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Resumo

Neste trabalho, as emissdes de hidrogénio, hélio e impurezas (carbono e
oxigénio) no visivel e no ultravioleta no vacuo (UVV), foram estudadas através de um
conjunto de quatro espectrémetros instalados no tokamak NOVA-UNICAMP. Pela
primeira vez no pais, foi utilizada a espectroscopia no UVV para diagnostico de plasmas
confinados em tokamaks.

Juntamente com o espectrédmetro no UVV foi instalado um sistema de vacuo entre
este e o tokamak, para impedir a absorgao, pelo ar, da radiagcdo com comprimento de
onda inferior a 1850 A. Com um dos espectrémetros no visivel, foi montado um conjunto
de lentes para aumentar a quantidade de luz incidente no aparelho. Estes dois
espectrometros foram alinhados e tiveram seus alargamentos instrumentais medidos por
técnicas diferentes, devido ao maximo comprimento de onda detectado pelo aparelho no
UVV (6000 A, menor que o do laser de He-Ne, 6328 A ).

As descargas do tokamak (ainda que nao sejam ideais), apresentaram uma
melhora significativa durante este trabalho, principalmente apds o estudo da atmosfera
no interior da camara de vacuo da maquina, efetuado com um analisador de gas
residual. Ainda assim, detecta-se nos sinais Opticos e da voltagem de enlace, oscilagbes
que podem estar relacionadas com a interacdo do plasma ou do feixe de elétrons
fugitivos (runaway) com o limitador, levando a um aumento da densidade e diminuicao
da temperatura do plasma.

O célculo da temperatura idnica foi efetuado através das medidas do alargamento
Doppler das linhas de Hel e Hell em um plasma de hélio, e de Oll, Clll e CIV (este ultimo
no UVV) em um plasma de hidrogénio. Em descargas de limpeza, o Hel apresentou
temperaturas baixas (alguns poucos eV), mas em descargas tokamak sua temperatura
ficou acima dos 20 eV. As medidas de Hell, realizadas com uma pressao de base ruim
(10°® Torr), revelaram baixas temperaturas, inferiores a 20 eV até 5,3 ms. Os ions de Ol
apresentaram uma temperatura idnica entre 20 e 30 eV, e os de Clll chegaram a
aproximadamente 50 eV apds 5,0 ms. Ja o CIV atingiu um temperatura de pelo menos
60-80 eV, mesmo nos instantes iniciais da descarga.

O perfil da linha de L, (1216 A) foi também medido, mas a temperatura idnica do

hidrogénio nao foi calculada por causa do grande alargamento instrumental do



espectrometro no UVV. Mesmo assim, a evolucado temporal das linhas das séries de
Balmer (no visivel) e Lyman (no UVV) foram comparadas, servindo como um primeiro
teste para medidas posteriores que levardo ao célculo do tempo de confinamento e taxa
de reciclagem de particulas.

Com a medida das linhas de impurezas foi determinado o0 menor comprimento de
onda detectado pelo espectrdmetro, 904 A (CIl). Além disso, foi também comparado o
perfil temporal das linhas de carbono com diferentes graus de ionizagdo em descargas
de limpeza.

Este trabalho de tese é o primeiro realizado no tokamak NOVA-UNICAMP, antigo
tokamak NOVA Il (vindo da Universidade de Kyoto-Japao), depois de sua instalagdo em

nosso laboratorio pelo professor Masayuki Fukao.



Abstract

The hydrogen, helium and impurities (carbon and oxygen) emissions, in visible and
vacuum ultraviolet (VUV) spectra, have been studied by a set of four spectrometers
installed on NOVA-UNICAMP tokamak. The VUV spectroscopy has been set for the first
time to study tokamak confined plasmas in our laboratories.

Between the tokamak and the VUV spectrometer, a vacuum pipe system has been
installed to avoid the radiation absorption by the air. With one of the visible
spectrometers, a lens set has been assembled to improve the light signal. The
spectrometers alignment and instrumental broadening measurements were done by
different methods (since our VUV spectrometer measures wavelength up to 6000 A,
value lower than He-Ne laser wavelength, 6328 A, used for usual alignments).

Although the tokamak discharges are not the ideal ones, a good advance has
been obtained in this work, mainly after the study, using a partial pressure analyzer, of
the vacuum chamber residual gas. However, oscillations detected in loop voltage and
optical signals seems to be related with a plasma/limiter interaction, resulting in a higher
plasma density and lower temperature throughout the discharge.

The ion temperature determinations (Hel and Hell in helium plasma, and Oll, CllI
and CIV in hydrogen plasma) have been done by Doppler broadening line
measurements. In glow discharges, from the Hel spectra, the ion temperature reached a
few eV, and in tokamak discharges its mean temperature calculated (up to 6.2 ms) was
28,9 eV. The Hell measurements, realized with a worse base pressure (~ 10 Torr), lead
to lower temperatures, bellow 20 eV up to 5.3 ms. The temperature calculated from
impurities were: Oll ~ 20-30 eV; CIII - up to 50 eV; and from CIV, at least 60-80 eV.

The L, (1216 A) profile has been also measured, but the hydrogen temperature
was not calculated, due to the VUV spectrometer instrumental broadening. Nevertheless,
the Balmer and Lyman series emissions have been compared, as a first test for particle
confinement time calculations.

By the measurements of impurity lines (CIl 904 A), the lower wavelength
detectable by our VUV spectrometer is found to be about 900 A. Also, the temporal
profile of carbon lines, with different degrees of ionization, have been compared in glow
discharges.



This thesis work is the first realized in NOVA-UNICAMP tokamak, former NOVA I
tokamak from Kyoto University - Japan, after its installation during the visit of Prof. Dr.
Masayuki Fukao in our Plasma Laboratory.
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Capitulo 1 - Introducao

Devido a crescente demanda de energia mundial e ao inevitavel esgotamento dos
combustiveis fosseis, a pesquisa em fontes de energia alternativas mostra-se um campo
extremamente promissor para o proximo século. Entre essas novas fontes de energia
destaca-se a fusdo nuclear, muito mais “limpa” e com um maior “rendimento energético”
que a fissao nuclear.

Na fuséo nuclear, dois nucleos de elementos leves (como o hidrogénio, hélio, litio
e boro) se fundem, liberando uma grande quantidade de energia. Tal reacao contudo, sé
pode ocorrer se 0s nucleos tiverem energia suficiente para vencer a repulsao
coulombiana entre eles. Isso pode ser obtido, em condi¢gbes controladas, utilizando-se
aceleradores de particulas ou aquecendo-se um plasma confinado. Nos aceleradores, a
densidade de particulas é muito pequena para se conseguir uma quantidade de energia
aproveitavel comercialmente, de forma que os futuros reatores de fusdo nuclear deverdo
ser, provavelmente, “movidos a plasma”. Dentre estes possiveis reatores de fusao,
aquele que mais se destaca hoje em dia € o tokamak.

Desde 1996 o Laboratério de Plasmas da UNICAMP possui um tokamak de
pequeno porte, 0 NOVA-UNICAMP, vindo da Universidade de Kyoto-Jap&o, com o apoio
do Professor Masayuki Fukao. Desde entdo, nenhum trabalho mais profundo havia sido
realizado, sendo este, portanto, o primeiro.

Espectrdmetros monitorando diferentes faixas espectrais, visivel e ultravioleta no
vacuo (UVV), foram instalados. Entre os quatro espectrometros utilizados (irés no visivel
e um no UVV) para observagdes do plasma em diferentes posi¢coes toroidais, dois foram
mantidos durante todo trabalho.

As medidas espectroscopicas podem determinar importantes parametros de um
plasma, tais como, temperatura e densidade (tanto ibnica como eletrdnica), Z efetivo,
tempo de confinamento e taxa de reciclagem de particulas. Uma de suas grandes
vantagens € nao perturbar o plasma em estudo, além de permitir resolucdo espectral,
temporal e espacial, dependendo da técnica empregada.

Em tokamaks, devido as altas temperaturas alcangadas, as emissdes espectrais

se concentram mais na regido do ultravioleta. Assim, a utilizacdo de um espectrometro



no ultravioleta no vacuo, fato inédito em trabalhos com tokamaks no Brasil, abre caminho
para uma série de futuras pesquisas a serem desenvolvidas nos préximos anos,
principalmente ap6s o desenvolvimento da segunda geracdo de tokamaks no pais,
iniciada com a instalacédo do TCA-BR na USP e do ETE no INPE.

O Capitulo 2 desse trabalho apresenta o funcionamento basico de um tokamak,
apontando em seguida as caracteristicas do tokamak NOVA-UNICAMP.

No Capitulo 3 sdo descritos alguns modelos estatisticos do plasma e os mais
importantes mecanismos de alargamento de linhas especitrais, relacionando-os com o0s
valores de densidades e temperaturas ibnicas e eletrbnicas, que podem ser
determinados através de medidas espectroscopicas.

O Capitulo 4 contém as caracteristicas gerais de um espectrdbmetro e as
dificuldades das medidas no UVV, além de informagées do aparato instrumental
utilizado, destacando: espectrdmetros, fotomultiplicadoras, sistema éptico de coleta de
luz no visivel, e sistema de vacuo no UVV.

Ja no Capitulo 5 sdo apresentados os principais resultados experimentais: as
condicOes das descargas do tokamak, obtidas através da analise dos sinais de emissoes
espectrais em diferentes posicdes toroidais e da composicdo da atmosfera residual no
interior da camara de vacuo; as medidas do alargamento instrumental dos
espectrometros; as emissdes de hidrogénio, nas quais foram comparadas a evolugao
temporal de linhas das séries de Balmer e Lyman, além do tragcado do perfil da linha L,;
as emissdes de hélio, com o célculo das temperaturas iénicas de Hel (em descargas de
limpeza e tokamak) e de Hell (descargas tokamak); e emissdes de impurezas, contendo
a determinacdo do menor comprimento de onda medido pelo espectrobmetro no UVV,
analise do comportamento temporal (em descargas de limpeza) da emissdo do carbono
com diferentes graus de ionizacao, e o calculo das temperaturas iénicas do Oll e Clll no
visivel e CIV no UVV.

O Capitulo 6 contém as conclusdes deste trabalho, juntamente com a proposta de
futuras pesquisas a serem desenvolvidas no tokamak NOVA-UNICAMP.

O sistema de unidades utilizado neste trabalho € o MKS. Todavia, algumas
grandezas serao dadas geralmente em unidades diferentes, como temperatura em eV,
campo magnético em kG, ou densidade em cm™® mas sempre sera especificado o

padréo utilizado quando necessario.



Capitulo 2 - Tokamak

Como discutido no Capitulo 1, a fusdo nuclear desponta como uma grande fonte
de energia alternativa para o proximo século. Dentre as varias possiveis reacdes de

fusdo a serem utilizadas nos futuros reatores, destacam-se [1]:

D+D—>°He+n + 3,2MeV (2.1)
D+Do>T+p + 4,0MeV (2.2)
D+T—“He+n + 17,6 MeV (2.3)
D +°%He - *He +p + 18,3 MeV (2.4)

Entre estas, a mais facil de ser obtida (com um maior rendimento energético), é a
reacdo de deutério com tritio. Contudo, para que ela ocorra de forma que a energia
injetada no plasma seja no minimo igual a energia resultante da fusdo, a temperatura
dos nucleos deve ser de pelo menos 10 keV (1 eV = 11600 K) e a densidade n e o tempo
de confinamento t devem satisfazer nt > 10" cm? s.

Além disso, para atingir tais parametros, a pureza do plasma deve ser a maior
possivel, pois as perdas de energia por radiacao crescem com a carga efetiva Z dos ions
do plasma. Neste ponto, a espectroscopia desempenha um papel muito importante,
podendo fornecer, entre outras informacgdes, o valor da carga efetiva do plasma.

Desse modo, para impedir 0 excesso de impurezas no plasma, este deve ser
confinado de forma que n&o toque as paredes do recipiente no qual estd contido. Na
maioria das maquinas de confinamento de plasmas a altas temperaturas isto € realizado
introduzindo-se campos magnéticos externos (confinamento magnético).

A maquina que hoje em dia mais se aproxima dos parametros necessarios a fusao
é o tokamak, desenvolvido na Russia durante a década de 60. Seu funcionamento
béasico e as caracteristicas do tokamak NOVA-UNICAMP sao apresentados neste

capitulo.



2.1 - Funcionamento Basico

Esta secdo trata apenas do funcionamento basico de um tokamak. Uma descri¢cao
mais completa pode ser encontrada em [2,3].

Em um tokamak, o plasma é confinado em uma camara toroidal mantida em
vacuo. As principais coordenadas utilizadas e seu esquema basico encontram-se nas
figuras 2.1 e 2.2 respectivamente.

O processo basico da formacao do plasma pode ser descrito como: inicialmente,
um filamento colocado dentro da camara é aceso momentos antes da descarga,
emitindo elétrons; a seguir, uma forte corrente passa pelo enrolamento primario (ou
bobinas 6hmicas), gerando uma forga eletromotriz que acelera os elétrons previamente
emitidos; estes ionizam o gas da camara (em um efeito cascata), produzindo o plasma e
estabelecendo a corrente de plasma (ver figura 2.2).

Contudo, apenas isso ndo é suficiente, pois o plasma nao estaria confinado. Tal
como dito anteriormente, o confinamento é feito através de campos magnéticos, cujo
mais intenso é o campo toroidal, produzido por bobinas colocadas poloidalmente ao

redor da camara.

direcéo
poloidal
' 0

-l

direcéo
toroidal

R = Raio maior
r = Raio menor
a = Raio do plasma

Fig. 2.1 — Diregbes principais de um tokamak.
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“~._Campo

toroidal

~

|

Corrente de Plasma
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(secundario do transf.)

(curvatura exagerada)

Fig. 2.2 — Esquema basico de um tokamak [4].

Na presenca do campo toroidal, as particulas carregadas do plasma seguem
trajetérias helicoidais ao redor das linhas de campo. Tal campo contudo, ainda nao é
suficiente para o confinamento das particulas carregadas, pois estas possuem

velocidades de deriva com diregdo e sentido dados por + Bx VB, + R x B (cujo sinais

referem-se as cargas das particulas) [5]. Como o campo é mais intenso préximo ao eixo

de simetria toroidal, particulas com cargas de sinais diferentes adquirem velocidades de
deriva com sentidos diferentes. Esta separacdo de carga produz um campo elétrico E

que gera uma nova velocidade de deriva na direcéo E x B.



Isto pode ser evitado com a presenca do campo poloidal, produzido pela propria
corrente de plasma que circula na direcdo toroidal. As linhas de campo resultantes
passam a ser helicoidais, e 0 movimento das particulas sobre elas ndo gera separacao
de cargas.

Mesmo assim, o plasma tende a difundir-se pelas linhas de campo, atingindo as
paredes da camara. Essa difusdo é reduzida com a introdugcdo do campo vertical,
produzido por bobinas de simetria toroidal colocadas acima e abaixo da camara de
vacuo. Além de reduzir a expansao radial, o campo vertical, com curvatura para dentro
do eixo toroidal, produz componentes horizontais que diminuem os deslocamentos
verticais da coluna de plasma.

O campo vertical necessario para o equilibrio do plasma é dado pela relagéo [6]:

| i
By :Zﬁ—;(m@%ﬁ Bo +%j (2.5)

onde:
R = raio maior da camara
a = raio do plasma
I, = corrente de plasma
Hoi/4T = indutéancia interna, por unidade de comprimento, da coluna de plasma

3 nk(Te +Tj)

897
20

O parametro beta poloidal By representa a razdo entre a pressao cinética do

Bo

plasma (com densidade n e temperaturas eletrbnica T, e ibnica T;) e a pressao
magnética poloidal a qual ele esta submetido (com campo magnético poloidal By).
Um outro parametro, muito importante para a estabilidade do plasma, € o fator de

seguranca g, o qual deve satisfazer a condicao [3]:



Esta condicdo impede que se formem instabilidades de modo m=1, uma das mais
perigosas para o confinamento do plasma. O grande trunfo do tokamak & ser uma
maquina que permite que esta condigédo seja satisfeita em todo o plasma.

Além de outras bobinas de correcdo que podem ser introduzidas dependendo da
maquina, a propria camara de vacuo, ou ainda, uma camada mais exterior conhecida
como shell, contribui para o equilibrio da coluna de plasma. Isto ocorre pois o shell e a
camara sao feitos com material condutor, de maneira que perturbagdes rapidas séo
atenuadas por correntes imagens geradas nestes.

Uma vez formado e confinado, deve-se entdo aquecer o plasma. A maneira mais
simples, e geralmente a Unica existente em maquinas de pequeno porte, € através do
aquecimento 6hmico resultante da passagem da corrente de plasma pelo proprio
plasma. Entretanto, este aquecimento s6 permite que sejam alcancadas temperaturas de
até aproximadamente 1 keV, pois a resistividade do plasma diminui com a temperatura,
de forma que o aquecimento 6hmico torna-se menos eficiente a medida que o plasma é
aquecido. Para atingir temperaturas maiores, existem outros métodos de aquecimento,
como por ondas (ciclotrénica, hibrida inferior, Alfvén, etc) ou por injecdo de particulas

neutras energéticas.

