos a 90°. Cada espelho tem uma dimenséao de

4,0 cm de largura por 5,0 cm de comprimento.

4.4.2 - Otica de Saida

A Gtica de saida é composta pelo sistema de amortecimento ( do inglés:
“dump” ) do feixe do laser. ApGs atravessar a regiao central da camara, o feixe do
laser deve ser bloqueado com o objetivo de seguranca e diminuicdo da luz espuria
( do inglés: “stray-light”).

Para os sistemas de multipassagem em estudo, eles sdao muito simples,
sendo compostos por vidros escuros colados em angulo raso, € que sao
colocados adequadamente em posi¢cbes que variam de acordo com 0 numero da
passagem do feixe que se deseja amortecer. Isso foi devido ao pequeno espaco
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disponivel ao redor da camara, por causa dos componentes do sistema de
multipassagem, que inviabilizou a colocacao de atenuadores mais complexos.

Ja para a passagem unica, foi utilizado um “dump” um pouco mais
complexo, cujo esquema € mostrado na Fig. 4.3. Ele foi projetado de tal forma que
tanto a luz refletida quanto a que atravessa o vidro escuro, colado em angulo de
“Brewster”, acaba quase que totalmente dentro do dispositivo, gerando 0 minimo
possivel de “stray-light”.

Entrada
dD fEi}{E Cémara
_// Escura
&
g Widro
g BSCUID

PAN

Fig. 4.3: “Dump” utilizado na realizacao do Espalhamento Rayleigh de passagem

Unica.

4.4.3 - Otica de Colecao

A dtica de colecdo é composta somente de duas lentes plano-convexas
iguais, apresentando diametros de 4,9 cm e distancia focal de 43,0 cm: a lente de
colecdo tem como foco o centro da camara, e a lente de casamento tem como

foco o centro da fenda de entrada do espectrometro. Ver Fig. 4.4.
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De acordo com esta figura, a 6tica de colecao deve obedecer a relagao de
angulo definida pelo espectrébmetro utilizado, de forma a evitar perda de sinal
espalhado e aumento de “stray-light”. Ou seja, a lente junto ao espectrdmetro tem
que ser tal que garanta a igualdade entre os angulos 6 e 6 ". Por isso, da-se a esta
lente o nome de lente de casamento.

Como as lentes s&o iguais, a sua magnificacdo é igual a um. Dessa forma,
a dimensao da regiao de observacao dentro da camara sera igual aquela definida
pela abertura da fenda de entrada do espectrometro.

Espelho de o d |
i 2 enda de 2
colimagao ot Lente de Camara
| colecan
f 2 H H
| Lente de _J
casamento _‘—‘
ik
Laser de
rubi

Espectrémetro

Fig. 4.4: Esquema para colegéo de luz espalhada, mostrando o espectrémetro, a
oOtica de colegéo, que é composta da lente de casamento e da lente de colecao, e
a camara de espalhamento.

4.5 - Os Lasers de Alinhamento

Para fazer o alinhamento das éticas de entrada e saida foi utilizado o Laser
| de He-Ne, 5 mW, feixe em vermelho na Fig. 4.1, cujo feixe passa pelo centro do
bastao do laser de rubi. Desta forma, o caminho que sera seguido pelo laser de
rubi € igual ao seguido pelo Laser | de He-Ne. Como o comprimento de onda do
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laser de rubi, 6943 A, é proximo do comprimento do laser de He-Ne, 6328 A,
também utilizamos o Laser | de He-Ne para alinhar o sistema de multipassagem.
O Laser Il de He-Ne, 1 mW, feixe em lilas na Fig. 4.1, por sua vez foi
utilizado, junto ao espectrdbmetro, com o objetivo de alinha-lo com relacédo a
camara. Assim, foi possivel saber o local exato para onde o espectrémetro estava
“olhando”, facilitando o alinhamento entre as Gticas de entrada e colegéo através
do cruzamento dos feixes dos dois lasers. O ponto de cruzamento entdo passa a
ser o centro do nosso sistema de multipassagem, que ndo necessariamente

precisa coincidir exatamente com o centro fisico da camara.

4.6 - Sistema de Aquisicao de Dados

O sistema de aquisicdo de dados € composto pelos: espectrémetro,
fotomultiplicadora, osciloscépio, computador e impressora, que iremos descrever

em detalhes a sequir.

4.6.1 - Espectrometro

O espectrometro utilizado foi um GCA/McPHERSON — 2051, que ja tem 31
anos de uso[GCAG8]. Ele apresenta um problema de deslocamento constante no
comprimento de onda, que serd mencionado posteriormente no capitulo 5.

Ele possui uma rede de difragdo plana e dois espelhos concavos, um para
colimagdo e outro para focalizagdo. Ver Fig. 4.5. Também, permite que
trabalhemos com as fendas na posicao lateral e frontal, dependendo da
conveniéncia. Durante a execucao dos trabalhos tivemos que mudar a posi¢ao da
fenda de saida da posicao lateral para a posicao frontal do espectrémetro, devido

a variagbes do deslocamento constante no comprimento de onda. A abertura
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maxima das fendas é de 3,0 mm para a fenda de entrada e 2,0 mm para a fenda
de saida.

