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RESUMO

Um sistema de di;gnéstico por espectroscopia no
visivel foi implantado no tokamak TBR-I. O diagndstico consiste de
um espectrégrafo (do tipo Czerny-Turner), um sistema de
acoplamento éptico e um detetor multicanal (MCP).

O diagndéstico foi usado para observar e identificar
impurezas presentes no plasma do TBR-I. As principais impurezas
observadas foram oxigénio (0O-II) e nitrogénio (N-II).

Foi feito um estudo no alargamento das linhas do
hidrogénio e dos ions para se obter a temperatura a partir do
efeito Doppler. As intensidades das 1linhas espectrais foram

observadas de descarga em descarga.
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ABSTRACT

A visible spectroscopic diagnostic was implemented
on TBR-I tokamak. The diagnostic system consist of a 1,5 m
spectrograph (Czerny-Turner type), an optical coupling system and
a microchannel plate (MCP) detector.

The diagnostic system was used to examine and
document the impurity content of the plasma in TBR-I. The main
impurities discovered were oxygen (0-II) and nitrogen (N-II).

Line broadening experiments were performed on
hydrogen and ions to obtain the temperatures using Doppler
broadening effects. The intensities of the spectral lines were

measured on a shot to shot basis.




e . . i —

[NDICE

CAPiTUIDOI INTRODUCKO....-.......0.......lo..oo...l.......l

CAPITULO.ITI TEORIAS....teeseecccocascsocscascconscccncenseesd
1) Mecanismos de alargamento das linhas espectrais.....4
1.1) Alargamento naturalt.......... ..... evescsssccd
1.2) Alargamento Zeeman.....cceecceccececescnncecesd
1.3) Alargamento pPOr PresSsS@0...cccececcccccccscsccesb
1.4) Alargamento DOpPpPler.....cccceccececcscnccncesh
1.5) Alargamento instrumental........ccceeeecvcees9
1.6) Efeitos combinados de alargamentO............9
a) Convolugédo de duas GaussianasS.............10
b) Convolugdo de duas Lorentzianas...........10
Cc) Convolugdo de Lorentzianas e Gaussianas -
Fungdo de Voigt..cecceeeeveessccececncansenll
2.) Modelos estatisticos de plasma....cceeeesccescceseeal2
2.1) Modelo de equilibriio termodinédmico local....12
2.2) MOAElO COYONA.ccessecssccccscosconnssssnnscsecesld
2.2.1) Modelo corona independente do tempo...15
2.2.2) Modelo corona dependente do tempo.....17
2.3) Modelo colisional radioativo....ccceeveeeeeeso19
CAPITULO IIIX DESCRIGAO EXPERIMENTAL. ¢ s cccscecescecccccscecsel

1)‘Introducao...............'.ll.l..0...'.....0......0.21




e N T e T W R e e e e e e

2) Descrig@o do mMonoCromMadOr .. ceeceeecccococccososasases2l

2.1) Paradmetros de operagdo de monocromadores do
tipo Czerny-TurNer....cseeeecevccccccasosnsess3
2.2) Aberragdes do sistema Czerny-Turner..........28

2.3) Pardmetros do monocromador utilizado.........29

3) Transformagao do monocromador em espectrégrafo......32

3.1) Dispersd@o linear reCiproCa....ceceececececcese32

4) Descrigdo do sistema de detegdo e aquisicdo.........34

5.)

6.)

CAPITULO
1.)

2.)

3.)

4.1) Detetor multicanal modelo 1420....cccveeeeee.36
4.2) Controlador do detetor - médulo 1463.........39
4.3) Interface do amplificador de pulso -
MOAULO 1303.uuceeeceseonccecnnacnnnnnnnneesssdl
4.4) Amplificador de pulso - médulo 1304..........40
4.5) Interface do detetor - médulo 1461...........40
4.6) Instalagdo do sistema de detegdo.............41
TokamaKk TBR=I..cceeeeeccoasssnosssccscesnoscannsnsnssd3
5.1) Descarga NO PlasSMa..cecscssccccsccecccsosasesdb

Acoplamento éptico entre o tokamak e o

espectrégrafo..o-o.o..cn.l...l.......on....o.ocoll.48

IV COLETA E ANALISE DOS DADOS..v.cevcevccoscasenscebl
INtroduUGa0.ccceeececesscassccsoscscccccacsncsasssssebl
Medidas de resolugdo instrumental.........cccecee..53
2.1) Determinagdo do perfil instrumental..........59
2.2) Analise do perfil instrumental em fungédo da
abertura da fenda de entrada.......cccceve...60
Medidas das intensidades das linhas espectrais
emitidas pelo plasma do TBR-I.....ccoeevsecccccees65

3.1) Emissao Ha.....o..o............-.............65




-_— - — — — N — —_

c T TR TN T N N S e g g gy

3.2) Emissao HB.....I....'......................I.75
3.3) Emissdo dos ions de oxigénio’o-II............82

3.4) Medidas da emiss&o de impurezas........cc....86

CAPITUIIO V CONCLUSKO...........'.....I...l.....l...........92

BIBLIOGRAFIA.0.0.............ou.-too.'....o...l..oo.o.'....l95




- e — oy

T N T W W W mw e wmm e ampe e e

CAPITULO |

INTRODUCAO

A espectroscopia é empregada muitas vezes como uma
técnica poderosa em diagnésticos de plasmas. Ao contrario das
sondas eletrostaticas, ndo perturba o meio e permite um estudo
simultdneo no espao e no tempo, dependendo somente de uma
montagem experimental apropriada.

A intensidade da' radiagcdo de uma determinada
frequéncia, ou ainda a sua distribuigdo espectral sobre uma banda
de comprimentos de onda pode ser determinada experimentalmente por
técnicas apropriadas de espectroscopia. Com estas medidas obtém-se
alguns parédmetros relevantes do plasma como a densidade de
elétrons, Z efetivo e as temperaturas eletrénica e idnica, através
de modelos estatisticos do estado de equilibrio do plasma.

Dos varios mecanismos de alargamento de linhas
espectrais, os mecanismos de alargamento das linhas por pressio
(principalmente o efeito Stark) sdo considerados despreziveis,
para a ordem de grandeza da densidade de elétrons no tokamak
TBR-I, de 10* en® a 10" cm'a, conforme medidas feitas por
Silva(l) . Para esta ordem de grandeza da densidade eletrénica o
efeito Doppler é predominante no alargamento das linhas.

Medidas anteriores da temperatura iénica no TBR-I
foram realizadas por espectroscopia(z) com a utilizagdo de um
monocromador de baixa resolugdo e também através de uma sonda
iénica (1),

O objetivo deste trabalho foi a implantagdo de um
sistema de diagnéstico em plasma por espectroscopia e sua
utilizagdo para a obtengdo de temperaturas do hidrogénio e de ions
e identificagdo de impurezas presentes no plasma.




Este diagnéstico foi implantado no TBR-I, um
tokamak de pequeno porte projetado e construido no Instituto de
Fisica da Universidade de Sao Paulo. No TBR-I é produzido um
plasma de hidrogénio a uma pressdo base de 8,6x10'4 mbar com
tempos tipicos de descarga de 8 ms e de confinamento de particulas
de aproximadamente de 1,8 ms.

A seguir é feito um pequeno resumo do conteudo de
cada capitulo deste trabalho.

No capitulo II, destinado a teorias, é feita uma
breve descrigdo dos efeitos que contribuem no alargamento de uma
linha espectral e dos modelos estatisticos de plasmas obtidos em
laboratérios. Neste capitulo também é feita uma descrigdo do
tratamento dado a uma linha observada quando esta é o resultado da
convolugdo de efeitos descritos por fungdes Gaussianas e
Lorentzianas.

No capitulo III é feita uma descrigdo detalhada da
instrumentagdo empregada na montagem experimental. Inicialmente, é
feito um resumo das caracteristicas gerais do monocromador(3)
usado. Em seguida é descrita a transformagido do monocromador em
espectrégrafo e todo o sistema de detegdo e aquisigdo empregado na
experiéncia. E feita uma descricdo do Tokamak TBR-I e seus
principais parédmetros, Jjuntamente com as caracteristicas do
plasma.

Basicamente o arranjo experimental descrito neste
capitulo é um detetor 6ptico multicanal, fabicado pela EG&G PARC,
com uma placa contendo 512 microcanais dispostos linearmente em
12,5 mm de largura, instalado no espectrégrafo com rede de
difragdo de 1800 1/mm, acoplado ao tokamak por um sistema éptico.
O detetor multicanal tem alcance espectral de 42,5 & e uma
resolugdo de 0,08 &/canal. O sistema eletrénico de controle do
detetor é constituido de um conjunto de placas eletrénicas cujas
fungbées envolvem o acionamento do detetor em um determinado
instante apés um sinal de referéncia, o tempo de exposicido do
detetor, a leitura dos canais, o interfaceamento do sistema com um
microcomputador do tipo PC e algumas fungées a mais que séo
discutidas detalhadamente neste capitulo.
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No Cap.IV sdo apresentadas as medidas realizadas no
tokamak TBR-I, a andlise dos dados obtidos para a resolugao do
espectrometro e para as linhas espectrais do plasma. Uma andlise
matematica foi feita envolvendo o estudo do perfil instrumental
observado. Uma vez identificado o perfil instrumental na forma de
uma fungdo gaussiana, por meio de ajustes, obteve-se como
resultado final o alargamento total a meia altura maxima do perfil
ajustado.