2.2 - Tokamak NOVA-UNICAMP

O tokamak NOVA-UNICAMP é um tokamak de pequeno porte que chegou ao
Laboratério de Plasmas da UNICAMP em 1996, doado pela Universidade de Kyoto,
Japéao. Por se tratar de uma maquina pequena, o plasma contido no tokamak NOVA né&o
atinge as condicdes necessarias para a fusdo dos ions. Dessa forma, a pesquisa
realizada no tokamak NOVA concentra-se no estudo do plasma (como por exemplo de
instabilidades e interagdes com a parede) e desenvolvimento de novos diagndsticos.

O ramo de diagndésticos é de suma importancia na area de Fisica de Plasmas.
Com eles, € possivel determinar varios parametros necessarios para uma descricao
completa do plasma em estudo, tais como, densidades e temperaturas iGnicas e

eletrénicas, tempo de confinamento, Z efetivo, aquecimento, etc.



Os diagnosticos ja implantados até o presente momento no tokamak NOVA-
UNICAMP s&o: Sonda Rogowskii, Sonda de Enlace, Interferometria por microondas,
Espalhamento Thomson e Detetor de raios-x duros. Neste trabalho de tese foi instalado
um espectrémetro no UVV (juntamente com o sistema de vacuo necessario) além de
outros espectrémetros utilizados na faixa do visivel. Pretende-se em breve montar um
sistema de multi-passo para realizagdo do Espalhamento Thomson, e também instalar
sondas magnéticas para um estudo da borda do plasma.

A seguir é apresentado um esquema do tokamak NOVA-UNICAMP com alguns
dos seus principais componentes.

transformador &hmico
bobinas /
toroidais hucleo do
} transformador

janelas de
injecao = - observacgao
de gas ==

| camara
de vacuo

posi¢ao do

limitador \ é::-mba
/ turbomolecular

Fig. 2.3 — O Tokamak NOVA-UNICAMP.

A camara de vacuo do tokamak NOVA é feita de ago indx e apresenta raio maior
igual a 30 cm e raio menor igual a 7,3 cm, com 2 milimetros de espessura. Ela é formada

por duas secdes de 165° e duas secdes de 15° (angulos toroidais), que sdo conectadas



introduzindo-se duas flanges de teflon (colocadas a 180° uma da outra) para isolagdo
elétrica. A camara é também envolvida pelo shell, feito de aluminio, que possui um raio
menor (interno) de 7,8 cm e uma espessura media (pois esta ndo é uniforme) de 1 cm.

Dentro da camara existe uma pequena peca feita de aco in6x, com raio menor
igual a 6 cm e espessura de 1 cm, conhecida como limitador. Sua fungédo € nao permitir
que o plasma, ao expandir-se, toque a parede da camara. Caso isto acontecesse, ndo s6
0 excesso de impurezas injetadas no plasma impediria que este fosse devidamente
aquecido, como haveria o risco da perda total da parede da camara de vacuo. Assim,
com a utilizacao do limitador, o raio do plasma fica limitado, e o nUmero de impurezas
injetadas no plasma é extremamente menor, pois a area do limitador € muito reduzida
em comparacao a area das paredes da camara.

O interior da camara € bombeado por uma bomba turbomolecular de taxa de
bombeamento igual a 500 I/s, com uma bomba mecéanica colocada na sua saida. Existe
ainda um sistema auxiliar constituido de 4 sublimadores de titanio que podem ser
colocados em qualquer janela de observagdo pequena. Cada sublimador contém um
bastao que, apds ser aquecido, emite titdnio que vem a formar um filme nas paredes
interiores da camara. Este filme adsorve parte do hidrogénio contido no interior da
camara (a probabilidade de adsor¢gdo em cada choque é de aproximadamente 0,02 para
hidrogénio molecular e 1,00 para hidrogénio atdbmico, em temperatura ambiente) de
forma que a pressao de base do sistema é reduzida. Como medidores de pressao, estao
sendo utilizados um Penning Edwards AIM-S-NW25 na saida da bomba turbomolecular
e um analisador de gas residual (quadrupolo de massa) ANELVA QIG-066.

O campo toroidal € formado por vinte e quatro bobinas (com 20 voltas de condutor
em cada) colocadas em volta da cAmara de vacuo. Cada uma delas tem raio maior igual
a 32 cm e raio menor igual a 12 cm. Um esquema com a posicao das bobinas do
tokamak encontra-se na figura 2.6. A corrente que circula pelas bobinas é originaria de
um banco de capacitores formado por 60 unidades de 200 uF e 5 kV. A maxima energia
armazenada é de 150 kd, e o acionamento deste inicia o processo de disparo dos outros
bancos de capacitores (de aquecimento 6hmico e do campo vertical).Os valores tipicos
obtidos para o campo magnético toroidal sao: 3-4 kG em descargas de limpeza, e 6-8 kG
em descargas tokamak.
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O aquecimento 6hmico € gerado por quatro bobinas édhmicas (com dez voltas
cada) colocadas ao redor do nucleo de ferro, duas acima e duas abaixo da camara de
vacuo (figura 2.6). Sua energia é proveniente de dois bancos de capacitores (fig. 2.4):
um rapido (C1), de 200 puF e 5kV, e um lento (C2), de 45 mF e 500 V (capacitores
eletroliticos); ambos acionados por CH1. A corrente de plasma tipica obtida € de 10 kA
em descargas tokamak e 4 kA em descargas de limpeza.

Devido a histerese do nucleo de ferro, existe um banco de capacitores (C3) que &
disparado (através de CH2) antes dos outros dois. Ele € necessario para deixar o nucleo
com a magnetizacao ideal para o disparo de C1 e C2. Antes de cada disparo, o estado
de magnetiza¢do do nucleo deve ser ajustado no ponto A da figura 2.5, para entao, ao
final da descarga, estar no ponto C, passando pelo ponto B. A funcdo de C3 é entéo
levar o estado de magnetizagdo de C para A entre dois disparos consecutivos.

O diodo D1, quando passa a conduzir, aciona o banco lento C2, e D2 realiza o
crowbar (corte da corrente quando V chega préximo a zero) desse banco. D3 é utilizado

para garantir a desmagnetizagédo desejada para o nucleo de ferro.

CH1
CH2
. . _
aV
c1fiv1 ZSD1 Vi
1T X" gl \
co—="v2 Zzsp2 _LC Vobeaaaan -
- A Y \t
h ¥
1 A “}
. -

Fig. 2.4 — Esquema do banco de aguecimento 6hmico e tenséo resultante V nas bobinas

Ohmicas.
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Fig. 2.5 — Curva tipica de histerese do nucleo de ferro.

O campo vertical é gerado por um par de bobinas (com 10 voltas cada) de 52 cm
de raio médio, colocadas acima e abaixo da camara de vacuo. Existe ainda um par de
bobinas de raio menor que tem a finalidade de cancelar o acoplamento com o
transformador de aquecimento 6hmico (fig. 2.6). A energia para as bobinas € fornecida
por um banco de capacitores, cujo esquema é equivalente ao do aquecimento éhmico
(sem C3), com C1 =200 uF e 6 kV, e C2 =27,2 mF e 500 V.

Para compensar campos espurios ainda existentes no interior da camara de
vacuo, parte da corrente das bobinas toroidais pode ser desviada para bobinas de
compensacao (vertical e horizontal). O sistema de compensacao vertical consiste em
dois pares de bobinas (um mais exterior com 39 cm de raio maior, e outro mais interior
com 17 cm), com uma volta de condutor em cada (fig. 2.6). Os pares interior e exterior
sdo conectados de maneira oposta para evitar o acoplamento com o transformador
6hmico. As bobinas de compensacao horizontal (1 par com uma volta de condutor em

cada) sao conectadas de maneira oposta para evitar o acoplamento com o ndcleo.



12

BOBINA
TOROIDAL SHELL

Bap

BsaBs X|Boy

0
[ IIEHIH/T:?ELIHEIIIﬂ

PLASMA

CAMARA

—— 300 mm —\—
— 320 mm —\—

Fig. 2.6 — Esquema da posicao das bobinas do tokamak NOVA-UNICAMP (a esquerda, detalhe
da posicéo da camara do tokamak e de uma das bobinas toroidais). B, - bobinas de aquecimento
6hmico, B,, e By, - bobinas de campo vertical, B3, € B, - bobinas de compensagéao vertical e
B, - bobinas de compensacao horizontal.

BOBINA R (mm) Z (mm)
B 150 +430
B2, 520 +330
B2y 150 +275
Bsa 390 1240
Bsp 170 +130
B, 375 1240

Tabela 2.1 — Raio maior R e altura Z (em relacado ao centro da camara de vacuo) das bobinas do
tokamak NOVA-UNICAMP.
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Os resistores de shunt séo instalados na parede lateral do nucleo e sao feitos de
tiras de nicromo com contatos deslizantes (fig. 2.7). Ajustando-se R1 e R2 (com
R1 + R2 = 34 mohm) a corrente nas bobinas de compensacéo ¢ alterada.

LToroid
LToroid
RA1
g R2
Lev = Lcv
R1
LcH . g R2
LcH
T
a) b)

Fig. 2.7 — a) Esquema dos resistores de shunt para as bobinas de compensacao (CV: vertical,
CH: horizontal); b) Circuito equivalente.

A injecdo de gas ¢ feita através de uma valvula piezoelétrica (PV-10), com tensao
maxima de 100V. O gas pode ser injetado de forma continua (com pressdo de trabalho
de aproximadamente 10 Torr) ou pulsada (abrindo-se a valvula somente momentos
antes da descarga). Na forma pulsada, a abertura pode ser feita em trés estagios, cada
um com uma tensao variavel na valvula e duragdo maxima de 10 us. Exemplos de
operacao continua ou pulsada podem ser encontrados no Capitulo 5.

Um diagrama temporal de uma descarga do tokamak pode ser visto na figura 2.8.
Durante o intervalo de tempo T4, ocorre a desmagnetizacado do nucleo de ferro. Durante
T, é aceso o filamento de pré-ionizagdo. T3 inicia com a descarga do banco de
capacitores do campo toroidal, que serve de “trigger” para o acionamento do gerador de
pulsos; este por sua vez aciona o Controlador de Sondas Ativas (que, entre outras
coisas, mede a Corrente de Plasma), além dos bancos de capacitores de aquecimento
6hmico e do campo vertical. O intervalo de tempo T4 € necessario para a carga dos
bancos de capacitores e seu resfriamento.
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Diagrama Temporal de uma descarga no Tokamak NOVA - UNICAMP

Controlador
Principal

Campo
Toroidal

Gerador
de Pulsos

Sondas
Ativas

Pré-ionizacao

Aquecimento
Ohmico

Campo
Vertical

I T T3 Ta
1-2 segundos  1-2 segundos 2-3 segundos 30-60 segundos
€ >l > > >
Espera
Descarga do Banco de Capacitores do Campo Toroidal (2 segundos)
\i, Acionamento do Gerador de Pulsos
W + 1+ Controlador de Sondas Afivas
Tenséo no I
filamento . i
Magnetizag&o L3
do nuicleo &  Descarga do banco de capacitores
1 segundo

de aguecimento éhmico {lgnitron)

\L Descarga do banco de capacitores

do campo vertical {Ignitron)

Fig. 2.8 — Diagrama temporal de uma descarga no tokamak NOVA-UNICAMP. As setas

em vermelho representam tempos ajustaveis manualmente.
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Capitulo 3 - Teoria

A medida de linhas espectrais emitidas por um plasma pode permitir a
determinacao de importantes parametros, tais como densidade e temperatura de ions e
elétrons. Essas informacgbes podem ser basicamente obtidas através da medida da
intensidade de uma dada linha, ou pela determinacao do seu formato. Dessa forma, este
capitulo é dividido em duas partes; a primeira trata do processo de emissao das linhas
através do estudo de modelos estatisticos do plasma, enquanto a segunda aborda os
processos de alargamento de tais linhas.

Embora varios livros e trabalhos [7,8,9,10] apresentem as varias teorias
abordadas neste capitulo, estas foram aqui tratadas com certo detalhe levando-se em
consideracao suas aplicabilidades para a determinacdo dos parametros do plasma

confinado em nosso tokamak.

3.1 - Modelos Estatisticos do Plasma

Existem quatro modelos estatisticos principais que podem descrever um plasma:
Modelo de Equilibrio Termodinamico Local, Modelo Corona Independente do Tempo,
Modelo Corona Dependente do Tempo, e Modelo Colisional-Radiativo [7].

A medida da intensidade de uma emissao espectral depende da probabilidade do
elétron estar no estado mais alto da transicdo, da probabilidade dele realizar esta
transicdo, e da probabilidade de que os fotons produzidos na transicdo ndo sejam
reabsorvidos pelo plasma. Todos os modelos apresentados acima supde que o plasma
seja opticamente fino, ou seja, um féton produzido numa dada transicdo ndo sera
reabsorvido pelo plasma.

O livre caminho médio (L) de um féton em um plasma pode ser estimado pela
relacéo [8]:

L=(on)! (3.1)
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sendo ¢ a se¢do de choque das particulas do plasma, e n a sua densidade.

A secdo de choque o pode ser aproximada com sendo mr?, em que r é o raio
atdbmico (ou idnico) dessas particulas. Desse modo, para um plasma de hidrogénio
(r = 0,5 A) confinado no tokamak NOVA-UNICAMP (n =5 x 10" cm™®), o livre caminho
médio de um fo6ton, calculado pela expressao 3.1, sera de 255 cm. Como o raio do

plasma no tokamak é de 6 cm, a condigdo de plasma opticamente fino mostra-se valida.

3.1.1 - Modelo de Equilibrio Termodinamico Local

Esse modelo pressupde que a distribuicdo de densidade dos niveis de energia
dos elétrons seja determinada exclusivamente por processos colisionais, que por sua
vez ocorrem de maneira suficientemente rapida para que a distribuicdo responda
instantaneamente a qualquer mudanca das condigdes do plasma. Dessa forma, mesmo
que a temperatura e densidade do plasma variem no espaco e no tempo, a distribuigcao
de densidade de populacdo num dado instante e ponto do espaco depende somente dos
valores locais de temperatura, densidade e composi¢ao quimica do plasma.

O modelo prevé que a distribuicao de velocidades dos elétrons livres € do tipo
maxwelliana (eq. 3.2), que o equilibrio de ionizacdo é dado pela equacdo de Saha
(eqg. 3.3) e que a distribuicado de densidade dos niveis de energia dos elétrons (ligados)

segue a equacgéao de Boltzmann (eq. 3.4).

3
2 2
dny = 4mngvd — " | “expl - ™ v (3.2)
2nkT, 2KT,

3
n(z+19)ne _ w(z+19) , (2“kae }/2 exp(— M] (3.3)

n(Zag) (’)(Zag) h2 kTe

np) _ o) o of - 209 (3.4)
n(a) ®(q) KTe
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onde n, € a densidade de elétrons com velocidade entre v e v+dv; k é a constante de
Boltzmann; ne € a densidade total de elétrons livres; Te é a temperatura eletrénica (em
Kelvins); n(p), n(q), n(z+1,9) e n(z,9) representa a densidade de populagédo dos niveis de
energia designados pelos numeros quanticos p, g e g (sendo este Uultimo o estado
fundamental) e carga i6nica z e z+1; w(z,p) € 0 peso estatistico do nivel p; x(z,9) é o
potencial de ioniza¢do do ion de carga z no estado fundamental; e (p,q) é a diferenga
de energia entre os niveis p e Q.

Como esta sendo considerado um plasma opticamente fino, a intensidade 1(p,q)
(em unidade de energia, por tempo, por area, por angulo sélido) de uma linha espectral
resultante de uma transi¢ao entre os niveis ligados p e q, é dada por:

(9.9) = [n(P) AP.) hV(p.q) s 3.5)

em que A(p,q) € a probabilidade de transicdo atdémica e hv(p,q) a energia do foton
emitido; a integracao é feita ao longo do comprimento de plasma observado pelo detetor.
Os valores de A(p,q) € o(z,p) podem ser encontrados em livros de referéncia [11].

Dessa forma, a medida da intensidade de uma linha espectral (em um plasma
descrito por este modelo) pode fornecer uma estimativa da densidade de populagao do
nivel p. Além disso, a medida da raz&o da intensidade de duas dessas linhas, pode
fornecer, utilizando 3.4, o valor da temperatura eletrénica.