As caracteristicas basicas do espectrometro estéo listadas abaixo:

Dimensdes da rede 10,2 x 10,2 cm
Distancia focal 1,0m
Numero de ranhuras na rede 1200 / mm

Comprimento de onda de brilho 3000 A

Resolucdo espectral 0,5A

Tabela 4.1 — Caracteristicas basicas do espectrémetro GCA/McPHERSON —2051.
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Fig. 4.5: Esquema mostrando os espelhos e grade de difragdo do espectrémetro
GCA/McPHERSON - 2051.

4.6.2 — Fotomultiplicadora

A fotomultiplicadora FOR EMI TUBE — 9558 B & QB, foi utilizada

por mostrar boa sensibilidade na regido do vermelho e infra-vermelho, dentro
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da faixa de comprimento de onda em que estivamos trabalhando, que tem
como centro o comprimento de onda do laser de rubi, 6943 A, sendo que o
fotocatodo, que € do tipo tri-alcalino (S20 — Na, K, Cs; Sb), tem boa resposta
desde o ultra-violeta até o infra-vermelho préximo.

A eficiéncia quéantica (1) de uma fotomultiplicadora em funcdo do

comprimento de onda é definida como a média do fotoelétron no fotocatodo por
foton incidente, e geralmente é expressa em porcentagem. Para esta
fotomultiplicadora, a eficiéncia quantica para o comprimento de onda do rubi esta
em torno de 12%.

Ja a sensibilidade radiante ( S ) é definida como a corrente emitida pelo
fotocatodo por “watt” de radiacao incidente de um determinado comprimento de

onda. Esta diretamente relacionada com a eficiéncia quantica: S =A. M / 1,24 (mA

/W), A em nm.

Assim, para o comprimento de onda do rubi, a sensibilidade desta
fotomultiplicadora estda em torno de 67 mA / W.

Uma outra quantidade importante é o ganho da fotomultiplicadora. Este é
definido como o coeficiente angular da curva Corrente no anodo x Corrente no
fotocatodo. Ele varia diretamente com o numero de dinodos apresentados pela
fotomultiplicadora. A fotomultiplicadora apresenta nove dinodos e um ganho de
aproximadamente 8,7 x 10°.

A tensdo maxima permitida aplicada a fotomultiplicadora € da ordem de 1,6
kV.

4.6.3 — Osciloscopio

Devido ao fato de que o sinal espalhado tem uma duragcdo da ordem de
algumas dezenas de nanosegundos, 0 osciloscopio a ser utilizado tem que ser
rapido o suficiente para que o sinal possa ser detectado.

O osciloscépio utilizado, um TEKTRONIX — TDS 320, satisfaz esta
condicao, sendo rapido o suficiente para registrar os pulsos com duracdes de até
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poucas unidades de nanosegundos. Além disso, apresenta dois canais,
justamente o necessario para a execug¢ao do espalhamento Rayleigh. Para um
dos canais vai o sinal captado pelo fotodiodo; para o outro, o sinal espalhado
captado pelo espectrémetro e amplificado pela fotomultiplicadora. Para que
houvesse um perfeito casamento de impedancia entre os cabos coaxiais e o
osciloscopio, foi utilizado um atenuador de 50 ohms em cada um dos canais do
osciloscopio.

O osciloscépio também apresenta saida para impressora e porta GPIB, que
permite a sua ligagdo a computadores.

4.6.4 — Computador e Impressora

Os sinais captados no osciloscopios precisam ser armazenados em
computador para que possam ser tratados posteriormente. Isto é feito através de
uma placa de transmissao.

A placa utilizada no experimento foi a GPIB, STD — 8410, e o computador
um 486 — SX, 100 MHz.

Também foi utilizada uma impressora HP 560C, para impresséo final dos
dados armazenados e tratados no computador.

Os “softwares” utilizados foram: o “Beam Three”, para andlise do Sistema
de Lentes e Espelhos Planos a 90°, e um outro que foi desenvolvido no “loffe
Institute of Physics and Technology” de St. Petersburg, Russia, para analise do
Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais[Kant95].
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Capitulo 5

Coleta de Dados e Resultados

5.1 —Introducao

Neste trabalho, realizamos o Espalhamento Rayleigh passagem Uunica e
multipassagem para os dois tipos de sistemas em estudo, o Sistema de Lentes e
Espelhos Planos a 90° e o Sistema de Espelhos Concavos Concentrais, afim de
verificar a eficiéncia em espalhamento para cada um deles.

Com o objetivo de se fazer um estudo mais simples do Espalhamento
Rayleigh, foi feita a passagem Unica antes da multipassagem.

Serao descritos a seguir a forma como se da a aquisicao e o tratamento dos
dados experimentais na secdo 5.2. Depois, na secéo 5.3, serdo mostradas todas
técnicas de medicdo, inerentes ao espalhamento Rayleigh, que foram verificados
durante a execugdo dos trabalhos. Por fim, na se¢do 5.4, serdo mostrados os
resultados finais apresentados por cada um dos dois sistemas de multipassagem,

bem como a comparacgao entre eles.

5.2 — Processo de Obtencao dos Dados

O sinal do Espalhamento Rayleigh capturado pelo espectrémetro,
CGA/McPHERSON - 2051 , é convertido em um sinal elétrico via uma
fotomultiplicadora, FOR EMI TUBE — 9558 B & QB, acoplada na saida do
espectrémetro. Este sinal é enviado a um osciloscopio, TEKTRONIX — TDS 320,
e, apds uma selecdo é armazenado em um computador, 486 - SX , acoplado ao
osciloscopio via placa GPIB, STD - 8410 ,onde sera processado.
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Depois de passar pelo tratamento de dados, que requer conversdes e
utilizacdo de analise estatistica, chegamos entdo ao resultado final da medida.