Os espectros obtidos do plasma também passaram por
um tratamento matematico de ajuste, embora seja somente para se
obter o valor da largura a meia altura do perfil observado com
maior precisdo, para o cdlculo da temperatura através do
alargamento Doppler.

Ainda neste capitulo sdo apresentados os resultados
para temperaturas do hidrogénio calculadas a partir das linhas Ha
e HB e dos ions de impurezas observadas e identificadas através de
varredura espectral.

No capitulo V sdo apresentadas as conclusdes gerais
do trabalho e sugestées para trabalhos futuros para dar
continuidade aos estudos de parametros do plasma por diagnéstico

espectroscdépico.




CAP{TULO II

TEORIAS

1. MECANISMOS DE ALARGAMENTO DAS LINHAS ESPECTRAIS

Quando se examina uma radiagdo por meio de um
espectrdmetro, observa-se que as linhas espectrais apresentam um
alargamento AA em torno do comprimento de onda central A. No
entanto, este alargamento na 1linha decresce com o aumento da
resolugdo do instrumento de medida, que ¢é dada por R=A/AA.
Portanto, aumentando a resolugdo, chega-se a um ponto onde cessa a
diminuigcdo da largura instrumental e a partir disso a largura
observada é determinada pelas condigdes da fonte.

Os fatores que influeciam no alargamento das linhas
espectrais sdo descritos separadamente a seguir.

1.1. ALARGAMENTO NATURAL

O alargamento natural da linha decorre do tempo
finito dos niveis de energia envolvidos na transigao, e esta
presente em todas as linhas espectrais. O alargamento tipico é da
ordem de 10 ‘8 (4),

1.2. SEPARACAO ZEEMAN

O alargamento devido ao efeito Zeeman descreve a
separagdo de uma linha espectral em vArias componentes sob a




influéncia de um campo magnético externo. Este alargamento pode
ser avaliado e é da ordem AA=10ﬂ2AFH, onde A e AX estdo em & e o
campo magnético H em gauss“). Para a linha do hidrogénio Ha
(65638), e um campo de 5 KG, o alargamento é da ordem de 10! R.

1.3 ALARGAMENTO POR PRESSAO

O perfil da 1linha emitida por 4tomos ou ions
presentes em um plasma com alta densidade acima de 10”cm'3, é
predominantemente determinado pelas interacées dos emissores com
as particulas vizinhas. Este tipo de contribuigdo no alargamento
da linha é geralmente chamado de alargamento por pressdo. Do ponto
de vista da fisica, estes efeitos podem ser subdivididos em: (a)
alargamento por ressonéncia, (intgragéo com atomos de mesmo tipo,
sendo que um dos estados deve interagir com o estado fundamental) ;
(b) Van der Waals, (4tomos ou moléculas de diferentes tipos); (c)
Alargamento Stark, (devido as particulas carregadas, elétrons e

ions).

a) O alargamento por ressonncia resulta da interacgédao do

dtomo emissor com Aatomos de mesma espécie. A transferéncia de
energia ocorre somente para transigdes gque envolvem niveis de
dipolo ligado para o estado fundamental(s).

b) O alargamento de Van der Walls ocorre quando o atomo
emissor interage com a&tomos de outra espécie(s).

Estes dois tipos de interagdes, sdo proporcionais
as densidades de particulas neutras. Para baixas densidades estes
dois efeitos sdo despreziveis.

c) O alargamento Stark de primeira ordem provoca a
separagdo de uma linha simples em um numero discreto de
componentes e € causado pelas interagées dos &atomos com o campo
elétrico externo. As fontes de perturbacdo dos campos elétricos




podem ser intrinseco (devido ao campo elétrico produzido pelas
particulas presentes em um gas ionizado) ou extrinseco (devido a
aplicagdo de campos externos). Em plasmas de baixas densidades
(menor dque 10" cm™®) o alargamento da linha espectral devido ao
efeito Stark é desprezivel comparado com o alargamento produzido

pelo efeito Doppler(s).

1.4. ALARGAMENTO DOPPLER

O movimento de uma particula irradiando na diregao
de observacgdo, causa um deslocamento no comprimento de onda medido
da linha emitida. No plasma, o movimento randomico das particulas,
causa um alargamento Doppler nas linhas como resultado final.

A componente vs da velocidade de uma particula

emissora em movimento, paralela a direcdo de observagdao, causa um
i 6 S
deslocamento no comprimento de onda( ) Ao emitido dado por

Vs

A (1)

= <
aa I o °

Como hipétese, considera-se que o movimento das particulas do
plasma ¢é de natureza térmica. Desta maneira obtem-se uma
distribuigdo de velocidades de Maxwell para os 4atomos e ions
emissores. A fragao das particulas se movendo na direcdo de

observacdo com componentes de velocidade entre vs e vs + dvs é

dada por
N Ve v v
1/2
_ 2RT
v = ['__TT__ ] (3)

onde v é a velocidade mais provdavel da particula, R constante
universal dos gases, M a massa atdémica e T a temperatura.




1726 va por (AA c / Ao),

Substituindo v por (2RT/M)
de acordo com as equagdes (1) e (3), entdo a equagdao (2) pode ser

reescrita como

4]

M c? 1/2e - M c? A =2 )2
- Xp — da. (4)
2 RT A2 2RT

A intensidade I de wuma 1linha espectral ¢
proporcional a concentragdo das particulas radiantes N, e em
particular, a intensidade emitida no intervalo dA» é nominalmente
I(A) dA, e é proporcional a fragab de particulas dN. Considerando
o plasma opticamente transparente, a intensidade emitida é escrita

como

M 2 1/2 - M c? A= )
- s e (] ] e
2m RT A3 2RT i

O perfil da linha resultante do alargamento Doppler
€ uma distribuigdo Gaussiana centrada no comprimento de onda 2. e

com pardmetro de forma dado por,

ax2 = [-——2 5 f] A2 (6)
Mc

Quando a intensidade da linha, dada pela equagido
(5), for igual a metade da intensidade maxima, isto &, I(A) = 0,5
I(0) a exponencial tem valor 1/2,

2
in 2 = M c2 Auz Ao
2 RT A °




A largura total a meia altura do perfil Doppler é

dada por,
A 172
_ _ o 2 RT
Ahmm = 2 [ A1/2 lo ] = 1,665 [ i ]
ou
i T 1/2
Almm = 7,16 * 10 Ao M (7)

onde Aamm € a largura total a meia altura em & e T a temperatura
em Kelvin. Para a linha Ha do hidrogénio, onde M=1, a expressio
acima pode ser escrita,

(8)

Na tabela abaixo sdo dados os alargamentos em
Angstrons de alguns elementos para temperaturas de 10* K, 10° K e
10° K, para o comprimento de onda em 5000 &.

Tabela 1.
T (K) H 0 c N
10* 0,36 0,09 0,095 0,10
10° 3,6 0,9 0,95 1,0
108 36 9 9,5 10
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1.5. ALARGAMENTO INSTRUMENTAL

O perfil de uma linha espectral obtido através de
um espectrégrafo é alargado pela difragdo da fenda, aberracdes das
lentes e espelhos imperfeitos(7). O perfil instrumental deve ser
obtido experimentalmente, utilizando fontes espectrais tais como,
laser e tubos de descarga de baixa pressdo com refrigeracao.

Para um espectréografo de rede de difracdo, o

alargamento instrumental é avaliado por

(8rrz); « ( £R)7, (9)

onde f é a distancia focal da lente ou espelho e R a resolugao da

rede de difracgdo.

1.6. EFEITOS COMBINADOS DE ALARGAMENTO

As 1linhas espectrais observadas siao sempre o
resultado de varios mecanismos de alargamento, alguns citados
anteriomente. Quando a distribuigcdo da intensidade observada
resulta de dois efeitos independentes, com distribuicdo de
intensidades I’ e I’’, esta pode ser representada pela integral de
convolugao dada por

+00

I(A) = { I/(A=A’) I’7(A’) dr’ . (10)

Como mostram Van de Hulst e Reesinck(a), o0 cdlculo
do perfil instrumental torna-se muito complexo se usada a integral
(10), porém existem varios métodos de aproximagdo para tratar a
questdo. Entretanto, como mostram os autores, o método das
semi-larguras é aplicdvel quando I’ e I’’ sio de forma gaussiana.
O metodo das fungdes dispersivas é aplicavel quando as fungdes sdo
do tipo lorentzianas. Quando as funcdées I’ e I’’ formam uma




combinagdo dos tipos mencionados anteriormente, é usado o método

das fungdes de Voigt.
a) Convolucao de duas Gaussianas

Se o perfil observado é resultado de dois efeitos
descritos por fungdes Gaussianas, de semi-larguras AA; e AA;’, ele
sera também uma fungdo Gaussiana de semi-largura AAZ, descrita por

(11)
2
Ala

[ -(l-lo)z ]
I(A) = C exp _—

onde C é uma constante e a largura total da Gaussiana é igual a
1,665A12. Neste caso o parametro AAZ obedece a sequinte relacgéao

AAD = AAI% 4 malR, (12)

pelo método das semi-larguras.
b) Convolucao de duas Lorentzianas

O método que descreve a combinagdo de duas fungdes
Lorentzianas( de semi-larguras AA'Ie AA'; é conhecido como o
método das fungdes de dispersdo e a intensidade resultante ¢
descrita por wuma fungdo Lorentziana de semi-largura AAI,

8)

representadas pela relagao

[ (A=20)2 ]-1
I(A) =C* | 14— |, (13)

ArZ
p |

onde C e a largura total da Lorentziana é igual a ZAAI. A relacgao
entre as semi-larguras é

BA, = AA! 4+ AA!Y (14)

.