E preciso certificar ainda se ha um nivel consideravel de radiagdo continua
(decorrente de transi¢oes eletrOnicas entre estados livres) que possa interferir na medida
da intensidade das linhas espectrais. Por outro lado, a medida da radiagdo continua (em
uma regido sem linhas espectrais) pode também fornecer uma estimativa para a

temperatura eletrénica, ja que a expressdao de sua intensidade contéem um fator
hv
ex T.)-

Para baixas densidades, a taxa de transigao colisional sera da mesma ordem, ou
até menor, que a taxa de transicao radiativa (emissao de um féton por um decaimento
espontaneo). Nesta situacdo, a distribuicdo de densidade dos niveis de energia dos

elétrons ligados ndo mais seguirdo a equacédo de Boltzmann. A partir das expressoes
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dessas taxas, McWhirter [7] estipulou um critério necesséario, mas nao suficiente, para a

validade do Modelo de Equilibrio Termodinamico Local:
ne 2 16x10'2 T,"2 x(p,q) (3.6)

com ne em cm®, T, em Kelvins e x(p,q) em eV.

Mesmo para baixas temperaturas, por exemplo 10 eV = 116000 K, e transi¢cdes na
regido do visivel, por exemplo 5000 A (neste caso %(p,q) = 2,5 eV), o valor minimo de
densidade estipulado pela equacéo 3.6 é superior a 10'° cm™. Verifica-se entdo que este
modelo ndo € apropriado para a descricao do plasma confinado em nosso tokamak;
apesar disto, seu conhecimento é importante para o entendimento dos modelos

apresentados a seguir.

3.1.2 - Modelo Corona Independente do Tempo

O Modelo Corona foi desenvolvido para explicar alguns aspectos da coroa solar,
mas mostrou-se eficiente no tratamento de plasmas laboratoriais de baixa densidade.
Neste modelo, a taxa de ionizacdo (e excitacdo) colisional, é balanceada pela
recombinacdo (e decaimento esponténeo) radiativa. O modelo independente do tempo
pressupde ainda que as mudancas nos parametros do plasma ocorrem de modo
suficientemente devagar, de modo que a densidade de populag¢ao dos elétrons, em cada
instante, pode ser considerada como estacionaria.

Nesse modelo, considera-se que a distribuicdo de velocidades dos elétrons livres
€ maxwelliana (eq. 3.2); ndo é preciso fazer qualquer hipétese sobre a distribuicdo de
velocidades das particulas pesadas, a menos que elas tenham energia da mesma ordem
ou menor que a do elétron (neste caso, as colisdes entre ions podem ser importantes).
Além disso, o balanco entre ionizacdo e recombinagéo, e o balanco da taxa de excitagao
colisional com a taxa de decaimento espontaneo radiativo, sdo dados respectivamente

pelas equagdes (3.7) e (3.8).
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Ne N(z,9) S(Te,2,9) =N N(z+1,9) a(Tg,z+1,9) (3.7)

ne N(2,9) X(Te,9,p) = n(z,p) Y A(p,0) (3.8)
a<p

onde S(Te,z,g) € o0 coeficiente de ionizacdo colisional, o(Te,z,g) € 0 coeficiente de
recombinacdo radiativa, X(Te,g,p) € a taxa de excitagdo colisional, e A(p,q), como
definido anteriormente, € a probabilidade de transicao atdémica. Expressbes para esses
coeficientes podem ser encontradas em [7].

Por uma expressao analoga a (3.5), a intensidade de uma dada linha no Modelo
Corona é dada por:

(9,0) = [ ne N(z,9) X(Te,,P) % hv(p,q) ds 3.9)

r<p

Portanto, se a densidade e temperatura eletrénica sdo conhecidas por meio de
outros diagndsticos (por exemplo interferometria, espalhamento Thomsom, sondas de
Langmuir), a medida da intensidade de linhas espectrais, juntamente com a utilizagéo
das equacdes 3.7, 3.8 e 3.9, fornece o valor da densidade idnica em varios graus de
ionizagao e excitagao.

Da mesma forma que o Modelo de Equilibrio Termodindmico Local ndo € valido
para baixas densidades, o Modelo Corona Independente do Tempo deixa de ser valido
quando as taxas de transicao radiativa e colisional forem da mesma ordem. A medida
que o numero quantico p aumenta, a probabilidade de decaimento espontaneo diminui,
enquanto que a de desexcitacao colisional aumenta; desse modo, o limite de densidade
eletrbnica vélida para esse modelo depende do nivel p da transicdo. Segundo
McWhirter [7], se p=6, o limite maximo de densidade eletronica do Modelo Corona é da

ordem de 10" cm?®

, muito menor que o limite minimo do Modelo de Equilibrio
Termodindmico Local para o hidrogénio. Um modelo mais completo, que descreve
plasmas nos intervalos ndo compreendidos por esses modelos, € o Modelo Colisional-

Radiativo, encontrado na secéao 3.1.4.
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3.1.3 - Modelo Corona Dependente do Tempo

Um modelo dependente do tempo é necessario quando o tempo de relaxacao dos
processos atdbmicos for igual ou maior que o tempo de variagcdo dos parametros do
plasma.

O Modelo Corona Dependente do Tempo pressupde que os elétrons trocam
energia de modo suficientemente rapido tal que sua distribuicdo de velocidades é
sempre maxwelliana, mesmo com as mudancgas dos parametros do plasma.

Assume-se que 0 processo de ionizagao € resultado do choque de um elétron
com um ion (ou atomo) no seu estado fundamental, e que a recombinacéo € feita por um
processo radiativo. Desse modo, a variacdo da populagdo de um ion no seu estado
fundamental € dada por:

dn(z,9)
dt

=n(z-19) ne S(Te,z-1,9) — n(z,9) ng S(Te,z,9)+

+ n(z+1,9) ng &(Tg,z+1,9) — n(z,9) Ng o(Tg,2,9) (3.10)

O processo de excitagdo também é considerado como sendo resultado do choque
inelastico de um elétron com um ion no estado fundamental, com a posterior
desexcitagdo causada por um processo radiativo. Portanto, a taxa de variacdo da

populacéo de um estado excitado p é representada por:

dn(z,p)
dt

= ne X(Te,2,9,p) N(2,9) - n(z,p) ) A(z,p,") (3.11)

r<p

Assim, para um plasma aquecendo-se, perto do estado estacionario, a taxa de

formacao dos ions mais ionizados (com z = z5) pode ser escrita como:

dn(zg)
dt

=nNg N(zg —1) S(zg —1) — ng N(zg) (z,) (3.12)
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com n(zg—1) + n(zg) =constante.

A solucao para estas equacoes é:

1 1
n(zg) = M D) 25 (1 expl nelS(zs ) + alzs ) 313

Deste modo, o tempo caracteristico para aproximagdo do estado estacionario é
dado por:

1
* 7 NelS(zs —1) + a(zs)]

(3.14)

Em um plasma de hidrogénio 50% ionizado com temperatura entre 1 eV e
1800 eV, os valores de S(zs-1) e a(zs) mudam apenas em uma ordem de grandeza.

Neste intervalo é possivel rescrever (3.14) aproximadamente como [7]:

_ 10"
Ne

T (3.15)

com T em segundos e ne em cm™.

Para o tokamak NOVA-UNICAMP, n, = 5 x 10" cm™, resultando em um tempo
caracteristico de 20 ms (aproximadamente o tempo de duragédo das descargas).

A intensidade de uma linha espectral, em um dado instante, é dada pela

equacao (3.9), como no modelo independente do tempo.
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3.1.4 - Modelo Colisional-Radiativo

O Modelo Colisional-Radiativo (CR) foi proposto para descrever plasmas nos
quais os modelos apresentados anteriormente ndo sao validos. A principal diferenca
entre o Modelo Corona e o Modelo CR, € que este ultimo considera os processos de
transicdes eletrdnicas entre niveis excitados (causadas por colisdes eletrbnicas) e

também de recombinacédo de trés corpos. Suas principais hipéteses sao [7]:

- A distribuicdo de velocidades é maxwelliana, dada pela equacéo 3.2.
- A ionizacao, causada por colisdes eletronicas, ocorre de qualquer nivel ligado e
€ balanceada em parte pela recombinacao de trés corpos, dada por:

N(z,p) + e & N(z+1,9) + e+ e (3.16)

em que e representa um elétron, e N(z,p) representa um ion (ou atomo) de carga z no
estado p.

- A taxa de ionizag&o é dada por ng n(z,p) S(Tg, z,p) (como no Modelo Corona), e

2

a de recombinacéo de trés corpos por ng“ n(z+1,9) B(Te, z+1,p), com B definido por esta

propria expressao.

- As transicoes ocorrem entre qualquer nivel ligado, e sdo causadas por colisdes
eletrbnicas.

- Radiacéo pode ser emitida por decaimento radiativo entre estados excitados, ou
por recombinagdo com um elétron livre.

- Tal como nos outros modelos apresentados, considera-se o plasma opticamente

fino.

Dessa forma, a equagéo que descreve a populacao de um ion em um estado p é:
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dn(z,
Eu P n(z,p) e S(Te,2p) + Ne ¥ X(Terzp.0) + Y AZp.q)} +
g#p a<p
+ ne ¥ n(z,0) X(Te,z,a.p) + Y n(z,9) A(z,q,p)
g#p aq>p
4 ng n(Z+1.0) (N B(Tez+1,p) + oTe 2+ 1)} (3.17)

Para altas densidades, a probabilidade de processos colisionais € muito maior que
a probabilidade de processos radiativos, e portanto o modelo CR se reduz ao Modelo de
Equilibrio Termodinamico Local.

Entre os modelos aqui descritos, 0 Modelo CR é aquele que considera um maior
namero de processos colisionais e radiativos, e portanto € o mais indicado para a
descricao do plasma confinado no tokamak NOVA-UNICAMP. O Modelo Corona também
pode ser eficiente em algumas situacoes, ja que o seu limite de validade (dependente do
nivel p da transi¢cdo) ainda esta, em certos casos (para pequenos valores de p), proximo
dos parametros do plasma produzido no nosso tokamak [7].

3.2 - Processos de Alargamento de Linhas Espectrais

A principio esperaria-se que uma linha espectral tivesse um comprimento de onda
bem definido, ja que a energia do féton emitido por um dado ion, é igual a diferenca de
energia dos niveis envolvidos na transicdo eletronica. Todavia, existem varios fatores
que fazem com que a linha observada pelo aparelho de medida tenha uma certa largura
em torno do comprimento de onda central. Nas se¢des seguintes serdo descritos 0s
principais mecanismos de alargamento de linhas espectrais ligados a processos de
emissao do féton no plasma (alargamentos natural, por pressdo, Zeeman e Doppler),
além do proprio alargamento instrumental do aparelho de medida. Apresenta-se por fim
o alargamento de uma linha que é resultado de dois processos de alargamentos
independentes dos tipos gaussiano ou lorentziano.
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3.2.1 - Alargamento Natural

Mesmo em um atomo isolado e sem efeitos de temperatura, todas linhas
espectrais apresentam um alargamento natural devido a vida média t do estado
excitado. Este, por defini¢do, é o inverso da probabilidade de transi¢ao A.

O alargamento natural, em frequéncia, pode ser estimado a partir da relagao:

1 A
AN = — = — 3.18
N 2nT 21 ( )

Este alargamento relaciona-se com o alargamento em comprimento de onda por:

Cc

V2

M= S Av (3.19)

Os valores de A podem ser encontrados em livros de referéncias [11] para varias
transicées. Seu valor, para a maioria das linhas de interesse, é da ordem de 10°-108 s™
ou ainda menor. Isto resulta em um alargamento natural muito pequeno, da ordem de
10*e 10° A

3.2.2 - Alargamento por Pressao

Este alargamento possui este nome pois ele é decorrente da presenca de
particulas (carregadas ou neutras) junto a particula emissora; tais particulas perturbam o
elétron emissor, de forma que a radiacdo detectada pelo aparelho de medida nao é
monocromatica. Fica evidente que esse processo depende da densidade do plasma, que
pode entdo ser determinada a partir da medida do alargamento de linhas espectrais que
sofrem este efeito.

Os alargamentos por pressao sao divididos em trés tipos basicos, levando-se em
conta o processo de interacdo entre o elétron emissor e as particulas do plasma:
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e Alargamento por Ressonéncia: presente quando o plasma é basicamente

formado por particulas neutras; envolve a transferéncia de energia entre atomos de
mesma espécie em transicbes para o estado fundamental. A perturbacao presente é
devido a interacdo dos nucleos e elétrons dos atomos no plasma com o nucleo e os

elétrons do atomo emissor.

e Alargamento Van der Walls: tal como o alargamento por ressonancia, este

ocorre devido a interacao entre particulas neutras, mas que nao sao necessariamente da

mesma especie ou ndo realizam transigdes para o estado fundamental.

e Alargamento Stark: ocorre devido a interacdo da particula emissora com um

campo elétrico externo ou intrinseco, produzido por particulas perturbadoras carregadas.
A interagao entre as particulas perturbadoras e emissoras € do tipo coulombiana.

Os dois primeiros processos possuem alargamentos muito pequenos, ja que a
interacdo entre as particulas € fraca. Além disso, esse alargamento é proporcional a
densidade de particulas neutras, tornando-se entdo desprezivel em plasmas altamente
ionizados.

O efeito Stark produz efeitos maiores devido ao longo alcance da forca
coulombiana. O perfil da linha € aproximadamente lorentziano [9], e seu alargamento
pode atingir varios angstrons em plasmas de alta densidade. Contudo, para plasmas
com densidade abaixo de 10'* cm™, como no nosso tokamak, o alargamento Stark torna-
se muito menor que o alargamento Doppler [7].

3.2.3 - Alargamento Zeeman

Quando existe um campo magnético externo (como nos plasmas confinados em
tokamaks), existe uma separagdo dos niveis atdbmicos com momento angular total
diferente. O alargamento resultante € proporcional ao valor do campo, de modo que em

tokamaks com fortes campos magnéticos, este efeito pode tornar-se importante.
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Por Griem [9], o alargamento Zeeman é dado aproximadamente por:

Az =102 B (3.20)

onde os comprimentos de onda estdo em angstréns e o campo esta em kG.

Para descargas de limpeza, o valor do campo toroidal € da ordem de 3-4 kG,
enquanto que em descargas tokamak utilizou-se B = 6-8 kG. Em todas medidas
realizadas (Capitulo 5), o alargamento Zeeman, dado por (3.20), € muito menor que o
alargamento Doppler calculado (principalmente nas medidas no UVV, devido ao fator A2

na expressao do alargamento Zeeman).

3.2.4 - Alargamento Doppler

Um féton emitido por um ion com velocidade paralela v em relagdo o aparelho de
medida, sera detectado com um comprimento de onda diferente do esperado devido ao

efeito Doppler. Este desvio (AL) no comprimento de onda € expresso por:

A=y (3.21)
C

onde Ay € o comprimento de onda nao deslocado e ¢ € a velocidade da luz.
Se os ions emissores apresentam distribuicdo de velocidades maxwelliana e
possuem densidade n, temperatura T (em Kelvins) e massa m, o numero de particulas

por unidade de volume com velocidade paralela entre v e v+dv é:

dN:n[ m

2nkT

1/2 2
—mv
d 3.22
] eXp[ 2kT ] Y (3:22)

Definindo a largura Doppler AAp por :
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1/2
Mp = [&] 2o (3.23)
m c
rescreve-se a equacao anterior como:
n Al z
dN=————exp|-| — | | d(AN) (3.24)
TC1/2A7\.D [AA'D J

A intensidade da linha medida para um certo deslocamento A\ é proporcional ao
namero de particulas com velocidade paralela v que causam este deslocamento no
comprimento de onda. Portanto, a intensidade para um dado comprimento de onda
deslocado € proporcional a dN:

an ¥
I(AX) = Imax exp[— [m] } (3.25)

em que Inhax € a maxima intensidade da linha.
Seja A\p'"? a largura total a meia altura da curva descrita pela eq. (3.25). Seu valor

€ portanto:
M2 =2 (In2)V2Anp (3.26)

Assim, atraveés da expressao (3.23), obtém-se:

2

1/2 2

T = | 2% me (3.27)
Ao | 8kiIn2
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Substituindo os valores das constantes ¢ e k pelos seus valores numéricos e a
massa m dos fons por 1,67 x 10?” M, sendo M a massa atdmica, pode-se escrever o
valor da temperatura ibnica (em eV) em fung&o do alargamento Doppler:

2
AKD1/2

T =169x108 M
Lo

(3.28)

3.2.5 - Alargamento Instrumental

Em um espectrébmetro (secdo 4.1), a radiagcdo com comprimento de onda bem
proximo do selecionado também consegue passar pela fenda de saida, chegando assim
ao detetor. Desse modo, mesmo se fosse utilizada uma fonte monocromatica, de
comprimento de onda Ao, detectaria-se sinal ndo nulo numa faixa AA ao redor de A,.

Esse alargamento obtido € conhecido como alargamento instrumental. Em um
espectrometro com rede de difracdo, seu valor € inversamente proporcional a distancia
focal do elemento focalizador e a resolugéao da rede.