Em média foram feitas trés medidas de espalhamento, dependendo das
variacOes apresentadas pelo laser, para cada pressao de trabalho ou comprimento
de onda que aparece num determinado grafico.

Um sinal tipico € mostrado na Fig. 5.1:

Chi 200mV & @R 200mV

Fig. 5.1 : Sinal tipico, mostrando: 1- Sinal do fotodiodo; 2- Sinal do Espalhamento
Rayleigh

Da Fig. 5.1, vemos que o espectro apresentado pelo sinal espalhado tem
uma forma parecida com a forma do espectro do fotodiodo. No entanto, ele
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geralmente € um pouco mais largo. Isto pode ser devido ao tempo de resposta da
fotomultiplicadora ou a falta de casamento de impedancia entre os cabos e o
osciloscopio, ou ainda, devido ao fato de que o feixe do laser leva um certo tempo
dentro da camara por causa da multipassagem do feixe pela camara.

O tratamento dos dados obtidos consiste basicamente na normalizacdo do
sinal espalhado em funcao do valor obtido no fotodiodo, usado para monitorar a
poténcia, ou intensidade, do laser de rubi. Isto é feito ndo s6 para corrigir
pequenas variagcdes do sinal do laser a cada disparo, mas também para que
pudéssemos verificar o funcionamento do laser em si.

A normalizagédo pode ser feita de duas formas: através das amplitudes dos
sinais espalhado e do fotodiodo, ou através da area ocupada pelos mesmos, em
relacdo as suas bases. Ver Fig. 5.2, onde 5.2 a) € o sinal do fotodiodo e 5.2 b) é o
sinal total, que representa o sinal espalhado mais o stray-light.

A normalizagédo pela amplitude tem como objetivo levar em conta o fato de
que amplitudes maiores no sinal do fotodiodo devem corresponder a um maior
valor da amplitude do sinal de espalhamento Rayleigh.

Paralelamente a isso, também foi feita a anotacdo dos valores das
amplitudes dos sinais espalhado e do fotodiodo medidos diretamente na tela do
osciloscopio.

De forma semelhante, a normalizacao pela area leva em conta o fato de
gue valores maiores de areas no sinal do fotodiodo devem corresponder também
a um maior valor da area do sinal de espalhamento.

Os calculos realizados durante a execucao dos trabalhos mostraram que os
resultados apresentados na normalizacao pela amplitude estdo em concordancia
com aqueles normalizados pela area, dentro das margens de erros experimentais,
onde os normalizados pela area apresentam em geral um erro estatistico um

pouco menor do que os normalizados pela amplitude.
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Fig. 5.2: Sinais obtidos via fotodiodo e fotomultiplicadora: a) Area do

fotodiodo; b) Area do sinal total

Durante a execugdo dos trabalhos, a maioria dos dados foi gravada em
computador para que a normalizacao pela area pudesse ser realizada, ja que o

osciloscopio utilizado nao permitia a medida direta da area dos sinais.

5.3 — Técnicas de Medicao

Durante a fase de coleta de dados, certas técnicas experimentais a respeito
do Espalhamento Rayleigh foram utilizadas, e através delas foi possivel delinear
um procedimento experimental a ser seguido com o objetivo de se comparar com
maior segurancga os resultados apresentados por cada um dos dois sistemas de

multipassagem. Estas técnicas serdo apresentados a seguir.

5.3.1 — Medidas do “Stray-light”

Inerente a medida dos sinais, geralmente encontra-se a ele associado o

ruido, que muitas das vezes acaba tornando a medida do sinal em si muito dificil,
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como ocorre, por exemplo, com o Espalhamento Thomson, devido a pequena
secao de choque de espalhamento.

Em geral, o ruido principal é ético, por isso o nome de “stray-light* , do
Inglés, luz espuria, que € proveniente das reflexdes do feixe do laser de rubi ao
bater nas superficies oéticas e, principalmente, das reflexdes geradas nas janelas
de entrada e saida, em angulo de “Brewster”, na camara de espalhamento.
Também existe o ruido elétrico, mas este foi diminuido ao maximo e, portanto, nao
chegou a interferir nas medidas realizadas.

Foi considerada como medida do “stray-light”, a medida realizada quando
disparamos o laser de rubi em condicao de vacuo na camara de espalhamento, ou
seja, quando a pressdo era da ordem de 102 Torr. Ja o sinal total é medido
quando temos uma pressdo de trabalho, que é da ordem de 10 2 Torr de
nitrogénio.

E sabido que o sinal de espalhamento Rayleigh é proporcional a densidade
das moléculas do gas. Assim, quando a camara encontra-se em condicées de
vacuo, e o sinal medido € da ordem do sinal total, vemos que este s6 pode ser o
ruido inerente a medida, pois ndo provem de um espalhamento molecular, uma
vez que a diferenga na ordem de grandeza entre a condi¢do de vacuo e a de
pressao de trabalho é da ordem de 10 * Torr.

Apesar de ser indesejavel, o “stray-light” pode nos dar informagdes uteis a
respeito do funcionamento do aparato experimental, principalmente no que diz
respeito a condicdo de alinhamento das oéticas de entrada e colecdo de luz
espalhada, como podera ser verificado na secéo 5.3.3.