10




c) Convolucao de Gaussiana com lorentziana - Fungao de Voigt

A superposigdo de um perfil Gaussiano com um perfil
Lorentziano é conhecido como perfil de Voigt(4) , descrito pela

funcao de Voigt

+ o

o I exp (- zz)

H{a,v) = — dz, (15)

n o® + (z - v)2

onde o e VvV sd8 as variaveis independentes definidas como
a=7/2A12e v=(l—mﬂ/Ahz. Onde 7y é a constante de amortecimento do

perfil de dispersao.
Por exemplo, fisicamente a forma gaussiana pode

representar o efeito Doppler e lorentziana o efeito Stark.
O alargamento instrumental, devido a resolugdo do

espectrografo, sempre estd presente no perfil observado, e este
deve ser determinado experimentalmente.

11




2. MODELOS ESTATISTICOS DE PLASMA

Os modelos estatisticos foram desenvolvidos para
determinagdo das fungdes de distribuigdao que caracterizam o estado
de um plasma interagindo com o seu préprio campo de radiagdo. Do
ponto de vista de um diagndéstico de plasma, ¢é possivel obter
informagdes tal como, a concentragdo e temperatura de elétrons e
ions, através de valores determinados experimentalmente da
distribuicdo da energia espectral da radiagdo emitida pelo plasma.

Os modelos estatisticos apresentados abaixo séao
desenvolvidos supondo que o plasma € épticamente transparente e as
grandezas temperatura, densidade, grau de ionizagdo e etc, sédo

conhecidas e mensuréveis(g) »(10) e (11) .

'2.1. MODELO DE EQUILIBRIO TERMODINAMICO LOCAL

Neste modelo de ©plasma considera-se que as
distribuigdes das densidades dos niveis de energia dos elétrons
sejam relativamente altas, tal que todos os processos colisionais
ocorram dominantemente por elétrons. Embora a densidade e
temperatura possam variar no espago e no tempo, a distribuicdo
de energia em qualquer instante e em qualquer ponto no espacgo
depende inteiramente dos valores locais da temperatura, densidade
e composigdao quimica do plasma(g) » (10) .

O modelo de equilibrio termodindmico 1local

baseia-se nas seguintes hipéteses:

l.) A distribuigdo de velocidades dos elétrons 1livres é
maxwelliana, caracterizada pela temperatura eletrénica Te, ou

melhor,

- 3/2 = o 2
dn(v) = l'le41'[[ STRKT ] exp [ SKTe Jvzdv (16)

12
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2.) As excitagdes e ionizagées dos &tomos e iéns sdo de origem
colisional, isto é, exclusivamente por colisdes de elétrons
livres. O equilibrio de ionizagdo é dado pela equagdo de Saha,
enquanto que a taxa de excitagdo dos niveis de energia dos &atomos
e ions, seguem a distribuigdo de Boltzmann, dados respectivamente

por:
n(z+1l,g) ne . w(z+l,q9) 2 2mTmKTe 3/2exp x (z,9)
n(z,9)  w(z,9) B B B

(18)

= k Te

n(p) WP) oyp [ X (P/)
n(q ~ w(q)

onde: n(z+l,q9), n(z,qg), n(p) e n(q) sdao as densidades dos varios
niveis de energia designados pelos seus numeros quinticos p, q e g
(g o estado fundamental), os indices z e z+1 representam a carga
iénica, w(z,p) € o peso estatistico do designado nivel, x(p,q) € a
diferenga de energia entre os niveis p e q e x(z,9) é o potencial
de ionizagdo do &tomo (ou ion) de carga z no seu estado

fundamental.
A distribuigdo das densidades dos niveis de energia

dos elétrons é determinada pelas leis da mecénica estatistica da
equiparticdo entre os niveis de energia, ndo requerendo
conhecimentos prévios da segdo de choque atémica nos calculos.

3.) As variagdes temporais e espaciais das condig¢des do plasma sio
suficientemente pequenas, tal que em qualquer ponto no espago a
fungdao de distribuigdo correspondente é representativa das

condigdes locais.

Para um plasma opticamente transparente, ou seja, a
radiagdo produzida em qualquer regido do plasma consegue escapar

13




sem interagir novamente. A intensidade I(p,q) de wuma 1linha
origindria de uma transigdo de um estado p para o estado q, é dado

por

1
I(p/q) = —3 In(p) A(p,q9) h v(p,q) ds , (19)

onde a integragdo é feita sobre a &rea do plasma vista pelo
detetor, A(p,q) é a probabilidade de transigdo esponténea atémica,
hv(p,q) é a energia do féton emitido na transicao.

2,2, MODELO CORONA

O modelo atémico proposto para explicar alguns
aspectos da coroa solar, tem sido muito util em discussdes de
plasmas de baixas densidades produzidos em 1laboratérios. Este
modelo é valido para plasmas opticamente transparentes(lo).

Os processos de Dbalango entre a ionizacgéao
colisional e recombinagdo radioativa s&o descritos respectivamente

por

e + N(z2) —— N(z+1) + e + e
e + A(z+l) —— A(z) + hv

onde e é a carga de um elétron, N(z), N(z+1), A(z+1l) e A(z) s&do as
as particulas de carga z e z+1 e hv a energia da radiagdo emitida.
A taxa de ionizagdo €é proporcional a densidade

eletrdnica n. e a taxa de recombinagdo é proporcional ao quadrado

3 -3 [] 2
da densidade eletrdnica ne“.
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2.3.1. MODELO CORONA INDEPENDENTE DO TEMPO

Neste modelo a hipdétese basica é que qualquer
variagdo nos pardmetros do plasma seja suficientemente pequenas,
tal que, para cada instante, exista um novo estado estacionario.

As hipéteses basicas e equagdes para cada estado
estacionario do modelo corona independente do tempo sio:

i) Os elétrons 1livres do plasma tem uma distribuicdo de
velocidades maxwellianas, definida na equagédo (16).

Nao ha necessidade fazer qualquer hipétese sobre a
distribuigdo de velocidades das particulas pesadas, exceto quando
a sua energia média for da ordem ou menor que a energia dos
elétrons, pois se ndo, as colisGes entre ions poderiam ser

importantes.

ii) O balango entre a ionizagido e recombinag¢do pode ser

escrita como,
Nen(z,g)S(Te,2,9) = nen(z+1,g)a(Te,2z+1,q)

ou

n(z,q) oa(Te,z+1,9) (20)
n(z+1,9) T T S(Te,z,9) '

onde S(Te,z,g) €& o coeficiente de ionizagdo colisional, a(Te,z,q)
€ o coeficiente de recombinagdo radiativa e g é o numero quantico
que representa o estado fundamental. A equagdo (15) descreve o
balango para ions no estado fundamental e independe da densidade

eletrdnica.

iii) As densidades das particulas dos niveis excitados sio
determinados pelo balango entre as taxas de excitagdo colisional
do estado fundamental e a taxa de decaimento espontdneo de um

estado excitado p, assim

15




nen(z,9)X(Te,g,p) = n(z,p) ) A(P,q) (21)
q<p

onde X(Te,g,p) € a taxa de excitagao colisional, n(z,p) a
densidade de particulas de carga z no estado excitado p, e A(p,q)
é a probabilidade de emissdo espontdnea do estado p para o estado
q. Assim, as intensidades das 1linhas espectrais desses ions,

integrada sobre toda a &rea vista pelo detetor, é dada por

A(p,q)
I(p,q) = |nen(z,g9)X(Te,g,p) ds, (22)
A(p,r)
r<p
Os coeficientes de ionizagao S(Te,z,9) e

recombinagdo radiativa «(Te,z,g) propostos por Burges(lz) e

Seaton(13) respectivamente para a faixa limitada do poténcial de

ionizagdo 1 < x(z,g9)/KTe < 10 sao:

1/4

g x(z,9) _
S(Te,z,g) = 2,34%107 & (Te) exp[ - —KT—] cm’ seg”!  (23)
774 N
x(z,9)
-12
2,05%10 " x(z-1,9)
o« (Te,z,9) = ' ' cm® seg™ (24)
Teuz

onde § €& o numero de elétrons externos (=1 para os Aatomos
hidrogendides), Te temperatura de elétrons em Kelvin e x(z,g) o

potencial de ionizagdo em eV.

A razdo das densidades dos ions de carga z e z+l
para o modelo corona do estado estacionario é dado por:
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n(z,q) a(Te,z+1,q) x(z,9)** x(z,9) ]

-6
n(z+1,g9) = S8(Te,z,g) ~o-77°10 1.3/ S PITXT.