Na sec¢do 5.2 sera apresentado o alargamento instrumental medido em fungéo da
abertura das fendas dos dois espectrometros utilizados neste trabalho. Uma analise da
figura 5.8 mostra que o alargamento instrumental ndo é resultado apenas da abertura
das fendas, ja que, para pequenas aberturas, o alargamento passa a atingir um limite
minimo (a reta cruza o eixo das ordenadas em aproximadamente 0,2), comprovando a
existéncia de outros fatores (como aberracbées do sistema Optico e imperfeicdes na sua
confeccao [10]) que levam ao alargamento.
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3.2.6 - Alargamentos Independentes

A intensidade observada de uma linha espetral que possui dois processos de
alargamentos independentes, com intensidades dadas por I(A) e I'(A), € descrita pela

equacao (3.29).

liotal (M) = [IA=2)T(V) A (3.29)

—0Q

Se os dois processos de alargamento possuem perfil gaussiano ou lorentziano,
existem expressbes que permitem o calculo direto do alargamento da linha
observada [10].

Para o caso em que os alargamentos sdo do tipo gaussiano, com larguras a meia
altura iguais a AAy e A)p, a curva resultante também é uma gaussiana com largura a

meia altura igual a:
2 2 2
(A tora )= = (M%) + (AL2) (3.30)
Ja para o caso de dois processos independentes lorentzianos, com larguras a
meia altura iguais a AL € A\, a curva resultante é também uma lorentziana com largura

a meia altura igual a:

Aktotal = A?q + A?uz (331)
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Capitulo 4 - Aparato Experimental

Neste capitulo € apresentado o aparato experimental utilizado para medidas das
linhas espectrais emitidas pelo plasma confinado no tokamak NOVA-UNICAMP
(a descricao deste ultimo ja foi apresentada no Capitulo 2).

A secdao 4.1 descreve as principais caracteristicas de um espectrémetro,
apresentando também as dificuldades da espectroscopia no UVV. As caracteristicas do
espectrometro SPEX, utilizado para as medidas no visivel, juntamente com a Optica de
coleta de luz utilizada, estdo descritas na segdo 4.2. A secdo seguinte trata do
espectrémetro McPherson, utilizado no UVV, bem como do sistema de vacuo instalado.
Devido aos extensos trabalhos com os espectrdbmetros, que possuem montagens e
fotomultiplicadoras diferentes, além de sistema de coleta de luz distintos (lentes no
visivel e tubulagdo de vacuo no UVV) ndo é apresentado em detalhes os aspectos
tedricos de um espectrémetro (para mais profundidade ver [12,13,14]). Por fim, a
secao 4.4 mostra o processo de coleta de dados utilizado neste trabalho.

4.1 - Espectrometros

Existem dois tipos basicos de aparelhos que medem o espectro de uma dada
fonte de radiacao: o espectrografo e o espectrémetro [12]. Ambos possuem uma fenda
de entrada, e elementos colimador, dispersivo e focalizador; o que os diferencia é quanto
ao processo de deteccdo. No primeiro, o espectro € gravado em um filme fotografico,
enquanto no segundo, a radiacao € detectada por um material fotoelétrico. Convém ja
ressaltar, que nos aparelhos aqui utilizados, foram empregadas fotomultiplicadoras para
deteccédo da luz.

O filme fotografico de um espectrografo tem a vantagem de gravar uma faixa
continua do espectro, enquanto a fotomultiplicadora destaca-se em ser mais sensivel,
possuir uma resposta muito rapida (da ordem de nanosegundos ou até menos), além de

possuir uma resposta linear em uma faixa espectral maior.
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Se o espectrémetro possuir apenas um canal de deteccao, medindo apenas uma
faixa no espectro, ele é conhecido como monocromador. Por outro lado, se possui varios
canais, o aparelho & conhecido como policromador. Em um monocromador, utiliza-se
uma fenda de saida entre o elemento dispersivo e o detetor para limitar o tamanho da
faixa espectral detectada.

Os principais aparelhos utilizados neste trabalho s&o dois monocromadores, um
para analise do espectro no visivel e outro no ultravioleta do vacuo (até parte do visivel).
Pela prépria definicdo ndo é errado chama-los de espectrémetros, e é dessa forma que
eles serdo denominados daqui em diante.

Dentro de um espectrémetro, as pecas Opticas de colimagdo, dispersdo e
focalizagdo podem ser arranjadas de varias maneiras, dependendo da montagem do
aparelho. Neste trabalho serdo apresentadas apenas as montagens dos espectrometros
utilizados (secdes 4.2 e 4.3); outras montagens podem ser encontradas em [12,13,14].

Qualquer montagem de um espectrémetro esta sujeita a aberracdes, tais como
aberracdo esférica, coma e astigmatismo [13]. Estas aberragdes sdo extremamente
indesejaveis, pois fazem com que a luz ndo seja toda focalizada exatamente na fenda de
saida, perdendo-se parte do sinal e aumentando o alargamento instrumental. Nas
secdes 4.2 e 4.3 sdo comentadas as principais aberragdes presentes nas montagens
dos espectrémetros aqui utilizados.

Quanto ao elemento dispersivo, esses dois espectrémetros utilizam uma rede de
difracédo. A grande vantagem desse tipo de aparelho é que eles possuem uma dispersao
aproximadamente constante, diferentemente dos que utilizam prismas, cuja dispersao
muda bastante em fungdo do comprimento de onda da luz [7].

Um esquema de um dos tipos mais utilizados de rede de difracdo encontra-se na
figura 4.1. Para que os raios (com comprimentos de onda iguais a A) refletidos em dois
sulcos consecutivos (separados por uma distancia d) se interfiram construtivamente, é
necessario que a diferenca de caminho éptico As entre eles seja de um numero inteiro m
de comprimentos de onda. Pela figura, observa-se que As = S1 +S, =d (seni + senr), de

modo que a condicao de interferéncia construtiva € dada por:

mA=d(seni+senr) (4.1)
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Fig. 4.1 — Ranhuras de uma rede de difracdo; N, representa a normal as ranhuras e Ng a normal
a rede de difragao; S e S, representam os trechos dos raios de luz desenhados em amarelo e

azul respectivamente.

O angulo entre a superficie das ranhuras e a superficie da rede de difragdo é
conhecido como angulo de brilho (blaze angle). Sua funcao é fazer com que a luz tenha
maior intensidade numa determinada direcdo, ou seja, num determinado comprimento de
onda que incida na fenda de saida. O angulo de brilho pode assim ser escolhido
dependendo da regidao espectral em que o espectrdmetro ira ser empregado.

Existem ainda alguns parametros que definem um espectrémetro com rede de

difragcao:

Poder de Resolugéo: é a razdo entre o comprimento de onda e o alargamento

medido de uma linha praticamente monocromatica [12].

R= (4.2)

O poder de resolugdo do espectrdmetro claramente diminui a medida que a

largura das fendas do aparelho é aumentada, ja que neste caso AA aumenta. O valor de
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R é limitado pela capacidade da rede difracdo de separar dois comprimentos de onda
proximos, e € dado por R = m N, onde m & a ordem de difracdo e N o numero de
ranhuras da rede.

Luminosidade: A luminosidade (étendue) representa a quantidade de luz que sai

da fonte e passa pelos componentes Opticos do sistema até chegar ao detetor. Ela pode
ser definida, em um espectrébmetro, como o produto da area da fenda de entrada pelo
angulo soélido subtendido entre esta e o elemento colimador, como também pelo produto
da area da fenda de saida pelo angulo sélido subtendido entre esta e o elemento
focalizador [13]. Como a quantidade de luz que chega ao detetor depende da area da
rede de difracdo projetada no elemento colimador (ou focalizador), e ndo simplesmente
da area deste elemento, a luminosidade L pode ser escrita como

(4,.3)

em que A; é a area da fenda de entrada (ou saida), S; € a area da rede de difracao
projetada no elemento colimador (ou focalizador), e f é a distancia focal deste elemento.
O produto RL é conhecido como a Eficiéncia E do espectrometro. O seu valor,
para instrumentos que utilizam rede de difracdo, ndo depende da abertura das fendas do
aparelho. Dessa forma, exceto para aberturas muito reduzidas, ao dobrar-se a largura da
fenda, dobra-se a luminosidade, mas reduz-se R pela metade, mantendo assim E

constante.

Dispersado angular da rede de difracédo: descreve a separagao angular (dr) de dois

comprimentos de onda que diferem em dA [10]. Seu valor é dado por:

ar__m (4.4)
dA dcosr

onde r é 0 angulo de difragdo.
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Dispersao linear reciproca: descreve como a rede difrata a radiacdo no espaco,

segundo um sistema éptico convergente [10]. Sua expressao, em A/mm, é dada por:

ar _ (g dr (4.5)
dx | dn m

dr _(f dr ]_1 _dcosr

Quanto maior a precisdo desejada das medidas, maior deve ser a dispersdo do
instrumento, o que equivale a uma dispersao linear reciproca menor.

Em espectrdmetros que utilizam rede de difracao esférica, substitui-se o valor de f
nas expressdes anteriores pelo raio de curvatura da rede (diametro do Circulo de
Rowland).

Finalizando esta sec¢éo, € apresentado na figura a seguir um esquema basico de

uma fotomultiplicadora.

elétrons
elétron secundarios

primario

fOtocatS do /—\ H

lente eletrostatica dinodos anodo

Fig. 4.2 — Esquema basico de uma fotomultiplicadora.

A luz incidente no fotocatodo libera elétrons (priméarios) que sao direcionados por
lentes eletrostaticas até os dinodos. Cada elétron que incide em um dinodo libera outros
elétrons (secundarios), que por sua vez sao guiados aos outros dinodos através de uma
diferenga de potencial. O processo continua até os elétrons atingirem o anodo,
conseguindo-se assim um ganho de varias ordens de grandeza (no caso das

fotomultiplicadoras utilizadas, o ganho tipico é de 10° - 107).
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4.1.1 - Dificuldades da Espectroscopia no UVV

O oxigénio presente no ar absorve as radiacbes com comprimentos de onda
abaixo de 1850 A [12]. Isto faz com que as medidas se tornem mais dificeis, com
aparelhos mais caros, ja que os espectrdmetros utilizados para medir tais comprimentos
de onda devem ser mantidos em vacuo. Da mesma forma, o caminho éptico da fonte de
radiacao até o espectrdmetro também deve estar em vacuo.

Como a pressdao de trabalho da fonte luminosa e do espectrémetro séo
geralmente distintas, podendo diferir em até varias ordens de grandeza, o sistema de
vacuo que interliga os dois normalmente contém uma janela adequada ou um sistema de
bombeamento diferencial.

No primeiro caso, coloca-se um material sélido com alta transmissdo no
ultravioleta para isolar o vacuo dos dois sistemas. Esta opcédo tem a vantagem de que
ndo ha risco de impurezas de um sistema atingirem o outro, mas as desvantagens sao
grandes: a tubulagédo de vacuo que liga a fonte luminosa ao espectrémetro (geralmente
bombeada pelo proprio espectrdbmetro) ndo atinge pressées muito baixas, devido a
presenca da fenda de entrada do aparelho; aléem disso, apesar de existirem materiais
solidos que tenham alta transmissao no ultravioleta proximo e até parte do UVV, nenhum
deles consegue transmitir abaixo de 1000 A, restringindo muito a faixa de medidas [12].

O sistema de bombeamento diferencial consiste na introducdo de uma outra
bomba de vacuo para bombear a tubulacao entre a fonte e o espectrdmetro. Tal sistema
nao tem as desvantagens da presenca de uma janela, contudo o seu custo é maior.

A queda do coeficiente de transmissdo dos materiais sélidos para pequenos
comprimentos de onda, faz com que a maioria dos espectrdmetros no UVV possuam
uma rede de difragcao, ao invés de um prisma, como elemento dispersivo. Contudo, ndo é
s6 a transmissdo dos materiais que diminuem a medida que o comprimento de onda da
luz é reduzido; o mesmo ocorre com a refletdncia destes. Dessa forma, para reduzir a
absorcdo, esses espectrdmetros em geral possuem poucas superficies Opticas. Para
isso, utiliza-se uma rede de difragdo cbncava, que além de dispersar a luz, funciona

como elemento colimador e focalizador.
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Quando séao utilizadas redes céncavas, define-se um circulo, tangente ao centro
da rede, conhecido como Circulo de Rowland. Uma fonte luz localizada em um ponto
desse circulo, cujo didmetro € igual ao raio de curvatura da rede, é difratada e focalizada
em um outro ponto do circulo. Desse modo, as fendas de saida e entrada sédo colocadas,
dependendo da montagem do espectrémetro, ou no Circulo de Rowland, ou um pouco
deslocadas deste.

Para tentar melhorar mais a refletancia, geralmente € feito um revestimento
(coating) sobre a rede de difragdo. Um dos mais utilizados é o revestimento de MgF»
sobre uma superficie de aluminio [12]. Mesmo assim, o coeficiente de reflexdo continua
a diminuir com o comprimento de onda da radiacdo, e quando este atinge
aproximadamente 500 A, a absorcéo torna-se muito grande se a incidéncia da luz sobre
a rede €& normal (pequeno angulo de incidéncia). Desse modo, 0s espectrometros
projetados para medir radiacdo abaixo de 500 A utilizam geometrias com angulo de
incidéncia rasante (i ~ 90°%), ja que, quanto maior esse angulo, maior a refletancia, e
portanto, menor sera o comprimento de onda minimo detectado (podendo este chegar
até alguns poucos angstrons). O espectrobmetro no UVV utilizado neste trabalho, de
incidéncia normal (i = 7,5°%), pode medir sinais com comprimentos de onda de até 300 A,
de acordo com o fabricante [15].

Além disso, de acordo com [7,12], sendo o 0 angulo entre um raio de luz e uma
dada superficie refletora, o0 maximo valor de oo em que ocorre reflexao total (isto é, perda
minima) é proporcional a A N2, onde N é o nimero de elétrons por unidade de volume
no material refletor. Portanto, uma bomba difusora a 6leo ndo é a mais apropriada para
ser utilizada no bombeamento do espectrdmetro, ja que, caso a rede de difracdo seja
coberta por uma camada (mesmo que bem fina) de Oleo, que possui uma baixa
densidade eletrénica, o minimo comprimento de onda detectado aumenta bastante.
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4.2 - Espectréometro no Visivel

Para as medidas de linhas espectrais no visivel, foi utilizado um espectrometro
SPEX, com uma fotomultiplicadora RCA 7265, colocado a 180° toroidalmente do
limitador (figuras 2.3 e 4.9). Suas principais caracteristicas estao listadas na tabela 4.1.

Distancia focal 75 cm
Dimensao da rede 10x 10 cm
Ranhuras da rede 1200 ranhuras/mm

Blaze 5000 A
Dispersao linear reciproca 11 A/mm

Tabela 4.1 — Caracteristicas do espectrémetro SPEX.

A montagem do espectrdmetro é do tipo Czerney-Turner, possuindo uma rede de
difracéo plana e dois espelhos céncavos, um para colimacdo e outro para focalizagao
(figura 4.3).

fenda de
saida

| 0z

rede de ESpEIhDS

difracao " esféricos
plana l‘,

| &

fenda de
entrada

Fig. 4.3 — Montagem tipo Czerney-Turner.
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Quanto as aberracbes desse sistema, a coma dos dois espelhos possuem sinais

opostos, cancelando-se em certas situagdes. Ja a aberracdo esférica e o astigmatismo

possuem o mesmo sinal nos dois espelhos, e portanto sdo somadas [10]. As aberragdes,

contudo, sdo minimizadas se 6y = 0,; restara ainda um pequeno astigmatismo que pode

ser reduzido utilizando 6 e 6, pequenos (o que equivale a uma maior distancia focal).

A figura 4.4 contém um esquema do divisor de tensdo das fotomultiplicadoras

RCA 7265 e EMI 9635B, esta ultima utilizada com o espectrémetro no UVV. Nos ultimos

estagios sao geralmente utilizados capacitores para garantir que a corrente no divisor

seja bem maior que a corrente de fotoelétrons. Caso isso ndo ocorra, a tensdo nos

dinodos sofrera variagdes que podem causar perda de ganho da fotomultiplicadora [16].

RCA - 7265

C~

¥D

¥D

P1=1MQ
P2=2MQ

R=24,5kQ
R1=33k€2
R2=47k€2

C1=C2=100nF
C3=C4=C5=C6=470nF

D - zener, 150V, 1W

saida

EMI - 9635B

C~

R1

» Blindagem

R=0,5MQ
RI=1MQ

Fig. 4.4 — Divisores de tensao dos dinodos das fotomultiplicadoras utilizadas [16].
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4.2.1 - Sistema Optico de Coleta de Luz

Para o alinhamento do espectrémetro com o centro do plasma, foi colocado um
laser de He-Ne na fenda de saida do aparelho (sem a presenca da fotomultiplicadora),
selecionando entdo o seu comprimento de onda no mostrador. A posigcéao do laser e do
espectrometro foram ajustadas de modo que o feixe laser entrasse no centro da fenda
de saida, refletisse nos centros da rede de difragdo e dos dois espelhos (para isso foram
utilizadas mascaras préprias sobre os espelhos), saisse pelo centro da fenda de entrada,
e por fim atingisse o centro da camara de vacuo do tokamak. Tirando o laser e
colocando de volta a fotomultiplicadora, foram realizadas descargas com um plasma de
hélio (se¢éo 5.4), utilizando-se um tubo preto, de 2,0 cm de didmetro, entre a fenda de
entrada e o tokamak, para colimacgdo da luz incidente. Como nas medidas inicias 0s
sinais detectados nado foram tdo intensos quanto o esperado, o tubo, nas medidas
posteriores (secdes 5.2, 5.3 e 5.5), foi trocado por um conjunto de lentes.