5.3.2 — O Sinal Rayleigh

Das equagdes (2.3.1) e (2.3.16), para o sinal Rayleigh espalhado, vé-se que
a Unica dependéncia deste com relagao a frequéncia € somente dada pela prépria
frequéncia do laser. Dessa forma, quando é medido a variacao da intensidade do
sinal, ou mesmo do “stray-light”, em funcdo do comprimento de onda, o

alargamento verificado no espectro gaussiano deve-se unicamente ao
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alargamento instrumental, que dependera da abertura das fendas do
espectrometro e da sua rede de difracdo, e o0 espectro deve estar centrado no
comprimento de onda do laser de rubi (6943 A) .

No entanto, o comprimento de onda do laser tabelado n&do coincidiu com o
lido no espectrdmetro. Existiram dois motivos principais: o primeiro € devido a
problemas mecanicos intrinsecos ao espectrdbmetro, gerando um deslocamento
constante no valor lido para comprimento de onda do laser, ver Fig. 5.3; o
segundo € devido a falta de alinhamento das 6ticas de colegdo e de entrada,
gerando um deslocamento ndo-constante dependendo do desalinhamento, ver

Fig. 5.4.
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Fig. 5.3: Variagao do “stray-light” em fun¢cao do comprimento de onda,
mostrando o deslocamento em comprimento de onda devido a problemas

mecanicos do espectrdmetro

Na Fig. 5.3, podemos ver que 0 A, € (6950,71 + 0,26) A, portanto,
comparando com o comprimento de onda tabelado para o laser de rubi, de 6943A,

obtemos uma diferenca de (7,71 £ 0, 26) A.
Com o objetivo de confirmar este deslocamento constante no

espectrometro, foi feita a verificagdo da calibragdo do espectrémetro utilizando um
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laser de He-Ne, e que resultou também num deslocamento positivo constante do
comprimento de onda de aproximadamente 8 A.

Devido a essa variagdo, consideramos como o comprimento de onda
efetivo para o laser de rubi, quando da medida da variagdo dos sinais em fungéo
do comprimento de onda, o valor de 6951A, que a partir de agora chamaremos de
(Aefr). Neste ponto, é importante salientar que o valor do Ae quando da realizacao
de algumas das medidas iniciais que serdo apresentadas a seguir era de
aproximadamente 6937 A , diferente do valor atual, 6951 A. Este deslocamento
negativo constante de 6 A, em relagcdo ao comprimento de onda do rubi, também
foi verificado através de um laser de He-Ne. A mudanca para o valor atual do Aes
ocorreu porque houve uma mudanga na posicdo da fenda de saida do
espectrometro, que passou da posicdo lateral para a posicao frontal do
espectrometro.

Dessa forma, no que se segue, a menos que se faga alguma referéncia a
posicdo lateral da fenda de entrada no espectrbmetro, estaremos nos
referenciando ao valor atual do A, que é de 6951 A.

A solugdo para a segunda das causas no deslocamento, que é variavel e
que ocorre nas proximidades do A, € a obtencdo de um melhor alinhamento. O
desalinhamento é devido, em sua maioria, aos pequenos esbarrdes nao
percebidos na mesa 6tica, durante o processo de alinhamento, que acabavam por
provocar pequenas variagdes no ajuste final entre as odticas de colecdo e entrada.
As discussbes referentes a este tipo de deslocamento serdo apresentado a

sequir.

5.3.3 — Pico do Sinal Total e “Stray-light”

Foi observado que o pico do espectro do “stray-light” ndo depende tao
fortemente do alinhamento entre as éticas de entrada e de colecado, desde que a
Otica de colegéo esteja alinhada em relagéo ao espectrémetro, tendo o pico do seu

espectro bem proximo ao valor do A.;. Devemos notar que que a 6tica de entrada
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€ composta pelo laser de rubi e sistema de multipassagem, e a 6tica de colegéo
pelo espectrometro e lentes de colecao, ver capitulo 4.

A explicacdao mais provavel é que a medida do sinal total, por depender
muito do alinhamento entre as oéticas de colecdo e de entrada, uma vez que a
regiao de espalhamento é pequena pois o feixe € focalizado no centro da camara,
faz com que o espectrdmetro corrija este desalinhamento, quando existe, através
de um deslocamento em comprimento de onda. Ou seja, € como se 0
espectrometro estivesse “olhando” um pouco ao lado da regido onde esta
acontecendo, com mais intensidade, o espalhamento. Ja para o “stray-light” isso
ndo acontece porque ele vem de todas as dire¢coes, uma vez que € resultado de
multiplas reflexées dentro da camara de espalhamento.

Na Fig. 5.4, vemos este tipo de deslocamento do A, entre sinal total e o
“stray-light”, para fenda de entrada na posicéo lateral do espectrémetro.

Dessa forma, o “stray-light” passou a ser utilizado na verificacdo do
alinhamento geral das oOticas de entrada e colecdo. Ja no ambito da
multipassagem, para os dois sistemas em estudo, foi verificado que o
deslocamento em comprimento de onda, quando ocorre, aumenta ligeiramente
com o numero de passagens, tanto em sinal como em “stray-light”.

Esta verificagdo também foi muito importante pois permitiu que notdssemos
variagdes ocorridas no alinhamento do sistema.