» ., [ x(z,9) ) x(z,9)
= 7,87410 " x(2,9) " |[—gg.—| ©*P |7/ xm. — (25)

Os valores do coeficiente de excitagdo X(Te,q,p)
podem ser calculados a partir da secgdo de choque de excitagao,

e sao dados por:

8,5010™ G £(p,q) -1,16+10* x(p,q)
X(Te,p,q)= exp (26)

Te' 2 x%(p,q) Te

onde G é o fator efetivo médio de Gaunt, f(p,q) é a forga do
oscilador ("oscillator strength") e Te em K, x(p,q) em eV e

X(Te,p,q) em cm’ seqg .

2.3.2. MODELO CORONA DEPENDENTE DO TEMPO

Neste modelo, as mudangas na densidade de populagio
dos niveis excitados, causados pela variagdo da densidade ou da
temperatura eletrdénica, ocorrem numa taxa que é lenta comparada
com o tempo de relaxagdo intrinseco dos processos atémicos(lo) .

As equagdes basicas que descrevem o modelo corona
dependente do tempo seguem as seguintes hipéteses:

i) Os elétrons trocam energia por colisdes elasticas numa
taxa suficientemente rapida, tal que as variagdes no estado do
plasma podem ser desprezadas. A distribuicdao de velocidades é
sempre Maxwelliana, definida na equagédo (16).
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ii) A ionizagdo ocorre por colisdo de um elétron com um atomo
ou ion no seu estado fundamental e as recombinagées ocorrem por
processos radiativos. A equagdo diferencial que descreve a taxa da
densidade de populagdo dos niveis de um ion de carga z pode ser

escrita como:

dn(z,q)
—at — = n(2-1,9)neS(Te,2-1,9)-n(z,g)neS(Te,z,q) (27)

= n(zlg)nea(Telzlg) + n(z+1,g)nea('1‘e,z+1,g)

iii) As excitagdes ocorrem quando uma particula no estado
fundamental sofre uma colisdo inelastica com um elétron e o nivel
excitado decai emitindo radiagdo. A taxa de variagdo da populacio
de um ion no estado p é dada por:

dn(z,p) _ Ne X(Te,z,9,p) n(z,9) - n(z,p) z A(z,p,r) (28)
Tat ¥

Portanto, a taxa com que é formado o ion de maior carga zs é

dn(zs)
3£ = he n(zs-1,g) S(zs-1) - ne n(zs) a(zs), (29)
onde
n(zs-1) + n(zs) = Cte. (30)

Este conjunto de equagbes tem como solugdo:

n(zs)= [n(zs-1) + n(ze)] S(z'-l)*[l - exp{-ne[S(zs-l) + a(Zs)]t}]

S(zs-1) + a(zs) -

tal que o tempo de relaxagdo intrinseco T, caracteristico da
aproximagdo final do estado estacionirio, é dado por:
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1
Ne S(zs-1) + a(2s)

T = (32)

Para o TBR-I, o tempo de relaxagdo é da ordem de 60 us, estimado
para o helio(z) e 2,0 us para o hidrogénio.

2.4. MODELO COLISIONAL RADIATIVO

Este modelo contem algumas restrigées impostas no
modelo corona, isto é, a diferenga essencial estd nos processos de
colisdes eletrénicas, incluindo transigdes entre niveis superiores

e recombinagdo de trés corpos.

O modelo colisional radiativo é baseado nas

seguintes hipéteses(lo):

(1) Os elétrons livres obedecem a distribuicdo Maxwelliana
de velocidades, dada pela equagdo (16).

(2) As 1ionizagbes ocorrem por colisdes eletrdnicas de
qualquer nivel 1ligado e sédo parcialmente balanceados pela
recombinagdo em qualquer nivel. Esses processos sao representados
por

N(z,p) + e —— N(2+1,g) + e + e

onde N(z,p) representa um &tomo ou ion de carga iénica z em um
nivel quéntico p (g para o estado fundamental) e e representa um
elétron. Os coeficientes de ionizagdo S e de recombinagdo B sido
definidos para que a taxa dos processos individuais seja:

(a) ionizagao,

nen(z,p) S(Te,z,p) cm° seqg’},
(b) recombinagao

nezn(z + 1,9) B(Te,z + 1,p).
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(3) As transigdes colisionais ocorrem entre todos os niveis
ligados e o decaimento radiativo é feito para todos os niveis
inferiores permitidos. Esses processos sao representados por:

N(z,p) + e :) N(z,q) + e

(4) A radiagdo é emitida quando um elétron de um nivel
superior decai para um nivel inferior por emissdo esponténea e
quando um elétron livre é capturado na colisdo. Esses processos
radiativos podem ser representados por

N(z,p) — N(z,q) + hv
N(z+1,g9) + e —— N(2z,p) + hv
onde hv representa a energia envolvida na transigcdo do nivel p
para o nivel q. A taxa de ocorréncia desses processos sio:

(a) decaimento espontédneo, n(z,p) A(z,p,q) em cm™> seg
(b) recombinagdo radiativa, nen(z+1l)a(Te,2+1l,p) em cm™>

-1

-1
seqg .

(5) O plasma ¢é considerado opticamente transparente,

especialmente na radiagdo de ressonéncia.

Portanto, o modelo Colisional Radiativo é indicado
para descrever os parametros do plasma produzido no TBR-I, devido
a sua ampla faixa de consideragdées nos processos colisionais e

radiativos.
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CAP[TULO il

DESCRICAO EXPERIMENTAL

1. INTRODUGAO

Como um dos objetivos deste trabalho é medir a
temperatura dos ions através do alargamento Doppler das 1linhas
espectrais emitidas pelo plasma do Tokamak TBR-I, foi necessario
implantar um sistema de diagnéstico por espectroscopia,
constituido de um monocromador de alta resolugdo e um sistema de
aquisicdo de dados da detegdo multicanal. Para completar este
sistema de diagnéstico, foi montado um sistema dptico de
focalizagdo do plasma produzido pelo TBR-I sobre a fenda de
entrada do espectrégrafo.

Nos itens que se seguem deste capitulo, sdo feitas
descrigdes detalhadas da montagem experimental.

2. DESCRIGCAO DO MONOCROMADOR

O monocromador do tipo Czerny-Turner, construido no
IFUSP(3), foi projetado para ter resolugdo suficiente para a
realizagdo de medidas de alargamento Doppler de linhas espectrais,
para obtengao de temperatura idénica do plasma produzido no tokamak
TBR-I.

A configuragdo Czerny-Turner, mostrada na fig.3.1,
€ composta de uma rede de difragdo G, dois espelhos esféricos Ei e
E2, fendas de entrada e saida, respectivamente Si1 e Sa.
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R=1 R, COS o,

.

Fi=Yo R, COS B,

- .

Figura 3.1. Esquema da montagem do monocromador Czerny-Turner,

onde:

E1,E2 espelﬁos esféricos, colimador e objetiva respectivamente
D1, D2 didmetro dos espelhos

R1,R2 raio de curvatura

F1,F2 distancias focais dos espelhos

S1,8S2 fendas de entrada e saida

G rede de difracao

W largura da rede de difracgéo

Nc normal da rede

H distancia das fendas ao eixo de simetria

O feixe luminoso, proveniente da fenda de entrada
S1, é refletido pelo espelho colimador Ei1 na diregdo do centro da
rede de difragdo G. A rede difrata este feixe em suas varias
componentes. Uma dessas componentes, de comprimento de onda
central Ay é difratada na diregdo do espelho Ez2, que por sua vez
a reflete na diregdo da fenda de saida Sz, formando sobre ela uma
imagem da fenda de entrada.
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2.1. PARAMETROS DE OPERAGCAO DE MONOCROMADORES CZERNY-TURNER

O feixe incidente I, formando um &ngulo i com a
normal a superficie de uma rede de difragcdo plana de reflexdo, é
difratado (feixe I’) por um &ngulo r representado na fig 3.2. Para
dois sulcos consecutivos, a diferenga de caminho éptico A entre os
feixes incidente e difratado, representados por A1 e A2, é igual a

um nunero inteiro de comprimentos de onda tal que A = A1 + Az,
onde os maximos principais sdo determinados pela equagdo da
rede(l4),

mA = d [sen(i) + sen(r)] (1)

onde m é a ordem de difragdo, A o comprimento de onda, d a
constante da rede, i e r sdo os éngulos de incidéncia e difracgéio
em relagao a normal da rede.

A equagdao (1) reescrita para a configuracéao

Czerny-Turner (fig. 3.1), é
mA = 2 4@ cos(w) sen(B) (2)

sendo

i

+
TCET (3)

w
W

B
B
onde w é€ o &angulo entre o feixe incidente (ou difratado) e o

eixo de simetria do sistema éptico e B o Angulo entre a normal

da rede e o0 eixo de simetria.
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Figura 3.2. Esquema de uma rede de difracido por
reflex8o, onde: I e II, feixes incidentes; I’ e II’, feixes
difratados; N, nornal ao plano da rede; Ny, normal a face de cada
sulco; i, r, respectivamente sdo adngulos de incidéncia e difracgao,
em relagdo a normal do plano da rede; ¢ , angulo entre o plano do
sulco da rede e o plano da rede.
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A dispersfo angular Dr para gqualquer configuracgéo
de monocromadores é dada por

dr
D, =& (4)
para a montagem Czerny-Turner,
dr m
B = ar a cos(B-w) (5)

que descreve a separagdo angular dr do feixe difratado para dois
comprimentos de onda préximos, separados de da.