Foram utilizadas duas lentes plano-convexas, uma com 40 cm de distancia
focal (f), e a outra com 20 cm. A figura 4.5 contém a disposi¢cdo das lentes junto ao
tokamak e ao espectrdmetro. A primeira lente (com f = 40 cm) é chamada de lente de
coleta, e tem como foco o centro do plasma. Os raios de luz que saem desse ponto
chegam paralelos a segunda lente, denominada lente de casamento, e sédo focalizados
na fenda de entrada, para entao seguir o caminho éptico apontado na figura 4.3.

lente (f=40cm) lente (f=20cm) Espectrémetro  espelho
plasma
- - | |\\/
40 cm 50 cm 20 cm 75 cm

Fig. 4.5 — Posigao das lentes utilizadas para coleta de luz no visivel.

Para alinhar as lentes foi realizado inicialmente o mesmo procedimento descrito
anteriormente (sem a presenca destas). A seguir, foi colocada a lente mais préoxima do
espectrometro (f = 20 cm), e sua posicdo foi ajustada de modo que o feixe laser

transmitido continuasse a atingir a camara do tokamak na mesma posi¢cao anterior (sem
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as lentes), e que as reflexbes de suas duas faces voltassem exatamente sobre o centro
da fenda de entrada. Colocou-se em seguida a outra lente, cujo ajuste de posicao foi
feito de forma similar.

Como a rede difracéo possui 10 cm de altura, e recebe raios paralelos do espelho
colimador, qualquer feixe que atinja o espelho numa altura maior que 5 cm (a partir do
eixo de simetria), podera gerar stray-light (luz espuria) no interior do espectrémetro.
Esses feixes sdo raios de luz focalizados na fenda de entrada com angulos maiores que
8; = arctan (5/75) = 3,8°, e portanto passam pelas lentes a uma altura maior que 1,33 cm
(a partir do eixo de simetria). Poderia-se entdo fazer uma mascara com 2,66 cm de
didmetro para ndao permitir a passagem desses raios de luz; isto nao foi feito contudo,
pois néo foi detectado um stray-light que atrapalhasse as medidas.

Existe um importante teorema, denominado Teorema de Helmholtz-Lagrange [13],
que garante, para um sistema éptico como o da figura 4.6, a invariancia do produto 6; . h;,
onde h; é a altura da imagem (ou objeto) /i, e 6; é definido pelos raios marginais do
sistema. Como a fenda de entrada do espectrometro tem 1,25 cm de altura em relacao

ao eixo de simetria, o produto h. 6 do sistema éptico da figura 4.5 vale:
h.8=hy.0;=125x38=4,75cm (4.6)
Pela figura 4.5, 6y = arctan (1,33/40) = 1,9°. Assim, pelo Teorema de Helmholtz-

Lagrange, a altura total da coluna de plasma observada é de 5 cm (2,5 cm a partir do
eixo de simetria), obtendo uma magnificacao do sistema igual a 2.

h“T/m\M
N/lm\y\&/

Fig. 4.6 — llustragdo do Teorema de Helmholtz-Lagrange.
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4.3 - Espectrometro no UVV

Para as medidas no ultravioleta no vacuo (UVV) foi utilizado um espectrémetro
McPherson, modelo 225, bombeado por uma bomba difusora (a 6leo) NRC M6,
observando o plasma a 225° (sentido horario) do limitador (figuras 2.3 e 4.9). As

principais caracteristicas desse espectrdmetro podem ser encontradas na tabela 4.2 [17].

Incidéncia da luz Normal (i =r = 7,5%
Raio de curvatura da rede 995,4 mm
Dimensao da rede 96 x 56 mm
Ranhuras da rede 600 ranhuras/mm
Revestimento da rede Al e MgF2
Blaze 2000 A
Dispersao linear reciproca 16,6 A/mm

Tabela 4.2 — Caracteristicas do espectréometro McPherson.

Segundo o fabricante, a montagem do espectrobmetro € conhecida como
McPherson 15°, sendo possivel medir comprimentos de onda entre 300 A e 6000 A. O
aparelho possui uma rede esférica, construida em duas se¢des, com ranhuras de 56 mm
de comprimento, distribuidas em 96 mm de largura.

Devido a curvatura da rede, a imagem (na fenda de saida) de uma fonte pontual
colocada na fenda de entrada, possui uma altura dada por [12]:

Z= (sen2 r +sinitanicos r)l (4.7)

onde | € o comprimento das ranhuras.

Por esta equacao, observa-se que o astigmatismo € maior para angulos de
incidéncia grandes (i~90°). Portanto, apesar do nosso espectrdmetro, de incidéncia
normal, ndo poder medir comprimentos de onda abaixo de 300 A, ele tem vantagem de

possuir um astigmatismo menor que os espectrdmetros de incidéncia rasante.
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Para a detecgéo de luz, utilizou-se uma fotomultiplicadora EMI 9635B cujo divisor
de tensdo esta representado na figura 4.4. A resposta espectral dessa fotomultiplicadora
pode ser observada na figura 4.7, sendo a eficiéncia quantica a razdo entre o numero de
elétrons primarios e o numero de fotons incidentes no fotocatodo. Como esta ndo é
sensivel para comprimentos de onda abaixo de 3000 A, é utilizado um cintilador de
silicilato de sodio entre a fenda de saida e a fotomultiplicadora. O cintilador tem a funcao
de transformar a radiagdo no UVV em luz com comprimento de onda préximo de 4000 A,

regido espectral de melhor resposta da fotomultiplicadora.
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Fig. 4.7 — Resposta espectral da fotomultiplicadora utilizada no UVV [15].

Devido a dificuldade na identificagdo das linhas espectrais durante as primeiras
descargas do tokamak, foi utilizada uma lampada de hidrogénio ndo encapsulada [18],
colocada na flange de entrada do espectrémetro, para fazer uma calibragdo da leitura do
comprimento de onda do aparelho. A lampada trabalha com um fluxo continuo de
hidrogénio, que € bombeado pelo proprio espectrdbmetro pela sua fenda de entrada
(abertura de 50 um). A lampada opera com uma pressao de aproximadamente 10 Torr,
de modo que a pressao dentro do espectrébmetro, bombeado somente pela bomba
mecanica, chegava a apenas 10" Torr. A bomba difusora néo foi ligada, pois ndo pode-
se expor o0 6leo da bomba a uma pressao muito alta. Variando-se a posicao da rede de

difracdo do espectrdmetro, foi possivel identificar trés linhas bem fortes como sendo
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Hg, Hy e Ly. Seus comprimentos de onda medidos e tabelados, bem como suas

diferengas encontram-se na tabela abaixo

Linha A medido(A) A tabelado (A) Diferenca (A)
He 6110 4861 1249
H, 5590 4340 1250
Lq 2465 1216 1249

Tabela 4.3 — Comparacao dos valores dos comprimentos de onda medidos e tabelados de
algumas linhas espectrais do hidrogénio.

Todas as linhas se mostraram deslocadas de aproximadamente 1250 A em
relacdo ao seu valor tabelado. Procurou-se entdo medir as linhas Hs, Lg e L,. As duas
primeiras também foram encontradas 1250 A deslocadas de sua posicdo tabelada; a
altima contudo, ndo foi identificada devido a alta pressdo na camara do espectrémetro.
Conclui-se assim que em todo o espectro (visivel e UVV) ha essa mesma diferenca entre
os comprimentos de onda medido e tabelado. No capitulo seguinte, quando serdo
apresentados os resultados de descargas do tokamak, os comprimentos de onda
medidos com esse espectrdmetro ja serdo apresentados subtraindo-se 1250 A do valor
do mostrador do aparelho, isto é, de acordo com os valores tabelados.

4.3.1 - Sistema de Vacuo

Inicialmente foi montado um sistema de vacuo separado entre o tokamak
(pressdo de base: ~ 107 Torr, e pressdo de trabalho ~ 10* Torr) e o espectrémetro
(pressdo: ~ 10 Torr) com uma janela de CaF», de trés centimetros de espessura, para a
isolagéo do vacuo dos dois aparelhos. A tubula¢do de vacuo era bombeada pelo préprio
espectrometro e, entre a janela e o tokamak, foi colocada uma valvula gaveta de
seguranca. Tal sistema contudo, nao se mostrou viavel para a medida no UVV, devido a
dois fatores.
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O primeiro, é a absorcao da radiacdo no UVV pela janela. De acordo com [12],
uma janela de CaF, com 1-2 mm de espessura, possui uma transmitancia de 50% para
A=1500 A. Depois do material ser irradiado com luz no UVV, a transmitancia cai ainda
mais, podendo chegar até a 15%. Além disso, a presencga de impurezas no material pode
causar uma reducao substancial de sua transmitancia.

O segundo motivo, € que nao foi possivel atingir uma pressdao muito pequena
dentro da tubulacdo de vacuo (~3x10™ Torr), devido a presenca da fenda de entrada do
espectrometro.

Dessa forma, foi montado um outro sistema de vacuo (fig. 4.8), sem a presenca
da janela de CaF,, mas com um bombeamento diferencial, utilizando uma pequena
bomba turbomolecular de 70 I/s. Desse modo, ndo ha mais nenhum material sélido entre
o tokamak e o espectrémetro que possa absorver a radiagcao no UVV.

O sistema de vacuo consiste em: uma valvula de protecédo, aberta apenas no
momento da realizagdo das medidas; um bellow (conexado flexivel), para absorver
vibragdes que podem desalinhar ou até prejudicar o vacuo do sistema, dois medidores
de vacuo, um pirani Edwards M7B (760 Torr até 10° Torr) e um penning Edwards
CP25-K (102 Torr até 107 Torr); uma bomba turbomolecular Edwards EXT70; uma
valvula entre esta bomba e a tubulacdo de vacuo; e uma bomba mecanica; além de

tubos, conexdes de vacuo e o’rings de viton.

medidor medidor

valvula de penning pirani

seguranca
-1 |
— L L _

cdmara do bellow ':::::' espectrémetro
tokamak valvula
manual
bomba
bomba mecénica

turbomolecular

Fig. 4.8 — Sistema de vacuo para coleta de luz no UVV.
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Como o espectrdmetro ndo mede comprimentos de onda maiores que 6000 A,
nao foi possivel alinhar o aparelho e a tubulagdo de vacuo empregando o mesmo
procedimento (utilizando um laser de He-Ne) adotado com o espectrdmetro SPEX. Para
realizar o alinhamento foi utilizada uma ponteira laser, de aproximadamente 10 mm de
didametro, colocada dentro do tubo que entra na janela do tokamak, centrada e apontada
na direcdo do espectrdmetro. Em seguida, este foi posicionado de maneira que o feixe
atravessasse o centro da fenda de entrada, e atingisse o centro da rede de difragao.
Desse modo, garante-se que o centro da camara do tokamak esta alinhado com as
conexdes de vacuo e com a fenda de entrada e a rede de difracao do espectrometro.

A tubulacao de vacuo passou assim a ser bombeada pelo espectrémetro e pela
bomba turbomolecular. Conseguiu-se entdo uma pressdo na tubulacdo da ordem
10®° Torr com a valvula de seguranca aberta, e 3 x 10 com ela fechada. Observou-se
ainda que a presenca do bombeamento diferencial ajudou a reduzir a pressao dentro da
propria camara da espectrometro, passando de 4x10° a menos que 10°.

Esta diminuicdo na presséo de base é importante pois existe uma forte absorcao
da luz entre 300 A e 900 A devido principalmente a fotoionizacdo dos gases do ar e
impurezas [12]. Para um caminho 6tico de dois metros (a tubulagdo de vacuo possui
1,8 metros e o caminho Optico dentro do espectrémetro € de dois metros), a absorgcao €
da ordem de 30% para uma pressdo de 3x10° Torr. Contudo, essa absorcdo é muito
maior para linhas espectrais estreitas, e pode tornar-se desprezivel apenas a pressoes
menores que 10° Torr.

Outro fato a notar é que, como o sistema de vacuo possui um comprimento muito
maior que a altura da fenda de entrada (20 mm), a luz incidente no espectrémetro esta
aproximadamente colimada. O menor diametro interno do sistema de vacuo € de 16 mm,
sendo limitado pelo tamanho da janela de entrada do tokamak. Portanto, como nao é
possivel a colocacao de lentes (devido a absorcdo desses materiais) para aumentar a
quantidade de luz incidente, a por¢cdo de plasma observada pelo espectrdmetro no UVV

acaba sendo menor que a observada pelo espectrdmetro no visivel.
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4.4 - Coleta de Dados

Para a coleta de dados durante as descargas do tokamak, além dos
espectrometros, lentes e sistema de vacuo ja descritos, foram utilizados um osciloscépio
Tektronix 11403, uma placa GPIB STD-8410 e microcomputadores Pentium (100 MHz e
400 MHz).

Para comparacao da emissédo do hidrogénio em diferentes posigcdes em torno do
tokamak (secéo 5.1), foram também utilizados dois outros espectrémetros: McPherson
2051, montagem Czerney-Turner, de um metro de distancia focal, rede de difragdo de
1200 linhas/mm, dispersdo linear reciproca de 8,33 A/mm; e Jarrel-Ash, de 20 cm de
distancia focal, rede com 500 linhas/mm. Junto com ambos os aparelhos foram utilizados
tubos escuros de 2 cm de raio e aproximadamente 1 metro de comprimento, para
colimagéao da luz incidente no aparelho.

Os sinais gerados nas fotomultiplicadoras sao observados no osciloscépio, de
doze canais de entrada, podendo-se registrar até oito formas de onda simultaneamente.
Utilizando uma resolugédo de 1024 pontos, é possivel gravar em sua memaria interna
aproximadamente 400 formas de onda. Desse modo, durante as descargas, os dados
coletados sdo armazenados no osciloscopio, sendo entdo transferidos posteriormente
para um microcomputador através da placa GPIB, com velocidade maxima de
transferéncia de 300 kbytes/s.

Os dados transferidos ao microcomputador estdo no formato TEK. Através de um
programa eles s&o convertidos em arquivos do tipo DAT, para entdao serem analisados
no programa Origin 4.10 Microcal. Um esquema desse processo encontra-se na
figura 4.9.
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espectrémetro
no visivel
tokamak
NOVA-UNICAMP v . L.
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Fig. 4.9 — Tokamak NOVA-UNICAMP, posicao dos espectrometros e sistema de coleta de dados.
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Capitulo 5 - Resultados e Discussoes

Este capitulo, dividido em cinco partes, apresenta os resultados experimentais
obtidos neste trabalho, juntamente com as respectivas discussdes. A secao 5.1
apresenta um breve estudo das descargas no tokamak, visando obter um plasma em
melhores condigdes. Um pouco de progresso foi obtido, mas as descargas ainda nao
sao as ideais [19,20]; o plasma conseguido ainda ndo atinge os parametros almejados
para esta maquina, mas as temperaturas obtidas ja sdo suficientes para medidas de
alargamento Doppler, mostrando assim, a viabilidade dos diagndésticos instalados
(justamente o objetivo deste trabalho). Tais medidas espectroscdpicas estdo presentes
no decorrer deste capitulo: hidrogénio (secdo 5.3), hélio (secdo 5.4) e impurezas
(secao 5.5); precedendo estas, € apresentada, na secéo 5.2, as medidas de alargamento

instrumental dos espectrémetros.

5.1 - Condicoes das Descargas do Tokamak NOVA-UNICAMP

Por este ser um dos primeiros trabalhos realizados no tokamak NOVA desde a
sua chegada ao Brasil, foi feito um estudo para encontrar as melhores condi¢des das
descargas no tokamak, sem no entanto tentar modificagbes que implicassem em
mudancas nos bancos de capacitores ou posi¢cao e enrolamento das bobinas.

Inicialmente, verificou-se que as descargas com o gas sendo injetado de forma
pulsada ndao eram repetitivas e tao longas (além de apresentarem varias disrupturas na
corrente de plasma) quanto aquelas em que o gas era injetado continuamente. Na
figura 5.1 encontra-se um exemplo de descarga com o gas pulsado. Para haver um
preenchimento aproximadamente homogéneo de gas na camara de vacuo, os dois
primeiros estagios da valvula sdo abertos antes do disparado do banco de aquecimento
6hmico; além disso, os melhores resultados foram obtidos aumentando a quantidade de
gas injetado em cada um dos trés estagios da valvula, como visto nesta figura. Exemplos
de descarga com injecao continua de gas encontram-se ao longo deste capitulo, como
nas figuras 5.14, 5.21 e 5.40.
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Sendo assim, optou-se pela operacao do tokamak com fluxo continuo de gas.