Assim, antes de se fazer qualquer tipo de medida, passou-se a fazer a
medida do “stray-light” para um numero maior de passagens do feixe, em funcéo
do comprimento de onda para se verificar a concordancia entre 0 Aei € 0 Apico dO
espectro medido. Quando esta concordancia nao era verificada, paravam-se as
medidas e o sistema era realinhado. Em caso contrario, as medidas desejadas
eram feitas, sempre com o espectrémetro ajustado no valor encontrado para o
Apico-

Como pode ser visto na Fig. 5.4, esta diferenga entre os valores do Ao
entre sinal total e “stray-light” na maioria das vezes néo é grande, ndo tendo sido
verificadas diferencas maiores que 0,5 A. Apesar de pequena, esta variagio causa
diferencas significativas na medida do sinal, podendo levar a resultados erréneos.
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O problema é que tendo espectros gaussianos, o sinal e o “stray-light” s6
podem ser somados ou diminuidos diretamente se os seus espectros estiverem
centradas no mesmo valor do A, Caso contrario, deve-se levar em conta os
fatores exponenciais para cada um deles, dificultando mais a medida do sinal

espalhado: sinal total medido menos o “stray-light”.
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Fig. 5.4: Variacdo do A, entre sinal total e “stray-light” devido ao desalinhamento
do sistema, para fenda de saida na posicao lateral do espectrdmetro. Note que o
“stray-light” foi normalizado em relacdo ao sinal total com um fator de 5.8 para

melhor visualizacao.

Verificou-se também que quando o sistema esta de fato alinhado, existe
uma concordancia muito boa entre os comprimentos de onda de pico dos sinais e
“stray-lights”, e destes com o0 A , independente do nimero de passagens, como
pode ser visto na Fig. 5.5, para fenda de entrada na posicao lateral do
espectrometro.

A Fig. 5.5, mostra como é significativa a influéncia do “stray-light” . Repare
que o “stray-light” para cinco passagens € maior que o sinal total medido para a

primeira passagem.
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Fig. 5.5: Curvas de sinais totais e “stray-lights” em fungcdo do comprimento de
onda, para fenda de saida na posicao lateral do espectrébmetro, pressdo de
Nitrogénio na cémara de 340 Torr, mostrando concordancia entre o0s

comprimentos de onda de pico destes. Aqui, N. P., significa numero de
passagens.

Devido & maior concordancia entre os “stray-lights” em funcdo do A, , N80
fizemos a medida do “stray-light” para as passagens 2, 3 e 4 do laser, pois a
concordancia entre a primeira e quinta ja garante a concordancia destas com as

outras passagens.

5.3.4 — A Abertura das Fendas do Espectrometro

Para uma mesma montagem, com um mesmo nlmero de passagens do

feixe, foi verificado experimentalmente a variacdo da intensidade dos sinais e
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“stray-lights” em funcdo da abertura das fendas de entrada e saida do

espectrémetro, como pode ser visto na Fig. 5.6:
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Em consequéncia, ocorreu também uma variacao do sinal espalhado em
funcdo da abertura das fendas do espectrémetro. Da Fig. 5.6, podemos ver que
ocorre um saturamento do sinal espalhado para a abertura de 1,5 mm das fendas
do espectrémetro. Para 1,75 mm e 2,0 mm s temos um aumento do “stray-light”
em cima do sinal espalhado, gerando um sinal total maior para estas duas
aberturas de fenda.

Essa verificagdo € muito importante, pois mostra que para o maior sinal
espalhado possivel existe um menor “stray-light” possivel, ou seja, devemos
trabalhar com uma abertura das fendas que resulte num sinal espalhado maior,

com o menor “stray-light” .

5.3.5 — A Passagem Unica Normal e Inclinada

Procurando-se levar em conta os resultados acima descritos, o
Espalhamento Rayleigh de passagem unica foi executado de duas formas
diferentes com relacao a dire¢ao da injecao do feixe do laser: normal e inclinada,
em relacao ao plano de espalhamento.

A passagem unica normal € aquela em que o feixe incide a 90° com relagdo
ao plano horizontal; ja a inclinada, refere-se a primeira passagem do sistema de
multipassagem, que € sempre diferente de 90°. Os resultados experimentais
mostram, dentro das margens de erro, que a passagem unica normal €
equivalente a passagem unica inclinada. Como exemplo, valores tomados para
380 Torr de nitrogénio no intervalo de alguns dias mostraram inicialmente para os
sinais totais da passagem unica normal o valor de 190 £+ 18 mV e para a
passagem unica inclinada o valor de 209 + 25 mV, e depois os valores de 305 *
26 mV para a passagem unica normal, e de 290 = 19 mV para a passagem unica

inclinada.
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Note que apesar das intensidades dos sinais totais tomados em tempos
diferentes serem distintos, para o0 mesmo valor de pressao, os valores obtidos nos
dois tipos de passagem Unica estdo dentro das margens de erro.

Portanto, consideramos como espalhamento Rayleigh de passagem unica,
o espalhamento proveniente da primeira passagem dos sistemas de
multipassagem.

Dos dados acima, pode ser visto um fato importante notado durante a
execucgao dos trabalhos, que foi a variagdo das intensidades do sinal espalhado e
“stray-ligths” ao decorrer do tempo. Inicialmente, pensou-se que era devido a
variacao da temperatura ao longo do dia( dilatacao dos materiais metalicos ), mas
que posteriormente mostrou ter como causa mais provavel o desalinhamento da
Otica de entrada.

Isto foi causado porque as estruturas dos suportes das lentes e espelhos
eram muito sensiveis as oscilagdes mecanicas presentes na mesa o6tica, devido
principalmente a bomba mecéanica e ao sistema de refrigeracao do laser de rubi.
Depois da substituicdo destes por suportes de maior espessura a reprodutividade
das medidas melhorou significativamente.