A dispersdo linear 'reciproca Di, ou simplesmente
dispers@o linear, descreve como a rede difrata a radiagdo no
espago, segundo um sistema 6ptico convergente, e é definida como o
produto da disténcia focal f do sistema pela dispersio angular. A
unidade empregada usualmente é &/mm. Portanto a dispersé&o linear é
dada por

da 1l
Dy ® =3~ = T ar/ax (6)
ou
da ar ™ a
°1§m=[f—cﬁr = Fm cos(n)- 7

Na montagem Czerny-Turner, a dispersfo linear reciproca é escrita
como

a
D1 il cos (B-w) . (8)
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A dispersdao 1linear do monocromador usado hneste
trabalho (f=1500 mm), para a rede de 1800 1/mm cuja constante é
d=5555,6 & na primeira ordem (m=1), é:

D= 3.70373 * cos [ arcsen [ 9.06256 * 10_5 * A] - 6.74° ] (9)
A resolugao do monocromador, escrita em fungdo da

abertura da fenda de saida, é dada por:

f2 2 cos(w) sen(B)

R w2 cos (B-w) * (10)

O &ngulo de brilho P, indicado pelos fabricantes
de redes de difragdo define o comprimento de onda de brilho, isto
é, o &ngulo de maior 1luminosidade da rede. Por exemplo, na
montagem Littrow, o comprimento de onda de brilho corresponde a
éngulo? ?e incidéncia e difragdo iguais, ou aproximadamente
15

iguais Na montagem Czerny-Turner o comprimento de onda de

brilho para a i-ésima ordem é dado por

A; =2 a sen(¢b) cos(w).

A luminosidade do aparelho é definida como a razio
do fluxo total de energia gque penetra no instrumento pela
radidncia B da fonte luminosa em watt/sr m®°. 0 fluxo total que

penetra o sistema é dado por

S1
® =B W1 h — (11)
(f1)

onde Wi a largura da fenda de entrada, hi a altura da fenda, S1 a
drea da rede na diregdo do espelho colimador e fi1 a distéancia
focal do espelho colimador.
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A luminosidade do instrumento é dada pela expressido
do fluxo luminoso normalizado

) S1
L=-—=W1 hi —— , (12)
B (fi)z

Escrevendo a altura da fenda de entrada no dominio de baixa
resolug&o(a) , © considerando também o coeficiente de transmisséo
th do sistema 6ptico (perdas por reflexfio dos espelhos e da rede),
a expressdo da luminosidade do espectrémetro tem a seguinte forma,

dr h1
L=Ti—31 S1 tl—fT (13)

onde (dr/diA) é a dispersdo angular da rede.

O produto da resolugdo com a luminosidade pode ser
usado para medir a eficiéncia do instrumento. Usando a equacéo
(2), escrita para a configragéo Czerny-Turner, vem

RL = 2 S b t, cos(w)sen(B) (14)

onde b=(h1/f1) é a altura angular da fenda de entrada e S a &rea
na direg¢do do colimador.
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2.2. ABERRAQGES DO SISTEMA CZERNY-TURNER

As aberragdes que ocorrem em espelhos esféricos
cbncavos, quando usados fora do seu eixo de simetria (por exemplo,
como na montagem dos espelhos na configurag¢do de monocromadores do
tipo Czerny~Turner), sdo apresentadas por Murty(l6) pela
comparagao com um espelho parabdlico de mesma distincia focal. Na
figura 3.3 é mostrado um diagrama representando duas superficies,
sendo uma esférica E e outra parabdlica P, de mesmas distédncias
focais F, tendo um ponto em comum A pertencente ao eixo de
simetria das duas superficies.

PE

Figura 3.3 Diagrama ilustrando a superficie de um espelho esférico
e um parabodlico de mesma distdncia focal.
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Qualquer raio paralelo ao segmento CFA é refletido
pelo paraboléide passando por F, ou ainda pode-se dizer que se uma
fonte puntiforme for colocada em F, seus raios serio colimados
pelo paraboléide sem qualquer aberracgao.

Se uma fonte puntiforme for colocada em F e
refletida pela superficie esférica, verifica-se uma diferenga de
caminho d&ptico (DCO) iqual a duas vezes a distdncia entre as
superficies esférica e parabélica. Tomando A como a origem (na
fig.3.3), y a coordenada ao longo de AT, formando um plano com x,
2z a coordenada ao longo de AF e considerando ainda que os focos
dos espelhos esférico e parabdlico estejam decentrados de H, entao
a diferenga de caminho éptico entre as duas superficies pode ser
expressa por:

4 2. 2
DCO:(y+H)=y + HY | 3 WYy s By
4 R® 4 R R

onde R é o raio do espelho e H a distancia de descentragem com
relagao ao eixo x.

A aberragdo esférica é dada pelo primeiro termo da
eqg. (15), o segundo termo corresponde a coma e o Ultimo termo é
uma constante. Os demais termos estéo relacionados ao
astigmatismo, curvatura de campo e distorgdo do sistema.

No caso da configuracao Czerny-Turner, a coma dos
dois espelhos tem sinais opostos, cancelando-se em certas
situagées(17). Entretanto a aberracdo esférica e o astigmatismo
sdo aditivas para os dois espelhos.

2.3. PARAMETROS DO MONOCROMADOR UTILIZADO
As caracteristicas dos componentes 6pticos do

monocromador definem a resolugdo instrumental e a regido do
espectro que se deseja analisar. Portanto, os paramentros do
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instrumento sdo descritos pelas caracteristicas da rede de
difracdo, dos espelhos e fendas. A descrigcdao detalhada dos
materiais empregados nesta montagem sio apresentados abaixo.

-Rede de difragdo de 1800 1/mm holografica

i) dimensdes: 110 mm de largura por 80 mm de altura;
ii) recobrimento: Al + Mg F2
iii) constante da rede: a = 5555,6 4.

-Os dois espelhos esféricos foram fabricados na oficina de
protétipos da FUNBEC. A distdncia focal dos espelhos é de 1500 mm,
cujas dimensdes sdo 110 x 100 mm° e recobertos com aluminio.

-As fendas sdo retas e com movimentos bi-laterais, fabricadas
pela Spex Industries, Inc. A fenda de entrada possui ainda um
diafragma de abertura com ajuste de altura (2, 10 e 20 mm de
altura e trés aberturas de Holtsmark).

A rede de difragdo de 1800 1/mm usada neste
trabalho permite a detegdo de linhas espectrais no intervalo de
comprimentos de onda na regido do ultravioleta e visivel entre
1500 & e 7500 &, considerando também as limitacées mecanicas do
espectrdémetro.

O diagrama do sistema de detecdo usado para medidas
de calibragdo e resolugdo do monocromador é mostrado na fig.3.4. O
detetor utilizado foi uma fotomultiplicadora com fotocatodo do
tipo multialcalino, com larga faixa de sensibilidade e dispondo de
uma janela de silica fundida para melhor resposta no
(18). As caracteristicas do detetor séo:
-faixa espectral: 1600 & & 8000 &

-comprimento de onda de madxima resposta: 3300 &

ultravioleta

-tensdo de operacao: 1250 V
-sensibilidade tipica: 80 uA/Lm
-amplificagao: 5x10°
A fonte de alta tensdo é do tipo decadico,
estabilizada e com polaridade positiva ou negativa, fabricada pela
John Fluke Mtfg.Co.
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O amplificador é do tipo DC, eletrométrico, com
escala de 102 a 107%° A, compensagdo de zero e a impedincia de
saida é de 1 MQ. Este amplificador foi construido no IFUSP
(Instituto de Fisica da Usp).

O registrador grafico é do tipo X-Y, podendo ser
usado como X-t, com impedincia de entrada de 1 MQ. A precisio
maxima € 0,25% e com sensibilidade de 5uV, fabricado por Yokogawa
Eletric Works, modelo 3036.

FONTE DE ALTA

TENSAO
MONOCROMADOR
PMT
XT | REGISTRADOR
XY
FONTE
ESPECTRAL

Figura 3.4. Esquema da montagem experimental com sistema
de detegdo fazendo uso de uma fotomultiplicadora.

31




!
|
|
|
|

3. TRANSFORMAGAO DO MONOCROMADOR EM ESPECTROGRAFO

As duas diferengas significativas entre a operacgio
do monocromador e do espectrégrafo estdo relacionadas com os
processos de detecgdo, isto é:

-1) O espectrdmetro responde a variagdo no fluxo luminoso
emitido pela fonte como fungdo do comprimento de onda. No
espectrégrafo, o detector responde a irradidncia, que ¢é a
densidade de fluxo (fluxo por unidade de &rea no detetor)(14).

-2)0 espectrografo estd relacionado com a eficiéncia na
coleta de energia que, em geral, é menor no monocromador. No
espectrégrafo toda a radiagao que penetra o instrumento, fora as
perdas intrinsecas, é utilizada na formagido do espectro sobre uma
chapa emulsdo fotografica ou uma matriz linear de fotodiodos. No
caso do monocromador, somente uma fragdo do fluxo passa pela fenda
de saida, indo gerar um sinal na fotomultiplicadora.

A udnica mudanga realizada no monocromador, foi
substituir a fenda de saida por uma flange de acoplamento do
detetor multicanal, tal que este se situe no foco do espelho E:
(objetiva).