—— Corrente de Plasma Voltagem de Enlace (10V/div)
Tensdo na valvula piezoelétrica
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Fig. 5.1 — Descarga do tokamak com injecao pulsada de gas.

As primeiras medidas de corrente de plasma e linhas espectrais revelaram a
presenca de oscilacdes entre 2 e 5 kHz presentes nos sinais 6pticos (Hy) € na voltagem
de enlace (fig. 5.2). Para essas medidas foram utilizados quatro espectrémetros: Jarrel-
Ash 82-415 observando a regido do limitador (0%, McPherson 2051 colocado a 90°
(sentido horario) deste (figura 2.3), SPEX a 180°, além do McPherson 225 a 225° (este
ultimo analisando as emissoes de Hpg).

A observacado de uma mesma oscilagdo em diferentes posicoes toroidais mostrou
que o alargamento do pulso produzido na regido do limitador € menor que nas outras
regides (fig. 5.3), mostrando que essas oscilagdes poderiam estar assim associadas com

uma interacdo do plasma ou feixe de elétrons fugitivos (runaway) com o limitador.
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Fig. 5.2 — Descarga do tokamak com oscilagdes: a) Voltagem de Enlace; b) Corrente de Plasma,;

c) Ha-0° (Jarrel-Ash); d) Ha-90° (McPherson 2051);

e) Ha-180° (Spex).

Fig. 5.3 — Evolugdo temporal de uma mesma oscilagdo: a) na regido do limitador; b) 180°
toroidalmente do limitador.
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Utilizando o tempo de decaimento do sinal durante uma oscilagao
(aproximadamente 10 ps pela figura 5.3), pode-se fazer uma estimativa do valor da
densidade do plasma, através da expressdo do tempo efetivo de ionizagdo das
particulas [21]:

Tion = (Ne <0 Ve >jon )_1 (5.1)
onde n. é a densidade eletrbnica, v € a velocidade relativa entre os elétrons e o
hidrogénio neutro, e o representa a secao de choque da reacao.

Se a temperatura medida no centro do plasma por espalhamento Thomson é
aproximadamente 21 eV (ver paragrafo seguinte), na borda, onde ocorrem a maioria das
emissoes espectrais de hidrogénio, supde-se que ela deve ser menor que 10 eV. Por
[22], em tal situacdo, deve-se ter <o Ve>ion <5 x 10° cm®s™, o0 que resulta (considerando
Tion= 10 gs) em ne>2x 10" cm™®,

Essas oscilagbes podem assim estar relacionadas com a baixa temperatura
(21+5) eV, e alta densidade, (5,7+0,7) x 10" cm?™, medidas previamente por
Espalhamento Thomson e interferometria por microondas [23].

Os célculos de temperatura ibnica através da medida do alargamento Doppler,
presente nas proximas secoes, reforcaram mais ainda essa hipétese, pois ficou claro
que as descarga com nenhuma ou poucas oscilagées observadas, apresentavam maior
temperatura que aquelas com muitas oscilagoes.

Verificou-se ainda que tais oscilacbes, e consequentemente o valor da
temperatura iénica, estavam relacionadas com o valor da presséo de base na camara do
tokamak (quanto menor a pressao, maior a temperatura). Foi feito assim um estudo com
o analisador de gas residual para detec¢cdo de vazamentos, o que resultou na troca de
algumas conexdes de vacuo, e na colocacao de uma valvula de vacuo entre a valvula
piezoelétrica e a camara do tokamak. Foi possivel assim obter uma pressao de base de
até 6,5 x 10® Torr, valor muito menor que aquele encontrado no inicio do trabalho
(aproximadamente 10°® Torr).

Na segunda coluna da tabela a seguir, encontram-se a pressao total e parcial dos
varios gases medidos pelo analisador nessas condicdes. Tais resultados mostram que
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as impurezas em maior presenca na camara de vacuo sao o carbono e o oxigénio; tal
resultado foi confirmado pelas medidas das linhas espectrais desses elementos, muito
mais intensas que as de outras impurezas.

Utilizando o analisador, observou-se ainda que ha uma melhora significativa no
valor da pressdo total dentro da camara de vacuo apés serem realizadas um grande
namero de descargas de limpeza (descargas de curta duragdo, com campos toroidal e
vertical pequenos, em que o plasma nao é confinado adequadamente, de maneira que
ele se expande e toca as paredes da camara e o limitador, retirando destes parte das
impurezas adsorvidas). Por isso, antes das descargas no modo tokamak (com os
campos magnéticos mais intensos) sdo feitas um grande numero de descargas de
limpeza (200-300). Na ultima coluna da mesma tabela, encontram-se as pressdes total e
parciais medidas pelo analisador apds duzentas descargas de limpeza. Convém
ressaltar que os dados desta tabela, antes das descargas de limpeza, e apds as

descargas, foram tomados no mesmo dia.

Pressao Pressao (Torr) Pressao (Torr)
Parcial antes de descargas depois de descargas de limpeza
H, 3,14 x 107 1,23 x 107
CH, 5,35x 107" 3,26 x 10°1°
H.O 5,24 x 10°® 4,89 x10°
N, 1,26 x 10° 8,32x 107
co 3,19x 107 1,55 x 107
0, 4,12x 107 2,07 x 107
Ar 1,88 x 107" 6,85 x 107"
CO, 1,31 x107™ 8,01 x 107"
HC 3,11 x10° 1,34 x 107
Pressao Total 1,07 x 107 6,50 x 10

Tabela 5.1 — Comparacao das pressdes parciais dos gases no interior da cAmara de vacuo do

tokamak medidas antes e depois de uma série de descargas de limpeza.
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A figura 5.4 apresenta um grafico da composicdo da atmosfera no interior da
camara de vacuo do tokamak (para uma pressdo de base de 10° Torr) em medidas
feitas com o analisador de géas residual.
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Fig.5.4 — Espectro de massa do gas residual na camara de vacuo do tokamak (0 pico em

18, H20, atinge aproximadamente 100 na escala).

Segundo o manual do analisador [24], os picos observados representam os
seguintes gases:

Massa atomica Gases Massa atomica Gases

1 H 28 N2, CO
2 Ho 29 C2oHs
14 N, CH: 32 O2
16 O, CH4 40 Ar, C3Hq4
17 OH 43 CsH-
18 H>O 44 CO:
27 C2oHs 55 C4H7

Tabela 5.2 Principais gases medidos pelo analisador de gas residual.
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Junto com a massa 29, ha ainda uma pequena quantidade de N, e CO, ja que na
natureza 0,7% dos is6topos de nitrogénio sdo N' e 1,1% dos isétopos de carbono
sdo C'. Além disso, devido & precisdo da escala, ndo é possivel afirmar com certeza
que a massa indicada como 43 (C3H7) ndo é na verdade 44 (COy), pois ndo ha nessa
faixa outros sinais bem intensos e definidos (como o da agua, 18, e os do nitrogénio e do
mondxido de carbono, 28). De qualquer modo, observa-se que os elementos em maior
quantidade (excluindo o hidrogénio), sdo o carbono e o oxigénio, seguidos pelo

nitrogénio.

5.2 - Alargamento Instrumental dos Espectrometros

A medida do alargamento instrumental do espectrometro € fundamental para os
célculos de temperatura idnica, ja que este alargamento, sempre presente (se¢éao 3.2.5),
influi no perfil da linha espectral estudada. Nesta secao, estdo contidos os resultados das
medidas do alargamento instrumental dos espectrdbmetros no visivel (5.2.1) e no
UVvVv (5.2.2).

5.2.1 - Alargamento Instrumental do Espectrometro SPEX

A determinagéo do alargamento instrumental do espectrémetro SPEX, para varias
aberturas das fendas de entrada e saida, foi feita utilizando-se um laser de He-Ne
incidindo na janela de entrada do tokamak (tampada por um papel). Para obter um sinal
pulsado, mais facil de ser analisado no osciloscopio, foi utilizado um chopper entre o
laser e a janela do tokamak. A radiacdo laser foi utilizada, pois ela possui um
alargamento espectral muito pequeno, de forma que o alargamento medido pode ser
considerado como sendo unicamente instrumental.

Assim, para uma dada abertura das fendas (no caso, sempre utilizou-se a mesma
abertura para as duas fendas) o comprimento de onda detectado pelo espectrdmetro foi
variado de 0,2 em 0,2 A, ou até de 0,1 em 0,1 A quando necessario, e o sinal foi medido
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no osciloscopio. A seguir, buscou-se a melhor curva de ajuste dos pontos experimentais
obtidos. Nas figuras 5.5 e 5.6, sdo apresentados os pontos experimentais e dois ajustes
possiveis, gaussiano e lorentziano, para duas aberturas diferentes das fendas.

Em ambos os graficos, é facil verificar que o ajuste gaussiano descreve melhor os
pontos experimentais medidos. Portanto, ja que o alargamento instrumental tem um perfil
gaussiano, o alargamento Doppler de uma dada linha espectral medida pode ser obtido

utilizando-se a relagao (equivalente a equagéao 3.30):

2
(A)\D1/2) = (A)\medido) 2 - (A)\instr) : (5.2)

A importancia da abertura das fendas no alargamento instrumental pode ser
observada na figura 5.7, onde estdo apresentados os pontos medidos e 0s respectivos
ajustes gaussianos para trés aberturas diferentes das fendas: 10, 50 e 80 um. Para uma
melhor visualizag&o, as curvas tiveram seus maximos normalizados a um mesmo valor.

Os alargamentos instrumentais medidos, para algumas aberturas de fenda entre
10 e 150 um, estéo representados na figura 5.8. Observa-se que o alargamento aumenta
aproximadamente linearmente com a abertura das fendas. O valor do coeficiente angular
fornece uma indicagcédo da resolucao do espectrémetro; quanto menor esse coeficiente,
melhor a resolugéo, ja que o alargamento resultante de uma dada variacdo da abertura
das fendas € menor. Além disso, tal como discutido na secao 3.2.5, para pequenas
aberturas, o alargamento nao tende a zero, revelando a presenca de outros fatores, tais
como astigmatismo e imperfeicbes nos espelhos, que provocam o alargamento

instrumental.
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Fig. 5.5 — Medida do alargamento instrumental do espectrometro SPEX com 60 pum de abertura

das fendas.
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Fig. 5.6 — Medida do alargamento instrumental do espectrémetro SPEX com 120 pm de abertura

das fendas.
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Fig. 5.7 — Comparacao do alargamento instrumental do espectrdbmetro SPEX para algumas

aberturas de fendas.
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Fig. 5.8 — Alargamento instrumental do espectrometro SPEX em fungéo da abertura das fendas

de entrada e saida. Regressao linear dos pontos experimentais: Y - alargamento instrumental

em A; X - abertura das fendas em pm.
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5.2.2 - Alargamento Instrumental do Espectrometro McPherson

A medida do alargamento instrumental do espectrémetro McPherson 225 nao
pode ser feita utilizando-se um laser de He-Ne (como a do espectrémetro SPEX), pois o
comprimento de onda maximo detectado por este, devido a limitagbes mecéanicas do
instrumento, é de 6000 A. Duas outras alternativas de medida de alargamento foram
entdo testadas: a primeira utilizando uma lampada espectral encapsulada, e a segunda,
medindo uma linha de impureza emitida durante descargas de limpeza no tokamak.
Como pode ser visto na se¢éo 5.4.1, a temperatura durante descargas de limpeza € de
apenas alguns eV, de forma que o alargamento Doppler de uma linha de impureza sera
muito menor que o instrumental (a largura da linha de carbono CIV 1550 A, a por
exemplo 10 eV, calculada pela férmula 3.28, é de apenas 0,1 A). Como no caso anterior,
todas as medidas foram feitas com aberturas iguais para as fendas de entrada e saida.

Na primeira alternativa, foi utilizada uma lampada de xenbnio encapsulada, e o
alargamento da linha 4871 A foi medido (n&o foi possivel a medida de uma linha no UVV,
pois ndo havia sistema de vacuo entre a lampada e o espectrédmetro). Os alargamentos
medidos para as aberturas de fenda iguais & 30 e 55 um foram, respectivamente, 1,12 A
e 1,48 A,

Na segunda, foi medido o perfil da linha Cll 1323,9 A para abertura de fenda igual
a 55 um, e o dupleto CIV 1548,2 A e 1550,7 A com 30 pm de abertura das fendas. Nao
foi possivel escolher uma linha de impureza com massa maior e grau de ionizagao
menor, devido ao fraco sinal obtido, principalmente com a abertura de 30 um.

O processo de medida do perfil de uma dada linha consiste em:

» Determinar um intervalo de comprimentos de onda no qual é possivel detectar algum
sinal da emissao da linha.

» Escolher alguns comprimentos de onda dentro deste intervalo, e medir o sinal para 5
a 10 descargas do tokamak.

» Transferir os dados para o computador e calcular o valor médio do sinal para cada

comprimento de onda.
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» Escolher um determinado tempo na descarga, e fazer o grafico do sinal (médio)
obtido em funcédo do comprimento de onda.
» Determinar a curva que melhor descreve os pontos experimentais através de um

ajuste computacional, obtendo entéo, a largura total a meia altura desta curva.

Na figura 5.9 estdo apresentados os sinais de corrente de plasma, voltagem de
enlace e emissdo da linha de CIV em uma dessas descargas. Como deseja-se um
plasma ndo muito quente (ja que esta € uma medida do alargamento instrumental, com
alargamento Doppler o menor possivel), foi utilizado um aquecimento 6hmico menor do
que o usual. Isto fica evidente no valor da corrente de plasma, bem menor que o obtido
nas descargas apresentadas nas seg¢des seguintes.

Exemplos dos perfis das linhas de Cll e CIV, encontram-se nas figuras 5.10 e 5.11
(a origem dos tempos representa a descarga do banco de aquecimento 6hmico). E
possivel observar que novamente o perfil gaussiano descreve melhor o alargamento
instrumental. As barras de erro nos pontos experimentais representam o desvio padrao
da média calculada para cada comprimento de onda. O erro na largura da curva €&
fornecido pelo programa de ajuste.

A posicao do centro das linhas medidas nao é exatamente igual ao valor tabelado
[25] devido a imprecisGes no ajuste do comprimento de onda do espectrdbmetro, mas a
separacao entre os picos do CIV é bem préximo ao valor tabelado.

Calculando-se a média da largura das curvas ajustadas para varios tempos
diferentes durante a descarga, obteve-se o alargamento instrumental do espectrdmetro
McPherson (Tabela 5.3 - o erro representa o desvio padrdo da média calculada).
Observa-se que esta largura é muito maior que a estimada devido o efeito Doppler
(~0,1 A).

Largura das Fendas 30 pm 55 pm

Alargamento Instrumental 0,807 + 0,027 A 1,268 + 0,031 A

Tabela 5.3 — Alargamento medido do espectrébmetro McPherson em funcdo da abertura das
fendas.
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Estes valores sdo menores que os obtidos utilizando-se a lampada de
xenbnio [10]. Isto mostra que o alargamento intrinseco das linhas de xenénio séo
maiores que os das linhas de impurezas durante a descarga de limpeza. Por isso,
considerou-se este ultimo alargamento como sendo o instrumental.

Mesmo medindo-se esse alargamento para apenas duas aberturas de fendas
(pois as medidas foram bem mais trabalhosas que no visivel) é possivel observar que a
resolucdo do espectrdbmetro McPherson € menor que a do SPEX. Se calculado o
coeficiente angular da reta que liga os pontos da tabela 5.3 (com o alargamento
instrumental em A e a abertura das fendas em pm) obteria-se 0,01844, valor
aproximadamente duas vezes maior que o obtido na figura 5.8. Isto é resultado
principalmente do numero de ranhuras por milimetro da rede de difracdo do

espectrémetro McPherson, duas vezes menor que a do SPEX.

—— Corrente de Plasma ——— Voltagemde Enlace
Sinal da fotomult. \=1549,5 A (25mV/div)
3 T T T T T T T T T 15

10

o

o

L
o

L &
[6)]
(A) aoejug ap wabe)jo

Corrente de Plasma (kA)

n
(=

o
o

Tempo (ms)

Fig. 5.9 — Descarga do tokamak em modo limpeza para determinacdo do alargamento
instrumental do espectrémetro McPherson.
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Fig. 5.10 — Perfil da linha de Cll 1323,9 A em descarga de limpeza para determinacdo do
alargamento instrumental do espectrdmetro McPherson com 55 um de abertura das fendas.
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Fig. 5.11 — Perfil das linhas CIV 1548,2 e CIV 1550,7 A em descarga de limpeza para

determinagao do alargamento instrumental do espectrometro McPherson com 30 um de abertura
das fendas.
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5.3 - Espectroscopia de Hidrogénio - Séries de Balmer e
Lyman

Como o hidrogénio (neutro), com uma energia de ionizagdo de 13,6 eV, encontra-
se em sua maior parte na borda do plasma (regiao mais fria que o centro), a medida do
alargamento Doppler das linhas desse elemento ndo fornecerda temperaturas idnicas
elevadas.