5.3.6 — Curvas de Calibracao

Foram feitas medidas da intensidade dos sinais em funcdo da presséo de
nitrogénio na camara. Estas curvas sdo importantes quando da realizagdo do
Espalhamento Thomson, para a medida da densidade eletrénica do plasma. No
presente trabalho, estas curvas serviram somente para mostrar a coeréncia nas
medidas dos sinais do Espalhamento Rayleigh para a passagem unica e
multipassagem. Esta coeréncia refere-se ao fato de que se espera que o sinal total
varie linearmente com a pressdo, tanto na passagem U0nica quanto na

multipassagem.
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Mostramos abaixo curvas de calibracdo para a primeira e quinta passagens
do laser de rubi para os dois tipos de sistemas de multipassagem.

Na Fig. 5.7 mostramos as curvas de calibracdo feitas para o Sistema de
Espelhos Cbéncavos Concentrais. A diferenga mostrada no coeficiente angular
destas retas € devido ao aumento da poténcia incidente total para a quinta
passagem do laser de rubi em relacdo a passagem unica. Ou seja, devido ao
ganho ocorrido por causa da utilizacdo do sistema de multipassagem.
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Fig. 5.7: Curvas de calibragao para o Sistema de Espelhos Céncavos

Concentrais.

O ganho pode ser calculado diretamente através da razdo entre os
coeficientes angulares das duas retas. Para este sistema de multipassagem o
ganho foi de 1.79 +0.07.

Na Fig. 5.8 mostramos as curvas de calibracdo feitas para o Sistema de

Lentes e Espelhos Planos a 90°.
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Pode ser observado, da Fig. 5.8, que as curvas para a primeira e quinta
passagens do laser também apresentam o perfil de uma reta. O grande valor na
intensidade dos sinais deve-se unicamente ao fato de termos trabalhado com uma
poténcia maior do laser no dia em que estes dados foram tomados.

Para este sistema de multipassagem o ganho foi de 1.32 +0.04.
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Fig. 5.8: Curvas de calibracao para o Sistema de Lentes e Espelhos Planos
a 90°.

Os baixos valores de ganhos apresentados nestes dois exemplos
ocorreram porque os dados foram tomados sem que tivéssemos levado em conta
um dos itens mostrados nas técnicas de medicdo, a abertura das fendas do

espectrémetro, que no caso era muito pequena, de apenas 200 micrémetros.
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5.4 — Resultados

Para que pudéssemos levar em conta todas técnicas de medi¢ao que foram
mostrados acima, foi delineado um procedimento experimental a ser seguido
igualmente nos dois tipos de sistemas de multipassagem, com o objetivo de
facilitar a posterior comparacao entre os mesmos. Este procedimento esta listado

abaixo, na sua ordem de execuc¢ao:

1- Levantamento do perfil do “stray-light” e verificacdo da concordancia entre e o
Apico dO perfil € 0 Agi .

2- Medidas da variacao do “stray-light” e do sinal total em funcao da abertura das
fendas do espectrémetro.

3- Célculo da diferenca das medidas do sinal total e “stray-light”, obtendo o sinal
espalhado, em funcao da abertura das fendas do espectrémetro, e verificacéo
da abertura que resultou no maior valor do sinal espalhado.

4- Uma vez definida a melhor abertura das fendas, entdo é feita a medida dos
sinais totais e respectivos “stray-lights” para as passagens pertinentes, afim de
se calcular o ganho final, através do sinal espalhado, de cada sistema de

multipassagem.

As simulagbes executadas durante os trabalhos, levando-se em
consideracao o diametro maior apresentado para o laser de rubi, da ordem de 1,0
cm, mostraram que o numero maximo de passagens permitido para o Sistema de
Lentes e Espelhos Planos a 90°, com lentes de 6,0 cm de didmetro e distancia
focal de 25,0 cm, € de oito. Experimentalmente, para oito passagens, os feixes
passavam muito proximos das aberturas internas das janelas da camara, tanto
num sistema quanto no outro, podendo gerar maior “stray-light”. Portanto,
decidimos executar o espalhamento Rayleigh com um ndmero maximo de seis
passagens em cada um dos sistemas.

Apresentamos abaixo os resultados obtidos para os dois sistemas de

multipassagem, bem como a comparagéo entre eles.
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5.4.1 - Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais

Vemos na Fig. 5.9, o espectro do “stray-light” e a verificagdo da
concordancia entre e 0 A, deste e 0 A, aproximadamente 6951 A.

Ja as medidas da variacao do “stray-light” e do sinal total, bem como o
célculo do sinal espalhado em funcédo da abertura das fendas do espectrémetro
podem ser vistas na Fig. 5.10.

Também da Fig. 5.10, vemos que a abertura que resultou no maior valor do
sinal espalhado foi de aproximadamente 1,5 mm.

Foram medidos os sinais totais e “stray-lights” correspondentes para a
primeira, segunda, quarta e sexta passagens do feixe com a abertura das fendas
do espectrébmetro de 1,5 mm, uma vez que nao foi possivel barrar a terceira e a
quinta passagens. Ver Fig. 5.11.