3.1. DISPERSAO LINEAR RECIPROCA
A dispersao 1linear do espectrégrafo dada pela
eq. (9), pode ser reescrita para fornecer a dispersdo no detetor em
A/canal, como
DI = 0,092593 * cos [ arcsen[ 9,06256 * 10 °% A ] -6,74 ] (16)
A dispersdo linear em fungdo do comprimento de

onda, a partir de 3000 &, é mostrada na fig.3.5, calculada para a
rede de 1800 1/mm na primeira orden.
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Figura 3.5. Grafico da dispers&o linear reciproca (A&/canal)

do espectrografo com rede de difragdo de 1800 1/mm sobre o detetor
multicanal.
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4. DESCRIGAO DO SISTEMA DE DETEGAO E AQUISIGAO

O sistema de detegdo utilizado €é um analisador
multicanal éptico (OMA), fabricado pela EG&G PRINCETON APPLIED
RESEARCH, constituido dos seguintes equipamentos:

- Detector multicanal éptico de 512 canais separados entre si
de 25 um, modelo 1420-B;

- Interface do detetor, médulo 1461 acompanha uma placa de
CPU (unidade de processamento central):;

- cControle do detector, modelo 1463, constituido de trés
placas eletrdnicas, que sao:

1) Unidade Analdgica;
2) Conversor A/D;
3) Controle de varredura.

- Interface do pulso de "trigger", modelo 1303;

- Amplificador de pulso, modelo 1304;

- Interface GPIB de comunicagdao com micro-computadores do
tipo PC, padrao IEEE 488;

- Interface do detetor, Médulo 1461, onde sdo instaladas as
placas eletrénicas;

- Software de controle do sistema em geral, desde modos de
aquisicdo e telas graficas.

Para o bom funcionamento do detetor, foram
instalados os sequintes sistemas no detetor:

- Nitrogénio séco ( H20 < 3ppm ), para evitar condensagao, a
pressdo de aproximadamente 1 atm;

- Um sistema de circulagdo de &gua gelada pelo detetor,
composto de um reservatério de isopor, uma serpentina, uma
bomba d’agua e uma fonte de tensdo, para diminuir o ruido.

A montagem experimental do sistema de aquisigdo de
dados é mostrado na fig.3.6. Em seguida é feita uma descrigédo
detalhada dos parémetros operacionais do sistema de detegao e
aquisicgao.
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Figura 3.6. Diagrama de blocos da montagem do sistema de detecédo e

aquisicao OMA.
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4.1. DETETOR MULTICANAL

O principio de funcionamento do detetor(lg) é
semelhante ao de um tubo multiplicador de elétrons, a menos das
dimensdes dos mesmos, pois o tamanho de cada microcanal no detetor
€ de 25 um x 2.5mm. O sistema de amplificacdo do detetor esta

esquematizado na fig.3.7.

JANELA DE SiOp NO FOTO CATODO

INTENSIFICADOR MCP

FIBRAS OPTICAS NA SAIDA
DA TELA DE FOSFORO

FIBER- COMPLED RETICOM

<—— REFRIGERADOR

TERMO -ELETRICO
(EFEITO PELTIER)

PP

l

+ 1KV

J1-200 V +5KV

GATE IN

Figura 3.7. Esquema dos estdgios de amplificacdo do detetor

multicanal
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Quando os fétons colidem na Jjanela de SiOz2 do
detetor, ocorrem as emissbes de elétrons. Os elétrons emitidos séao
acelerados pela diferenga de potencial entre o fotocatodo e o

microcanal (MCP). A maioria dos elétrons entram no MCP, que
consiste de um mago de finos tubos de vidro com as paredes
parcialmente condutivas. A diferenga de potencial de 700 V entre
os extremos dos microcanais acelera os elétrons ao longo do tubo.
Estes elétrons acelerados colidem nas paredes condutoras dos tubos
finos, resultando em elétrons adicionais sendo 1liberados e
acelerados, assim o microcanal age como um tubo fotomultuplicador
de elétrons.
Quando estes elétrons deixam os microcanais, séo
novamente acelerados na diregcdo da tela de fésforo, com a
diferenca de potencial de 5 KV. Com a colisdo dos elétrons na tela
de fdésforo, ocorre a emissdo de foéotons. A tela de fosforo esta
acoplada, via fibra o6éptica, a matriz linear de 512 fotodiodos de
"Silicon". A luz emitida na tela de fésforo atinge os fotodiodos e
é detetada.
O detetor 1420B tem as seguintes especificagédes:
-Resposta tipica: 1800 & a 9000 &;
-Eficiéncia quéntica: = 0.124 em 3000 A°e
z 0.0676 em 5500 &;

-Ganho (fétons-elétrons/contagem): < 1;

-Sensibilidade (fétons/contagem): = 8 em 3000 & e

= 15 em 5500 &;

-Desvio da resposta linear: < 1%;

-Distorcdao geométrica: < 1 canal;

-Tamanho do canal: 25um X 2.5mm

-Tempo de exposicdo: a faixa da 1largura do tempo de
exposicdo (gate) vai de 10 nseg (nominal)
até 10 mseg, com incrementos de 10 nseqg;

-Refrigeracdao: internamente, um refrigerador por efeito-
Peltier mantém controlada a temperatura da matriz de
fotodiodos, podendo ser variada de 5°C a 25°C. Com a
circulacao de agua gelada pelo trocador de calor interno, a
temperatura controlada pode chegar a -40°C.
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A curva da sensibilidade do detetor em funcao do
comprimento de onda é mostrada na figura 3.8.

TT T T T
pa vl sl sl ||111||,L

CONTAGENS /7 F

10

1 ll"ll
11l

(o NN | L
200 300 500 700 900 1100

COMPRIMENTO DE ONDA (nm)

Figura 3.8. Grafico representando a sensibilidade do detetor em
fungdo do comprimento de onda.
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4.2. CONTROLADOR DO DETETOR - MODULO 1463

o médulo do detetor é um conversor
analdégico-digital de 14 bit(zo). A digitalizacdo dos dados é feita
em alta velocidade, numa taxa de 14 useg por canal. Este conjunto
foi projetado para aceitar sincronizacées externas, pulsos
externos de "trigger" de entrada, como também fornecer duas linhas
independentes de "trigger" de saida. O médulo ainda permite variar
os modos de aquisigdo ou seja:

-modo rapido, permite omitir leitura de alguns canais;

-modo agrupado, permite ler grupos de canais, definidos
previamente, como se fossem um canal;

-modo mixto, corresponde a mistura dos dois modos mencionados
acima, rapido e agrupado na aquisicéo.

A curva caracteristica do pulso de entrada do
"trigger" é mostrado no grafico abaixo, fig.3.9.

70 | l
LARGURA MINIMA
60 DO PULSO 500 ns
50 | |
FAIXA DE
40 <—— SEGURANGA —>

DE OPERAGAO /

30 -
=

20 =

10 “/,
=

0]
0] 1 2 3 4 5 6 7
TENSAO DE ENTRADA DO TRIGGER (V)

CORRENTE DE ENTRADA TRIG. (mA)

Figura 3.9. Grafico das caracteristicas que o pulso de "trigger"

deve ter para que o médulo 1463 correspondente ao sistema OMA
opere com seguranga.
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4.3. INTERFACE DO AMPLIFICADOR DE PULSO - MODULO 1303

0 médulo 1303, interface do amplificador de pulso,
é projetado para ser usado com o médulo 1304, amplificador de
pulso. Ele é responsavel pelo pulso produzido no médulo 1304 e no
atraso desejado deste pulso. Os atrasos dados ao pulso podem ser
de 70ns (nominal) até 13,1ms, com incrementos de 1ns. O "trigger"
de entrada pode ser Optico (via fibra o6ptica) ou elétrico, com
regulagem de nivel do sina1(21). Outros modos de "trigger" podem
ser feitos através do sincronismo da rede ou por "software".

4.4. AMPLIFICADOR DE PULSO - MODULO 1304

O amplificador de pulso é projetado especificamente
para fornecer o pulso do gatilhamento do detetor. A selegdo da
largura do pulso é feita no préprio moédulo, podendo variar entre

10ns (nominal) a 10ms, com incrementos de 10 ns(zz).

4.4. INTERFACE DO DETETOR - MODULO 1461

0 médulo 1461 é basicamente a interface entre o
microcomputador e o detetor. Entretanto, € nele que sdo instaladas
as placas eletrénicas descritas previamente. Em adigdo, é ele que
serve como fonte de tensdo do detetor e dos médulos 1463(23) que
sdo: o analégico, conversor A/D e o controle de varredura do
detetor.

A placa CPU, médulo 1461, é considerada parte da
unidade da interface do detetor, pois é a ligagdo do usuario com o
"hardware" através do micro computador. Esta unidade contém duas
interfaces para microcomputadores, ambas localizadas no painel do
médulo 1461 que séo:

-RS232C, interface serial usando como protocolo CTS;
~-IEEE-488 GPIB (General Purpose Instrument Bus), com um
conector GPIB.
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A interface escolhida para a comunicagdo com o
microcomputador (PC-XT ou PC-AT) foi o padrdo GPIB (24).

0 "software" que acompanha o equipamento pode ser
instalado no disco rigido do micro ou em disquetes(zs).

0 microcomputador PC usado na montagem é do tipo
PC-XT, possuindo um co-processador numérico 8087, placa

aceleradora, placa GPIB e um disco rigido.