Mesmo assim, a medida das emissdes espectrais do hidrogénio pode trazer
muitas informagdes Uteis sobre o plasma em estudo, tais como o tempo de confinamento
T, € taxa de reciclagem R de particulas [26,27]. Estes parametros s&o calculados a partir
da medida absoluta da intensidade de qualquer linha espectral, ndo importando a
emissao escolhida. No entanto, em recentes trabalhos no tokamak TBR - 1 da USP [27],
foram utilizadas as linhas de Hq, Hp, Hy € Hs para se determinar os mesmos fatores 1, e
R, obtendo valores bastante distintos, com até 30% de variagdo, o que leva a concluir
que um estudo mais minucioso seria necessario. Uma proposta a ser realizada
futuramente é o calculo desses fatores utilizando duas linhas em regides espectrais
distintas, como Hq (6562,8 A) e Ly (1215,7 A), para verificar com mais seguranca se
realmente existe tal diferenca nos valores calculados.

Neste trabalho, foi medida a emissao de algumas linhas das séries de Balmer e
Lyman, comparando seus perfis temporais (como o0s espectrometros ndo possuem
calibracao absoluta, o calculo do tempo de confinamento nao foi realizado). Essas
medidas se mostraram Uteis na escolha dos parédmetros adequados para as futuras
medidas.

Nas figuras 5.12 a 5.19 pode-se comparar os sinais das linhas Hq e Lq, Hg € Lg,
Hy e Ly, e Hs e L5, em descargas de limpeza e em descargas tokamak. As linhas da série
de Balmer foram medidas pelo espectrometro SPEX, enquanto as linhas da série de
Lyman foram medidas pelo espectrometro McPherson.

Observando as figuras, e os valores de tensédo nas fotomultiplicadoras e abertura
das fendas presentes nas legendas, nota-se inicialmente que o sinal obtido é mais
intenso em descargas de limpeza que em descargas tokamak. Isto deve-se ao fato de
que durante a descarga de limpeza, o plasma interage bastante com o limitador e as
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paredes. Quando isso ocorre, 0 plasma esfria-se e os elétrons sdo desexcitados, de
modo que ha um grande numero de transigdes eletrénicas por unidade de tempo.

Como os sinais sdao mais fracos nas descargas tokamak, foi preciso,
principalmente nas medidas das linhas da série de Lyman, uma maior abertura das
fendas. Nao € possivel também aumentar a tensdo, pois o ruido no sinal aumenta
bastante nessas descargas. Devido ao fraco sinal, Ls foi medido apenas em descargas
de limpeza.

O sinal medido das linhas da série de Lyman é mais fraco que o das linhas da
serie de Balmer, pois o sistema do UVV n&o possui lentes de coleta de luz, como o do
visivel, de forma que o volume de plasma observado € bem menor. Além disso, as linhas
dessa série, com excegdo de Ly, estdo muito proximas do menor comprimento de onda
que foi registrado pelo espectrémetro, 904 A (ver secéo 5.5.1).

Com excecéo das figuras 5.17 e 5.19, a evolucéo temporal das linhas das séries
de Balmer e Lyman sdo aproximadamente iguais (isto fica mais evidente na figura 5.14,
onde é subtraido o ruido medido com as fendas fechadas). Este ja € um primeiro passo
para o calculo do tempo de confinamento, pois, caso a evolucdo temporal das linhas
fosse diferente, provavelmente os valores de 1, calculados por elas seriam diferentes (as
diferencas na evolugéo de Hy e L, e Hs e L5, sdo provavelmente devido ao fraco sinal
obtido, de modo que tais medidas nao possuem uma precisao muito grande).

Além disso, para a realizacdo dessas futuras medidas, sera necessario que se
elimine as oscilagdes presentes nos sinais medidos. A teoria de tempo de confinamento
pressupde que haja uma igualdade na producéo eletrénica e recombinacao dos elétrons
com os ions, atingindo uma situacao de equilibrio. Como durante as oscilagdes ha uma
variagdo do numero de elétrons desexcitados por unidade de tempo, provavelmente o
mesmo ocorre com a densidade eletrénica, de modo que tais medidas podem fornecer
valores incorretos de T,.

Foi medido também o perfil (seguindo os passos descritos na seg¢édo 5.2.2) da
linha Ly, com 55 um de abertura das fendas. Na figura 5.20 encontram-se sinais tipicos
(corrente de plasma, voltagem de enlace e emissao de L,) da descarga. O perfil de Lq
pode ser observado nas figuras 5.21 e 5.22 em dois tempos diferentes da descarga.
Nota-se que a largura da curva obtida € praticamente igual ao alargamento instrumental
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medido na sec¢do 5.2.2 (mantendo-se ao longo da descarga); por causa disto, nao foi

feito o calculo de sua temperatura iGnica. Isto ocorreu pois, a uma temperatura de por

exemplo 10 eV, o alargamento Doppler dessa linha (calculado pela equacao 3.28) sera

aproximadamente 0,3 A, muito menor que o alargamento instrumental. Mesmo assim,

essa medida serviu como um importante teste para a obtencdo posterior do perfil de

linhas de impurezas.
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Fig. 5.14 — Comparacédo de Hq
(100 um de abertura das fendas
e 1200 V na fotomult.) e L, (150
pm de abertura das fendas e 750
V na fotomult) em descarga
tokamak subtraindo-se o ruido,
medido com as fendas fechadas,

de cada espectrometro.

Fig. 5.15 — Comparagdo de Hg
(70 um de abertura das fendas e
1200 V na fotomult.) e Lg (150
pum de abertura das fendas e
1000 V
descarga de limpeza.

na fotomult.) em

Fig. 5.16 — Comparagdo de Hg
(70 um de abertura das fendas e
1200 V na fotomult.) e Lg (1000
pum de abertura das fendas e 800
V na fotomult) em descarga

tokamak.
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Fig. 5.17 — Comparacdo de H,
(70 um de abertura das fendas e
1200 V na fotomult.) e L, (150 um
de abertura das fendas e 950 V
na fotomult.) em descarga de

limpeza.

Fig. 5.18 — Comparacdo de H,
(100 um de abertura das fendas
e 1200 V na fotomult.) e L, (1500
pum de abertura das fendas e 800
V na fotomult.) em descarga

tokamak.

Fig. 5.19 — Comparacdo de H;
(100 um de abertura das fendas
e 1200 V na fotomult.) e Ls (200
pum de abertura das fendas e 900
V na fotomult.) em descarga de

limpeza.
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Fig. 5.20 — Descarga do tokamak
para medida do perfil de L. A
medida do ruido foi feita em uma
descarga similar a indicada.

Fig. 5.21 — Perfil medido de L,.

Fig. 5.22 — Perfil medido de L.
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5.4 - Espectroscopia de Hélio

Com um plasma de Hélio, foram medidas as emissdes espectrais das linhas
Hel 6678,2 A e Hell 4685,7 A (o nimero em algarismos romanos, subtraido da unidade,
representa o grau de ioniza¢ao do ion — Hel: neutro; Hell: uma vez ionizado). Como elas
estdo na faixa do visivel, o alargamento Doppler de tais linhas é maior que, por exemplo,
de Lo, ambas & mesma temperatura (AAp'"? é proporcional a Aq pela equagédo 3.28). Foi
calculada assim, a temperatura do Hel em descargas de limpeza e em descargas
tokamak, e do Hell nesse ultimo tipo de descarga. Todas essas medidas foram
realizadas com o espectrometro SPEX.

Mesmo as linhas de Hélio possuindo uma forte intensidade, o sinal obtido,
principalmente de Hell, ndo ficou muito maior que o ruido, pois essas medidas foram

feitas antes da colocacéo da oOptica de coleta de luz (lentes) descrita na segéo 4.2.1.

5.4.1 - Medidas de Hel - Descargas de Limpeza

Sinais tipicos da corrente de plasma, voltagem de enlace e a emissao da linha de
Hel 6678,2 A em uma descarga de limpeza encontram-se na figura 5.23 (a abertura das
fendas utilizada foi de 100 um). Na figura 5.24 é possivel observar o perfil da linha em
um dado tempo da descarga, j& com os valores da largura Doppler e temperatura idnica,
calculados pelas equagdes 5.2 e 3.28 respectivamente.

A temperatura idnica foi calculada entre os tempos 0,9 e 1,3 ms, em intervalos de
0,1 ms (figura 5.25). Fora dessa faixa, a largura da curva ajustada era essencialmente a
largura instrumental.

Como a temperatura ibnica do Hel em descargas de limpeza € de alguns poucos
eV, aproximadamente 10 vezes menor que a observada em descarga tokamak, o calculo
do alargamento instrumental do espectrdmetro McPherson, apresentado na secao 5.2.2,
é valido: apesar do CIV ou CIl estarem a uma temperatura provavelmente maior que o
Hel nesse tipo de descarga, como essas sdo linhas de impurezas, e estdo situadas no
UVV, devem apresentar um alargamento Doppler muito pequeno.
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Fig. 5.23 — Medida da linha Hel
6678,2 A em descarga de

limpeza.

Fig. 5.24 — Perfil medido da
linha de Hel 66782 A em
descargas de limpeza.

Fig. 5.25 — Evolucdo temporal
da temperatura do Hel em

descargas de limpeza.



70

5.4.2 - Medidas de Hel - Descargas Tokamak

Em descargas tokamak, o sinal éptico da linha de Hel 6678,2 A possui alguns
picos (oscilagées) mais intensos espalhados aleatoriamente ao longo da base do sinal,
principalmente quando é ajustado um comprimento de onda perto do centro da linha em
estudo (figura 5.26). Se é utilizado um sinal assim, o perfil da linha tragado (para
determinacdo da temperatura ibnica) pode ser comprometido, ja que, para um dado
tempo, pode existir um desses picos no sinal medido para alguns comprimentos de
onda, enquanto que para 0s outros nao.

Para possibilitar o trabalho com o sinal, foi entdo utilizado o comando “Smooth” do
osciloscopio no sinal éptico gravado. Dessa forma, é obtido uma curva mais suave (sem
perder seu contorno), mas sem 0s picos intensos que levariam a resultados erréneos
(figura 5.26).

Estas descargas foram as melhores conseguidas neste trabalho. Com uma
pressdo de base inferior a 107 Torr, o sinal da voltagem de enlace ndo apresentou as
oscilagdes existentes nas outras descargas e, como resultado, a temperatura calculada
durante a descarga revelou um plasma mais quente e melhor confinado.

A evolucdo temporal da emissdo do Hel pode ser melhor visualizada na
figura 5.27, onde foi subtraido do sinal (suavizado) para alguns comprimentos de onda, o
sinal (também suavizado) de um comprimento de onda longe do centro da linha (no caso
6681,3 A), onde ndo ha praticamente mais emissdo dessa linha. Nota-se que o pico da
linha esta proximo de 6678,8 A.

O perfil da linha para dois tempos diferentes (com 100 um de abertura das
fendas), ja com os valores calculados do alargamento Doppler e da temperatura iénica,
pode ser observado nas figuras 5.28 e 5.29. A evolucao temporal da temperatura, entre
os tempos de 0,5 e 6,2 ms (em intervalos de 0,1 ms) esta apresentada na figura 5.30.

Tomando a média dos 58 valores de temperatura calculados durante a descarga,
obtém-se uma temperatura média de 28,9 + 5,8 eV (o erro representa o desvio padrao
da média calculada). Este valor esta dentro da barra de erro de quase todos os pontos
calculados, e revela um plasma com alta temperatura, ja que o Hel se concentra

principalmente nas regides mais frias do plasma.
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Fig. 5.30 — Evolucao temporal da temperatura do Hel em descargas tokamak.

5.4.3 - Medidas de Hell

Esperava-se que a medida do alargamento Doppler de uma linha de Hell
fornecesse uma temperatura maior que a obtida pelo Hel, pois o Hell concentra-se mais
no centro do plasma. Contudo, devido a vérias interrup¢cées no bombeamento da
camara, a pressdo de base estava ruim (~ 10 Torr). Dessa forma, mesmo mantendo os
mesmos parametros utilizados nas descarga das medidas do Hel, ndo foi possivel
conseguir descargas sem as oscilagbes na voltagem de enlace e no sinal optico. Isto
pode ser visto na figura 5.31, na qual encontram-se os sinais de corrente de plasma,
voltagem de enlace e emisséo da linha Hell 4685,7 A em uma descarga, juntamente com
o ruido da fotomultiplicadora, medido com as fendas fechadas (note que, como nao
havia sistema de lentes de coleta de luz, o sinal € pouco maior que o ruido).

Nas figuras 5.32 e 5.33, pode ser observado o perfil da linha (com 100 pum de

abertura das fendas) para dois tempos diferentes.
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Fig. 5.31 — Medida da linha
Hell 4685,7 A em descarga
tokamak. A medida do ruido
foi feita em uma descarga

similar a indicada.

Fig. 5.32 — Perfil medido da
linha de Hell 4685,7 A em
descargas tokamak.

Fig. 5.33 — Perfil medido da
linha de Hell 4685,7 A em
descargas tokamak.
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Na figura 5.34 é mostrada a evolucao da temperatura ibnica durante a descarga.
Para tempos inferiores a 3,4 ms o alargamento medido € essencialmente o instrumental,
e superiores a 5,7 ms, o erro na largura da curva ajustada torna-se excessivamente
grande. Isto mostra que o plasma demora para conseguir um aquecimento eficiente e,
quando a temperatura atinge valores mais altos, o grande erro no seu valor impede que
se continue a monitorar sua evolugcao. Essa grande diferengca no comportamento da
temperatura em relagdo aquela medida para o Hel mostra que é essencial manter uma
pressao de base bem reduzida para se obter um plasma mais quente.
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Fig. 5.34 — Evolugao temporal da temperatura do Hell em descargas tokamak.
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5.5 - Espectroscopia de Impurezas

Determinar o valor da temperatura nas regiées mais quentes do plasma é muito
importante em maquinas destinadas a fusdo nuclear, como o tokamak, ja que altas
temperaturas sdo essenciais para obter-se fusdo nuclear de maneira sustentada. Como
as impurezas com alto grau de ionizagcao, encontram-se, em sua maioria, no centro mais
quente do plasma, a medida do alargamento Doppler de uma dessas impurezas pode
fornecer uma estimativa da temperatura ibnica nessas regioes.

Nesta secao, trabalhando-se com um plasma de hidrogénio, sdo apresentadas: a
determinacdo do menor comprimento de onda medido pelo espectrometro McPherson, a
comparagdo da evolugcdo temporal das linhas de carbono com diferentes graus de
ionizacao, e a determinacao da temperatura iénica por medidas das linhas de Clll e Oll
no visivel e CIV no UVV.

5.5.1 - Determinacao do Menor Comprimento de Onda Medido pelo
Espectrometro McPherson

Como discutido na secao 4.1.1, os espectrémetros de incidéncia normal, como o
utilizado aqui, sédo eficientes na medida de radiagcdo com comprimento de onda superior
a 500 A. Procurou-se entdo determinar qual o menor comprimento de onda que poderia
ser detectado pelo espectrdmetro, através da tentativa de medida das linhas mais
intensas de carbono e oxigénio, entre 500 e 1000 A (dadas por [25]). Foram utilizadas
descargas de limpeza pois, como observado anteriormente, os sinais nessas condi¢cdes
sdo maiores e com menos ruido que em descargas tokamak.

S6 foi possivel detectar algum sinal de linhas espectrais acima dos 900 A. A
transicdo do Cll 904 A foi a de menor comprimento de onda detectado. Sinais dessa
descarga encontram-se na figura 5.35.

Como esse espectrémetro utiliza uma bomba difusora a 6leo ha muito tempo, ja
pode ter-se formado uma pelicula de éleo sobre a rede de difracdo a qual impede que o
limite de 300 A, dado pelo fabricante, seja alcancado. Além disso, como visto na
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secao 4.3.1, apesar das pressdes no interior do sistema de vacuo e do espectrémetro
estarem baixas, existe a absorcdo entre 300 A e 900 A devido a presenca dos gases do
ar e impurezas.