No calculo do ganho foram utilizados os dois tipos de normalizagéo,
normalizacdo pela area e pela amplitude, cujos resultados podem ser vistos na
Fig. 5.12, obtendo-se um ganho entre a sexta e a primeira passagem de 4.61+
0.42, na normalizacdo pela amplitude, e de 5.12 + 0.43, na normalizagdo pela

area.
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5.4.2 - Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°

Apresentamos, na Fig. 5.13, o espectro do “stray-light” e a verificacdo da
concordancia entre e 0 Apico € 0 Aeff -

As medidas da variacao do “stray-light” e do sinal total, bem como o calculo
do sinal espalhado, em funcéo da abertura das fendas do espectrometro estdo na
Fig. 5.14.

Da Fig. 5.14, vemos que a abertura que resultou no maior valor do sinal
espalhado foi de aproximadamente 2,0 mm, devido a limitacdo na abertura das
fendas do espectrémetro, que é de no maximo 2,0 mm .

Para esta abertura das fendas, medimos os sinais totais e “stray-lights”
correspondentes para a primeira, segunda, terceira, quarta e sexta passagens do
feixe, uma vez que nao foi possivel barrar a quinta passagem, veja a Fig. 5.15,
obtendo-se um ganho entre a sexta e a primeira passagem de 2.96 + 0.11, na

normalizacdo pela amplitude, e de 3.28 + 0.14, na normalizac¢do pela area.

Os graficos para o ganho podem ser vistos na Fig. 5.16.
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5.4.3 - Comparacao Entre os Sistemas

Da Fig. 5.10, para o Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais, vemos
que a abertura que resultou no maior valor do sinal espalhado, dentro das
margens de erro, foi de aproximadamente 1,5 mm, e da Fig. 5.14, vemos que a
abertura que resultou no maior valor do sinal espalhado para o Sistema de Lentes
e Espelhos Planos a 90° foi de aproximadamente 2,0 mm, devido a limitagcdo na
abertura das fendas do espectrémetro, que € de no maximo 2,0 mm . Para estas
aberturas, em cada sistema, medimos os valores do "stray-light" e do sinal total,
obtendo-se o sinal espalhado, para as passagens pertinentes a cada sistema.
Para o calculo do ganho total ocorrido devido a utilizacdo do sistema de
multipassagem, comparamos 0s valores obtidos para a primeira e a sexta

passagem em cada sistema. Estes resultados estéo listados na Tabela 5.1:

"St. light" | "St. light" | "Sin. total" | "Sin. total" | "Sin. esp." | "Sin. esp."
1 pass. 6 pass. 1 pass. 6 pass. 1 pass. 6 pass. Ganho
(mV) (mV) (mV) (mV) (mV) (mV)
SECC 6.37 + 48.6 + 242 + 130.8 = 17.8 + 82.2 + 462+
(1,5 mm) 0.03 0.8 1.5 3.3 1.5 3.4 0.43
SLEP 10.8 + 242 + 88.5 * 2542 + 77.7 230.0 £ 2.96 +
(2,0 mm) 0.4 0.4 0.7 8.8 0.8 8.8 0.12

Tabela 5.1: Ganho do Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais (SECC) e do
Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° (SLEP), para condicao de melhor

abertura nas fendas do espectrémetro.

Da Tabela 5.1, fica claro que o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90° apresentou um menor ganho, 2.96 + 0.11. Isto foi devido a perdas que
ocorrem principalmente nas bordas das lentes deste sistema, apesar de
utilizarmos tratamento anti-refletor. Foi verificado que a perda ocorrida na borda
em comparacdo com o centro esta préximo de 10%. E possivel que esta perda
seja devido ao fato de que o “coating” é feito para incidéncia normal, o que nao

acontece nas bordas da lente.
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Também, vemos da Tabela 5.1 que o ganho em sinal espalhado para o
Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° foi bem maior que aquele
apresentado pelo Sistema de Espelhos Cbéncavos Concentrais. Esta diferenca
poderia ser um pouco minimizada caso utilizassemos no Sistema de Espelhos
Cdéncavos Concentrais uma lente de focalizacdo com uma distancia focal um
pouco menor do que a que foi utilizada. Este aumento ocorre porque a poténcia
espalhada por unidade de area depende da profundidade e da “cintura” focal do
feixe, que variam com a distancia focal. No entanto, o tamanho dos suportes que
seguram os espelhos dificultam a diminuicao da distancia focal da lente.

No que diz respeito a montagem, o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90° é mais dificil de ser montado. No entanto, o alinhamento entre as 6ticas de
entrada e saida para este sistema € bem mais facil do que aquele para o Sistema
de Espelhos Céncavos Concentrais. Esta facilidade é devido ao fato de que a
concentracdo dos feixes na regido central da cdmara para o Sistema de Lentes e
Espelhos Planos a 90° é bem mais pontual.

A principio, era esperado que o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90° compensasse 0s seus problemas através da sua melhor definicdo espacial,
que poderia gerar maiores valores de espalhamento. No entanto, as diferengcas em
sinal espalhado ndo foram grandes.

Apesar disso, em algumas condicdes especiais em que ocorra um
saturamento em sinal espalhado apresentado pelo Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais, a utilizagdo do Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90° pode fornecer maiores valores de sinal espalhado.

Por tudo isso, o Sistema de Espelhos Cdncavos Concentrais mostrou-se
mais eficiente na realizagcdo do Espalhamento Rayleigh.