4.6. INSTALAGCAO DO SISTEMA DE DETEGAO

As placas eletrdnicas que constituem o sistema OMA,
descritas anteriormente, foram insfaladas no médulo 1461 segundo a
orientagao do fabricante através dos manuais do
(26).
A configuragdo da montagem do sistema de detegdo
instalado no espectrégrafo, estd esquematicamente representada na
fig.3.10.

equipamento
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Figura 3.10 Esquema da montagem
detecgao.
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5. TOKAMAK TBR-I

O tokamak TBR-I é uma maquina de pequeno porte
(27) e (28) e construida no Instituto de Fisica da USP.
Os principais par&metros do TBR-I sdo apresentados na tabela 3.1.

projetada

A geometria toroidal envolvida no TBR-I é mostrada
na figura 3.11.

O confinamento do plasma ¢é feito por campos
magnéticos de simetria axial. As bobinas que produzem estes campos
magnéticos estao esquematicamente representadas na
figura 3.12(1).

Um diagrama esquematizado do TBR-I é mostrado na
fig.3.13, ilustrando as posigdes das janelas e a distribuicdo dos
diagnésticos de medidas ao longo das mesmas.

Raio menor R 0,30 m
Raio do Vaso a 0,11 m
Raio do plasma a 0,08 m
Razdo de aspecto R/a 3,7
Campo magnético toroidal B¢ 5,0 KG
Campo magnético poloidal Be 500 G
Campo magnético vertical B, 230 G
Corrente de Plasma Ip 10 KA
Duragdo da corrente T, 8 mseg
Densidade dos elétrons ne 5x10'% cm™
Temperatura do ions Ti 70 ev
Temperatura dos elétrons Te 200 ev
Tempo de confinamento T, 0,7 mseg
Tempo de confinamento de particulas <tp 1,8 mseg

Tabela 3.1. Principais parimetros do tokamak TBR-I
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Figura 3.11. Esquema representado a geometria toroidal
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Figura 3.12.
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Esquema das bobinas que envolvem um tokamak.




Figura 3.13. Esquema da distribuicdo dos diagnésticos sobre as
janelas do tokamak TBRI: 1: sistema de vAacuo (radial), sonda

magnética toroidal (inferior); 2: filamento de tungsténio

(radial), sonda magética toroidal (inferior); 3: bobinas nas
diregdes radial e poloidal (radial), analisador de gas residual e
"ion gauge" (superior); 4: espectroscopia e raio-X duro (radial),
injegédo de gas (inferior), limitador fixo (radial e superior); 5:

raio-X mole (radial), Sonda magnética toroidal (inferior), Sonda
eletrostatica moével (superior); 6: Medidas de Ha (radial),
interferometria de micro-ondas (inferior e superior). TaO

(transformador de aquecimento éhmico.
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5.1. DESCARGA NO PLASMA

O plasma de hidrogénio é produzido no TBR-I a uma
pressao de trabalho da ordem de 8,6 x10~> mbar. O primeiro estagio
para produzi-lo consiste no aquecimento do gas através de um
filamento de tungsténio continuamente ligado.

O inicio propriamente dito da corrente de plasma se
da com a descarga do banco de capacitores rapido sobre as bobinas
toroidais do tokamak, responsavel pelo campo magnético toroidal.
Apés 0,8ms é descarregado o banco de capacitores lento sobre estas
mesmas bobinas, veja a figura 14.a. Depois de 6,13 ms é acionado
um oscilador, responsavel pelo aumento da taxa de ionizacdo do
gas. A ruptura (breakdown) do mesmo ocorre somente quando o
transformador de aquecimento Shmico (TAO) é ligado, 0,87 ms depois
do oscilador. O banco de capacitores responsdvel pelo campo
magnético toroidal lento €& disparado 1,8 ms apés a aplicagdo do
TAO. Com a tensdo de ruptura do gas, na geometria toroidal,
aumentam os campos radiais espurios, provocando uma fuga das
particulas na diregdo da parede do vaso. Para compensar este
deslocamento da coluna de plasma ¢é aplicado um campo magnético
vertical, simultidneamente ao transformador de aquecimento éhmico.
Quando a tensdao no banco de capacitores lento é igual a zero,
aproximadamente 10 ms a partir do inicio da descarga, a energia no
indutor é mdxima. Desta maneira é usado um diodo para impedir que
O capacitor seja recarregado.

Os sistemas de aquisigdo de dados CAMAC, OMA e o
osciloscépio sdo acionados 6,8 ms a partir do disparo dos bancos
toroidais, 200 pus antes da ruptura do gas. Um micro-computador
PC~-AT, interfaceado com o sistema CAMAC(ZQ), digitaliza os sinais
obtidos dos diversos diagnésticos instalados junto ao tokamak,
permitindo visualizar a descarga com uma resolugdao temporal de 0,4
us. Na fig.3.14 sao mostrados os graficos obtidos através dos
diagnésticos instalados no TBR-I de um disparo tipico para a
corrente de plasma, tensdao de loop e as posigdes vertical e
horizontal do plasma. Com esta informagdes sao possiveis analisar
as caracteristicas do plasma através dé dados espectrosscépicos.
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Figura 3.14.a. Representagdo grafica da sequéncia temporal da
descarga dos bancos de capacitores na bobina toroidal do Tokamak
TBR-I: (A) fim da descarga do banco de capacitores rapido e inicio
da descarga do banco de capacitores lento sobre a bobina toroidal:
(B) aplicagdo do oscilador e inicio da corrente de plasma; (c)
instante em que a tensdo do banco de capacitores é igua a zero e

um diodo de "crow-bar" impede que a corrente volte para o banco de
capacitores.
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Figura 3.14.b. Graficos da corrente de plasma Ip, tensido de lopp
V1, posicédo horizontal do plasma Ph e a posigdo vertical do plasma
Pv, correspondentes aos sinais de sondas elétricas.
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6. ACOPLAMENTO OPTICO ENTRE O TOKAMAK E O ESPECTROGRAFO

As intensidades das linhas espectrais do plasma
foram medidas na janela do limitador, esquematizada na fig.3.13.
Estudos recentes da emissdo Ha mostram que esta radiagdo é tipica
da borda do plasma e mais intensa nas proximidades do
limitador (39)

realizagcao das medidas.

» principal motivo da escolha desta janela para a

A montagem da éptica de focalizagdo do plasma sobre
a fenda de entrada do espectrégrafo, foi projetada considerando os
seguintes aspectos: a) o material dos componentes opticos do
acoplamento devem ter boa transmissdo no visivel e ultravioleta;
b) aproveitar o maximo da area util das lentes tal qua satisfacga a
razao f£/D do espectrégrafo.

O esquema geral do acoplamento éptico entre o
espectrégrafo é mostrado na fig. 3.15, onde L1 e Lz sdo as lentes
bi-convexas de 250 mm de distdncia focal e 50 mm de didmetro. As
dimensdes do plasma, visto pela lente Ii do acoplamento 6ptico,
sdo mostradas nas figs 3.16.a e 3.16.b.

A 4rea do plasma vista pela 1lente Ii1 a uma
distdncia de 840 mm é de 53 x 11 mm°. A imagem é formada & 366 mm
de ILi com area de 23 x 5 mm°. Nesta posicdo é colocado um
diafragma com didmetro de abertura de 23 mm. Uma segunda lente 12
€ colocada a uma distdncia de 695 mm do plano da imgem do plasma
formada pela lente li. Portanto a imagem do plasma formada na
fenda de entrada do espectrégrafo dista da lente Iz de 390 mm e
com area de 13 x 3 mm°.

A razao f/D do espectrégrafo é 13,6, onde £ e D séao
respectivamente o foco e didmetro do espelho colimador Ei
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1- VASO DO TOKAMAK
2-PLASMA
3-LIMITADOR
4 - JANELA DE PIREX
8- ESPECTROGRAFO
6 - DETETOR MULTICANAL
7 - SISTEMA DE AQUISICRO

LoL,-LENTES BI- CONV.
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E - ESPELHO PLANO
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Figura 3.15. Esquema do acoplamento optico entre o tokamak e o
espectrdografo.
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Figura 3.16. (a) vVista de perfil da focalizacdo da coluna de
plasma pela lente 1Ii. (b) Vista superior, envolvendo a regiéo

observada da coluna de plasma nas proximidades do limitador pela
lente 1.
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CAP[TULO IV

COLETA E ANALISE DE DADOS

1. INTRODUGAO

As intensidades das linhas espectrais emitidas pelo
plasma foram medidas utilizando a montagem experimental
esquematizada na fig.4.1.

Inicialmente foi feito o alinhamento do sistema de
acoplamento o6ptico entre o tokamak e o espectrégrafo usando um
LASER de He-Ne de baixa poténcia. Em seguida, foram realizadas as
medidas para a determinagdo da resolugdo instrumental, utilizando
as linhas emitidas pelo LASER de He-Ne (6328 &) e por lampadas de
baixa pressdo de hidrogénio (6562.9 & e 4861 &) e mercurio (2536 &
e 3125 R). Desta forma, qualquer alargamento extra origindrio do
sistema de acoplamento 6éptico ja esta incluido no alargamento
instrumental.

Os perfis das 1linhas espectrais emitidas pelo
plasma foram detetados e registrados em discos magnéticos
juntamente com os pardmetros usados na aquisig¢do. As 1linhas
Ha (6562,98), HB(49618) e e dos ions de oxigénio OII(4514,918 e
4416,978), foram detetadas ao longo da descarga do plasma em
intervalos de 100us, 500us e 1lms respectivamente.