Provavelmente a principal causa que impossibilitou a medida de comprimentos de
onda menores que 900 A deve ser entdo a qualidade da rede de difracdo, de modo que
se for utilizado uma rede nova e de melhor qualidade, devera ser possivel detectar
radiagdo com comprimentos de onda menores. A instalacdo de um sistema de vacuo
com uma bomba turbomolecular mais eficiente para o espectrdmetro seria interessante,
pois impediria a deposicdo de 6leo sobre a nova rede de difracdo e garantiria que o

problema da absor¢éo do ar seria reduzido ou até anulado.
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Fig. 5.35 — Sinal da emissdo de ClIl 904 A (menor comprimento de onda detectado pelo
espectrometro) em descarga de limpeza.
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5.5.2 - Comparacao da Evolucao Temporal das Linhas de Carbono com
Diferentes Graus de lonizacao

Foram medidas e comparadas a evolugcdo temporal das linhas de carbono com
diferentes graus de ionizacdo. Tais medidas foram realizadas em descargas de limpeza
com pouco aquecimento &hmico, pois nesses casos € possivel obter descargas
praticamente iguais umas as outras. Foi utilizado o espectrémetro no UVV, pois a sua
faixa de trabalho (em comprimentos de onda) € maior. Assim, foi possivel escolher linhas
mais intensas que as existentes no visivel (com destaque para a linha CIV 1548 A).

Na figura 5.36, observa-se a corrente de plasma e a voltagem de enlace medidas
durante as descargas, juntamente com a emissdo das linhas Cl 2967 A, Cll 4267 A,
ClIl 2297 A e CIV 1548 A. Na figura 5.37 é feito um “zoom” dessas mesmas linhas.

Pelas figuras, observa-se que quanto maior o grau de ionizacao do ion emissor,
maior € a demora no inicio da emissao da linha. Isto ocorre, pois 0 plasma demora um
certo tempo para se aquecer e consequentemente produzir ions com alto grau de
ionizacao. Dessa forma, logo quando a corrente de plasma € estabelecida, ja € possivel
observar emissao de Cl, pois os atomos de carbono (neutros) estdo presentes desde o
inicio da descarga. Contudo, o inicio da deteccdo da emissdo de uma linha por exemplo
do CIV, demora mais, ja que este ion praticamente ndo existe no inicio da descarga, e
apenas ap0s um certo tempo de aquecimento estara presente em grandes quantidades.

Nota-se também que os picos de emissao das linhas com maior grau de ionizacao
ocorrem antes. Este comportamento € devido provavelmente ao resfriamento do plasma.
Quando isso comega a ocorrer, diminuem o numero de ions com alto grau de ionizagao,
aumentando assim o numero de ions menos ionizados. Dessa forma, a emisséo do CIV
atinge o pico antes das outras; ap6s isso 0 numero desses ions passa a diminuir
produzindo mais ions Clll, Cll e Cl, de modo que o sinal emitido por eles aumenta. O
MesmMOo pProcesso ocorre em seguida com ions menos ionizados.

Essa hipétese ganha forca com as medidas de Hel em descargas de limpeza.
Nestas medidas, mesmo com um padrao de corrente bem diferente, a queda no valor da
temperatura i6nica (fig. 5.25) ocorre pouco depois do pico da corrente (fig.5.23). O

mesmo ocorre neste caso; no qual o pico de CIV ocorre pouco ap6s o pico da corrente.
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Fig. 5.37 — Comparagao da emissao do carbono com vérios graus de ionizagao diferentes.
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5.5.3 - Medidas de CIll e Oll no Visivel

Para a determinacao de temperaturas i6bnicas mais elevadas, foi estudada com o
espectrometro SPEX, uma faixa de 6,5 A na regido de 4650 A, onde existem algumas
linhas de CIII (potencial de ionizacao igual a 47,9 eV) e OIl (potencial de ionizagao igual
a 35,1 eV). Como o alargamento Doppler de impurezas nao é muito grande, foi utilizada
uma pequena abertura de fenda, 60 um, para que o alargamento instrumental ndo seja
muito influente (foi possivel reduzir a abertura das fendas em relagdo as medidas com
Hélio devido a colocacao das lentes de coleta de luz).

Na figura 5.38 encontram-se a corrente de plasma, voltagem de enlace e o sinal
da fotomultiplicadora para dois comprimentos de onda (além do ruido obtido com as
fendas fechadas). A pressdo de base na camara do tokamak estava em 2x10” Torr.

Para o tracado do perfil das linhas, o sinal éptico foi suavizado, como discutido na
secao 5.4.2. Nas figuras 5.39 e 5.40, pode ser visto o sinal obtido em funcdo do
comprimento de onda para dois tempos diferentes da descarga. Nitidamente é notada a
presenca de pelo menos quatro linhas espectrais diferentes, que foram identificadas
como: CllIl 4647.4 A, OIl 4649,1 A, Clll 4650,3 A e CllIl 4651,0 A; o valor do pico das
linhas medidas ndo € igual ao tabelado, mais a separacéo entre os picos é praticamente
a mesma das linhas apresentadas acima. Foi feito entdo um ajuste gaussiano de quatro
picos (testou-se varios parametros iniciais para o ajuste, mas a variagao da largura dos
picos ficou dentro do erro fornecido pelo programa).

Os valores das larguras calculadas para os picos 3 e 4 variam muito de um tempo
a outro da descarga, além de possuirem erros muito grandes. A provavel causa € a
presenca de mais uma outra linha nessa regido que, apesar de nao estar evidente, afeta
a largura calculada dos picos. Consultando [25], essa linha deve ser Oll 4650,8 A.
Tentou-se fazer um novo ajuste para cinco picos, mas o programa nao forneceu uma
curva satisfatoria.

Dessa forma, para os calculos de temperatura ibnica, utilizou-se a largura
calculada apenas para os dois primeiros picos. Mesmo assim, pelo fato da linha de Oll

estar muito proxima dos outros dois picos, sua largura calculada apresenta um erro
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maior que a do primeiro pico de Clll. Por esse motivo o valor da sua largura variou mais
que a do CllIl entre um tempo e outro da descarga.

Assim, na figura 5.41 é possivel observar o valor da temperatura i6nica do Clll e
do OIll entre os tempos 1,0 e 50 ms (a largura medida do Clll em 1,0 ms é
essencialmente a instrumental e, em 5,0 ms, o erro calculado da largura do Oll é
demasiadamente alto). Observa-se que o comportamento temporal da temperatura do
ClIl segue o mesmo padrdo do medido para o Hell, iniciando baixa mas apresentando
uma tendéncia de aumento durante a descarga. Como esperado, o valor da temperatura
€ maior que a calculada para o Hélio. Ainda assim, ja que a temperatura nao é tao alta
no inicio da descarga, o plasma produzido nessa situagdo ndo deve ser tdo quente
quanto aquele das medidas do Hel (outra indicagdo disso é a presenca das oscilagoes

nos sinais 6pticos e na voltagem de enlace).

—— Corrente de Plasma ——— Voltagem de Enlace
Sinal da fotomult. A=4647,8 A (5mV/div)

—— Sinal da fotomult A=4647,5A (5mV/div)

—— Ruido (fendas fechadas) (5mV/div)

Corrente de Plasma (kA)
o
(A) 92U B9p wabeljon

Tempo (ms)

Fig. 5.38 — Descarga do tokamak para obtencao da temperatura iénica do Clll. Comparagao do
ruido com o sinal préximo do pico de uma linha de ClIl. O ruido e o sinal da fotomultiplicadora

com A = 4647,5 A foram obtidos em descargas similares a indicada.
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Fig. 5.41 — Evolucao das temperaturas iénicas do Clll e do Oll em descargas tokamak.

5.5.4 - Medidas de CIV no UVV

Para tentar calcular temperaturas maiores que as fornecidas pelo Clll e o Oll, foi
feita a medida do alargamento Doppler das linhas CIV 15482 A e CIV 1550,8 A
(potencial de ionizacdo igual a 64,5 eV) utilizando-se o espectrémetro McPherson. Tal
espectrometro foi utilizado para as medidas, pois as linhas do CIV no visivel sdo muito
menos intensas que estas escolhidas (por sinal, elas representam a transicdo do
primeiro estado excitado para o nivel fundamental do CIV). A abertura escolhida das
fendas do aparelho foi 30 um e a pressdo de base da camara do tokamak era igual a
1,2x 107 Torr.
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Como pode ser visto na figura 5.42 o sinal 6ptico é muito fraco, e se sobressai ao
ruido apenas nos instantes iniciais da descarga. Mesmo assim, ndo utilizou-se aberturas
de fendas maiores, pois, neste caso, o alargamento instrumental iria mascarar o
alargamento Doppler. Como resultado, so foi possivel obter o perfil das linhas entre 0,7 e
1,7 ms (figuras 5.43 e 5.44).

Entre 0,7 e 1,1 ms, o alargamento do segundo pico de CIV apresentou um erro
muito grande, levando a valores incoerentes de temperatura. Nos outros instantes
calculados, a largura medida das duas linhas nao diferiu muito. Isto ja era esperado, pois
ambas sao linhas do CIV com comprimentos de onda bem proximos. Dessa forma, o
valor da temperatura calculada em 1,7 ms é o mais confiavel, pois nesse instante, o
alargamento Doppler medido dos dois picos € aproximadamente igual (figura 5.45).

O intervalo de tempo em que foi possivel calcular a temperatura do CIV € muito
pequeno para permitir uma andlise da evolucao da temperatura durante toda a descarga
do tokamak. Mesmo assim, no intervalo em questao, a figura 4.45 mostra que é possivel
afirmar que o plasma atinge, em suas regidées mais quentes, uma temperatura de pelo
menos 60 - 80 eV.

Convém ressaltar novamente que o objetivo deste trabalho ndo é obter
temperaturas iénicas bem elevadas; mas sim, instalar os espectrémetros no visivel e no
UVV e comprovar a eficiéncia das medidas espectroscdpicas para uma boa
caracterizacao do plasma em estudo. Dessa forma, as medidas do alargamento do
Doppler do CIV, além de fornecerem uma estimativa da temperatura do plasma nas
condi¢ces atuais (ainda que estas ndo sejam as ideais), representam um importante
passo para mostrar a viabilidade e detectar as principais dificuldades das medidas do
perfil (e calculo da largura) de linhas de impurezas no UVV. Tais medidas serdo muito
importantes dentro em breve, quando deverao ser novamente realizadas com um plasma
ja em melhores condigdes, revelando assim os reais valores de temperatura idnica, além

de outros parametros de interesse, que podem ser alcangados com este tokamak.
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Fig. 5.42 — Descarga do tokamak para obteng¢édo da temperatura i6nica do CIV (comparagéao do

ruido com o sinal préximo do pico de uma linha de CIV). O ruido e o sinal da fotomultiplicadora

com A = 1552,0 A foram obtidos em descargas similares a indicada.
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Fig. 5.43 — Ajuste gaussiano para determinacao do perfil das linhas de CIV.
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Capitulo 6 - Conclusoes

Este trabalho representa a primeira pesquisa mais profunda realizada no tokamak
NOVA-UNICAMP desde sua chegada ao Laboratorio de Plasmas da UNICAMP em
1996, iniciando assim, uma série de relevantes estudos a serem desenvolvidos nessa
maquina em um futuro préximo. Estes estudos, juntamente com aqueles que serao
produzidos nos tokamaks TCA-BR da USP e ETE do INPE, devem levar a Fisica de
Plasma no pais a um grande avango nos préximos anos.

Um dos destaques deste trabalho de tese é o emprego, pela primeira vez no
Brasil, da espectroscopia no ultravioleta no vacuo (UVV) para diagnosticos de plasmas
confinados em tokamaks. Durante seu desenvolvimento, um conjunto de espectrémetros
para medidas de emissbes espectrais no visivel e no UVV foi instalado no tokamak
NOVA-UNICAMP.

Com um dos espectrdmetros no visivel foram utilizadas duas lentes para
aumentar a quantidade de luz incidente; ja no espectrdbmetro no UVV foi montado um
sistema de vacuo com bombeamento diferencial, essencial para medidas nessa faixa do
espectro. Dois outros espectrdmetros (com colimador espacial) foram também utilizados
para medidas simultaneas de linhas espectrais em diferentes posi¢cdes toroidais do
tokamak.

As medidas espectroscopicas no UVV mostraram-se mais dificeis de serem
realizadas que na faixa do visivel por uma série de fatores: necessidade de um bom
sistema de vacuo entre o tokamak e o espectrometro; impossibilidade de colocacao de
lentes para um aumento do volume de plasma observado; menor resolugcao do aparelho,
principalmente devido a dificuldade técnica de se fazer um rede de difragdo céncava com
qualidade igual a uma rede plana. Além disso, o alargamento instrumental desse
espectrébmetro ndo pode ser calculado utilizando um laser de He-Ne, devido ao seu
alcance espectral; foram entdo utilizadas emissdes de impurezas em descarga de
limpeza com um pequeno aquecimento 6hmico para estimar o alargamento, dificultando
ainda mais as medidas.

As condi¢Oes do plasma estudado ndo sédo ainda as ideais, principalmente devido
as oscilacbes detectadas nos sinais opticos e da voltagem de enlace, mas as descargas
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melhoram apds analise da emissao de hidrogénio em diferentes posi¢oes toroidais e do
estudo da atmosfera residual no interior da camara de vacuo, possibilitando uma
diminuicdo consideravel na pressdo de base (10° Torr no inicio do trabalhando,
chegando & 6,5 x 10°® Torr no seu fim).

A comparacao da evolucao temporal das linhas das séries de Balmer e Lyman do
hidrogénio foram realizadas, mostrando a viabilidade de futuras medidas onde pretende-
se comparar o tempo de confinamento de particulas calculado por linhas dessas duas
séries.

As medidas da emissao de hélio em descarga de limpeza revelaram um plasma
muito pouco aquecido (apenas alguns eV) comprovando a validade do calculo do
alargamento instrumental do espectrobmetro no UVV. Em descargas tokamak foi obtido o
plasma com melhores condicdes neste trabalho, sem as oscilagcbes até entdo
observadas, apresentando um temperatura i6nica alta para o Hel (acima de 20 eV)
desde o inicio da descarga. Por outro lado, as medidas de Hell foram realizadas com
uma pressao de base muito alta (10 Torr), resultando em temperaturas ibnicas mais
baixas (inferiores a 20 eV até 5,3 ms), principalmente no inicio da descarga.

As medidas de impurezas mostram a importancia do espectrdbmetro no UVV, faixa
em que ocorrem a maioria das emissdes de impurezas mais ionizadas. Devido ao fraco
sinal dessas emissdes contudo, ndo foi possivel fazer um estudo muito detalhado.
Mesmo assim, apesar de sO ter sido possivel a andlise dos instantes iniciais da
descarga, as medidas de CIV no UVV apresentaram uma temperatura maior (de pelo
menos 60-80 eV) que as de Oll (entre 20 e 30 eV) e Clll (chegando até ~ 50 eV em
5,0 ms) no visivel.

O menor comprimento de onda medido, 904 A, mostra que a rede de difragao
utilizada, muito antiga por sinal, ja nao esta em perfeitas condigcdes. Desse modo, a sua
substituicdo (por uma de melhor resolucdo) seria muito interessante para as futuras
medidas. Juntamente com isso, seria importante a substituicdo da bomba difusora do
espectrometro por uma turbomolecular para impedir a contaminacao por éleo da nova
rede. Dessa forma, com um sistema de vacuo mais limpo e com uma resolucédo melhor,
seria possivel obter sinais de comprimentos de onda menores, além de facilitar bastante
a medida do alargamento de impurezas.
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Com esse trabalho ficou comprovada a eficiéncia da espectroscopia como uma
poderosa fonte de informacdes do plasma. Modificagdes nas indutancias das bobinas do
tokamak e instalacdo de algumas sondas magnéticas ja estdo em curso, com o intuito de
obter um plasma em melhores condi¢cées. Dessa forma, os espectrémetros instalados
neste trabalho irdo ser muito importantes para as futuras pesquisas a serem realizados,

tais como:

* Célculo do tempo de confinamento e taxa de reciclagem de particulas utilizando
linhas espectrais no visivel e no UVV.

* Medidas de temperaturas ibnicas mais elevadas que as obtidas até entao, utilizando
também um detetor multicanal (se for possivel adquiri-lo). Determinagdo da
distribuicdo espacial da temperatura utilizando emissdes na faixa do visivel.

» Medidas da densidade ibnica de varias impurezas com diferentes graus de ionizagao,
obtendo distribuicao espacial se for possivel utilizar o processo de inversao de Abel.

» Calculo do Zeff através das medidas de densidade i6nica e pela medida da radiagao

continua na regido de 5230 A. Comparagéo entre os dois métodos.

Com a realizacao destas medidas, juntamente com a obtencdo dos valores de
densidade e temperatura eletrbnicas (calculadas via interferometria por microondas e
espalhamento Thomson), sera entdo possivel obter no futuro uma boa descricdo do
plasma confinado no tokamak NOVA-UNICAMP. Além disso, os meétodos aqui
desenvolvidos poderao servir de base para trabalhos detalhados, com a possibilidade de
aplicacao em maquinas de maior porte, como por exemplo tratando a interacao plasma-
limitador, revelando novos entendimentos fisicos que ajudardo o avango da fisica de
tokamaks.
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