Anteriormente a esse trabalho, dois outros trabalhos ja tinham sido
realizados em nosso laboratério utilizando o Sistema de Espelhos Cbéncavos
Concentrais. Luiz Angelo Berni, [Bern96], consegui no Toréide Compacto( TC — 1
), utilizando o mesmo Sistema de Espelhos Céncavos Concentrais um ganho de
aproximadamente 5 para um numero total de 6 passagens do feixe do laser. E o
Dr. Delton de Oliveira Campos, [Camp97], conseguiu no Tokamak NOVA-
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UNICAMP, utilizando o mesmo sistema, um ganho de aproximadamente 5,4 para
um numero total de passagens igual a 18.

Dessa forma, vemos que os resultados do experimento realizado para o
Espalhamento Rayleigh estdo em concordancia com aqueles realizados por Luiz

Angelo Berni, [Bern96], para o Espalhamento Thomson.
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Capitulo 6

Conclusoes e Perspectivas Futuras

O objetivo do trabalho aqui apresentado foi o estudo e posterior
comparacao de dois tipos de sistemas, entre os trés tipos inicialmente propostos,
na realizacéo do Espalhamento Rayleigh numa camara contendo nitrogénio.

Optamos por realizar o Espalhamento Rayleigh com laser de rubi no
mestrado, ao invés de realizar o Espalhamento Thomson, que é mais complicado,
haja vista que os objetivos principais do trabalho eram a determinacao do sistema
de multipassagem mais eficiente, que seria utilizado, entdo, na execugao do
Espalhamento Thomson no tokamak NOVA-UNICAMP, e também, um
aprendizado mais completo a respeito de toda a teoria envolvendo os
Espalhamentos Thomson e Rayleigh, bem como um aumento dos conhecimentos
experimentais envolvidos na realizacao do diagnéstico.

Para que o Espalhamento Rayleigh deste trabalho tivesse as mesmas
condi¢cées normalmente utilizadas no Espalhamento Thomson, foi construida uma
camara com as mesmas dimensdes de um setor da janela do tokamak NOVA —
UNICAMP, bem como foi utilizado um aparato 6tico equivalente, haja vista a
posterior utilizacdo do sistema de multipassagem que se mostrasse mais viavel,
para a realizacao do Espalhamento Thomson.

Algumas técnicas de medicdo foram propostas e utilizadas durante o
desenvolvimento dos trabalhos, e através delas, pudemos comparar com mais
seguranca o0s resultados apresentados por cada um dos sistemas de
multipassagem.

O Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° apresentou um menor
ganho, 296 + 0.11, comparado com aquele apresentado pelo Sistema de
Espelhos Concavos Concentrais, que foi de 4.61 + 0.42. Isto foi devido
principalmente a perdas que ocorrem nas bordas das lentes do Sistema de Lentes
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e Espelhos Planos a 90°, apesar de utilizarmos “coating” anti-refletor. Foi
verificado que a perda ocorrida na borda em comparagdo com o centro esta
préximo de 10%. E possivel que esta perda seja devido ao fato de que o “coating”
é feito para incidéncia normal, o que nao acontece nas bordas da lente.

No que diz respeito a montagem, o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a
90° é mais dificil de ser montado e permite um numero menor de passagens do
feixe do laser pela camara de espalhamento, devido ao maior diametro do laser de
rubi. No entanto, o alinhamento entre as 6éticas de entrada e colegdo para
este sistema € bem mais facil do que aquele para o Sistema de Espelhos
Céncavos Concentrais. Esta facilidade é devido ao fato de que a concentragcéao
dos feixes na regido central da cadmara para o Sistema de Lentes e Espelhos
Planos a 90° é bem mais pontual, permitindo uma melhor aquisicdo do sinal
espalhado.

Devido ao fato de que o Sistema de Espelhos Cdncavos Concentrais
permite um maior nimero de passagens em relacdo ao Sistema de Lentes e
Espelhos Planos a 90°, consideramos o Sistema de Espelhos Cdncavos
Concentrais como o mais eficiente na realizacdo do Espalhamento Rayleigh,
apesar de o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90° apresentar maiores
valores de espalhamento para seis passagens do laser.

Anteriormente a esse trabalho, dois outros trabalhos ja tinham sido
realizados em nosso laboratorio utilizando o Sistema de Espelhos Cbéncavos
Concentrais. Luiz Angelo Berni, [Bern96-2], consegui no Toréide Compacto (TC - 1
), utilizando o mesmo Sistema de Espelhos Cbéncavos Concentrais um ganho de
aproximadamente 5 para um numero total de 6 passagens do feixe do laser. E o
Dr. Delton de Oliveira Campos, [Camp97], conseguiu no Tokamak NOVA-
UNICAMP, utilizando o mesmo sistema, um ganho de aproximadamente 5,4 para
um numero total de passagens igual a 18, mostrando que neste caso o ganho
poderia ser bem melhor.

Dessa forma, vemos que os resultados do experimento realizado para o
Espalhamento Rayleigh estdo em concordancia com aqueles realizados por Luiz
Angelo Berni, [Bern96], para o Espalhamento Thomson.
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Dessa forma, esperamos continuar os trabalhos, realizando o
Espalhamento Thomson no tokamak NOVA - UNICAMP, com o objetivo de estudo
e melhoramento das descargas do plasma, através das medidas da densidade e
temperatura eletronicas. O Sistema de Espelhos Cbéncavos Concentrais sera
utilizado, a principio, na realizagdo do Espalhamento Thomson multipassagem no
Tokamak NOVA-UNICAMP, e se for necessario um aumento em sinal espalhado,

entdo utilizaremos o Sistema de Lentes e Espelhos Planos a 90°.
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