A analise de cada uma das linhas citadas acima
envolve um tratamento numérico nos perfis observados. O tratamento
numérico foi realizado utilizando um programa de computador de
ajuste, fornecendo como resultado final a intensidade da linha, a
posicdo do ponto de méxima intensidade da curva e o alargamento
total 4 meia altura maxima.
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Figura 4.1. Esquema da montagem experimental
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Também foi realizada uma varredura espectral do
plasma compreendendo a faixa de comprimentos de onda entre 4400 A
a4 6600 &, em intervalos de 40 &, pois a dispersdao linear do
espectrografo, para a rede de difracdo de 1800 l1/mm é de 0,087
&/canal, para o comprimento de onda de 4861 &. Desta maneira
tornou-se possivel realizar uma busca de impurezas presentes no
plasma, durante varias descargas do tokamak TBR-I.

2. MEDIDAS DE RESOLUCAO INSTRUMENTAL

As linhas utilizadas para as medidas de resolugao
instrumental foram observadas de fontes espectrais de calibragido,
cujo alargamento intrinseco é muito pequeno comparado com o
alargamento instrumental. Nas fig. 4.2, sio mostrados os espectros
emitidos por diferentes fontes espectrais: um LASER de He-Ne e
lampadas de baixa pressdo de mercurio e hidrogénio. Os parametros
de aquisigdo e detegdo, tais como a abertura da fenda do
espectrégrafo e o tempo de exposicdo do detetor foram mantidos
constantes para as medidas dos perfis das linhas destas fontes.

O menor alargamento instrumental observado e
consequentemente a melhor resolugdo alcancada para uma determinada
abertura da fenda do espectrégrafo, foi para o comprimento de onda
6562.9 & correspondente a linha de emissdo do LASER de He-Ne. As
lampadas de mercurio (2536,8 &, 3125 &£, 4358 R e 5789,6 &) e
hidrogénio (HB 4861 & e Hx 6562,9 &), apresentaram alargamentos
intrinsecos maiores quando comparados com & linha 6328 & do LASER
de He-Ne. Uma das provaveis causas no acréscimo do alargamento das
linhas emitidas pelas l&ampadas de hidrogénio e mercirio, pode
estar relacionado com o aquecimento das mesmas, uma vez que nhao
foram submetidas a nenhum processo de resfriamento.

As barras de erros indicadas nos graficos descrevem
os erros estatisticos das contagens dos microcanais
correspondentes, enquanto que, no eixo das abcissas, o maior erro
cometido na leitura é dado pela distancia entre dois canais
vizinhos da placa multicanal ( 25um ).
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Figura 4.2 Perfis obtidos das fontes espectrais de calibracgéao,
LASER de He-Ne e lampadas de hidrogénio e mercurio, usando uma

abertura de fenda constante de 30 Hm e tempo de detegdo em 200 us.
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A dispersdo linear do espectrégrafo sobre a placa

multicanal, usando uma rede de difragdo de 1800 1/mm, escrita em
R/canal é dada por:

DI = 0,0926 * cos [arcsen (9,026 * 10> * A) - 6,74° ).

Assim sendo, o ©produto da dispersdo 1linear
reciproca pela largura total a meia altura AN, obtida do perfil
das linhas observadas em numero de canais, fornece o alargamento
instrumental em fungdo do comprimento de onda em &,

Ax = D1 * AN .
ins

2.1. DETERMINAGCAO DO PERFIL INSTRUMENTAL

O tratamento matemdtico dado aos perfis medidos das
linhas emitidas pelas fontes de calibragdo para obtengdo do
alargamento instrumental, teve como objetivo identifica-los com
alguma fungdo conhecida e consequentemente medir o alargamento a
meia altura maxima do perfil instrumental. Para este fim, foi
utilizado um programa de computador de ajuste de fungdes, tomando
como teste de qualidade da fungdo ajustada o valor xim (chi
quadrado reduzido) e a probabilidade deste xiwd.

Foram feitas andlises preliminares, quanto a forma
do perfil instrumental, utilizando fungdes do tipo Gaussianas e
Lorentzianas puras. Os resultados obtidos para a fungdo Gaussiana
mostraram estar de melhor acordo com os pontos experimentais.
Entretanto, um estudo mais detalhado da fungdo instrumental deve
ser realizado futuramente, pois foi observado uma pequena
assimetria na cauda direita do perfil instrumental.

O programa de computador utilizado para este fim
foi o IDEFIX(31), o qual ajusta fungdes Gaussianas mais um fundo
(background) através de um polinémio de grau n (podendo variar o

grau do polindémio). O programa fornece como resultado final, o
2

ay da fungdo, a probabilidade deste x°

valor de Y ed’

a
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intensidade, a posigdo do pico, a largura total & meia altura

maxima da curva ajustada e o valor médio ajustado para o fundo
(polinémio de grau zero).

A principal contribuigdo para a radiagdo de fundo é
o ruido térmico do detetor. Sendo assim, para o ajuste do fundo
nos perfis correspondentes aos da resolugdo instrumental foi
utilizado um polinémio de grau zero (constante). Os resultados
obtidos através do programa de ajuste para os perfis da resolugdo
instrumental, para diferentes aberturas da fenda do espectrégrafo,
sdo apresentados na tabela 4.1.

A EEthER GAUSSIANA PURA COM FUNDO CONSTANTE
2 2
da Fenda xred P(xred) ins
(R) (&)
30 1,75 8,2 0,18
* 30 1,08 37,0 0,17
40 0,28 98,6 0,18
50 0,31 97,7 0,19
* 60 0,21 99,6 0,20
70 0,31 98,0 0,21
* 80 0,41 94,4 0,22
90 2,04 3,9 0,24
* 100 1,18 30,1 0,24
* 140 5,83 0,0 0,29
160 1,53 2,0 0,28
180 3,29 0,0 0,31
* 200 2,90 0,0 0,34

Obs. Os asteriscos (*) indicam graficos mostrados na figura 4.3.

Tabela 4.1. Os parémetros apresentados na tabela séo
referentes aos ajustes realizados pelo programa de computrador
"IDEFIX", para a linha 6328 & emitida pelo LASER de He-Ne. Os
espectros foram adquiridos com "“gate" constante de 200us e
variando a abertura da fenda.
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2.2, ANALISE DO PERFIL INSTRUMENTAL EM FUNGAO DA ABERTURA DA FENDA
DO ESPECTROGRAFO

A largura da fenda de entrada é o fator de maior
importéncia na formagdo do perfil instrumental. A resolugido do
espectrégrafo Czerny-Turner em fungdo da abertura da fenda de
entrada e das condigdes angulares é dada pela seguinte expressio:

2 £ cos(w) sen(B)

= W cos(1)

onde W ¢ a largura da fenda, f a disténcia focal do sistema 6ptico
do espectrografo C-T, w, B e i sdo respectivamente os &ngulos de
simetria da montagem C-T.

Nas fig.4.3, sdo mostrados os espectros ajustados
pelo programa "IDEFIX" para a linha 6328 & emitida pelo LASER de
He-Ne para diferentes aberturas da fenda do espectrégrafo. O
grafico correnspondente ao alargamento instrumental, obtido da
fungdo ajustada, em fungdo da abertura da fenda é mostrado na
fig.4.4.

O comportamento tedrico e experimental da resolucgido
instrumental em fungdo da abertura da fenda de entrada do
espectroéografo é mostrado na fig.4.5 para o comprimento de onda de
6328 A correspondente a linha do LASER de He-Ne.

Apesar do valor da resolucgao instrumental
experimental ser muito menor que o valor tedérico para aberturas de
fenda inferiores a 80 um, ainda assim, é suficiente para a medida
do alargamento Doppler das linhas espectrais emitidas pelo plasma
do TBR-I.
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3. MEDIDAS DAS LINHAS ESPECTRAIS EMITIDAS PELO PLASMA DO TBR-I I

[ A montagem experimental empregada na detegdo e
aquisigdo do espectro emitido pelo plasma do tokamak TBR-I, esta
' esquematizada na fig.4.1. Inicialmente, foi realizado um
alinhamento oéptico no sistema de acoplamento 6ptico entre o
espectrégrafo e a janela .do Tokamak, em seguida foram realizadas
as medidas do alargamento instrumental.

Para posicionar a rede de difragiao no comprimento
de onda das emissées Hax e HB, fez-se uso de uma lampada de
hidrogénio de baixa pressdo. Utilizada também como fonte de
simulagdo do plasma, possibilitou verificar o alinhamento e a

focalizagdo do acoplamento éptico eﬁtre a fenda do espectrégrafo e
o tokamak.
' Além das linhas Ha e HB do hidrogénio, foram
observadas e analisadas as emissbes dos ions de oxigénio O-II ao
longo do tempo de descarga do TBR-I, em diferentes descargas.
Também foram observadas impurezas dos ions de nitrogénio N-II e do
carbono C-III, embora ndo tenha sido possivel realizar uma analise
precisa devido as baixas intensidades observadas dessas emissdes.
As intensidades observadas das linhas emitidas pelo
plasma e também das fontes de calibragdo sdo dadas em unidades
relativas & sensibilidade do detetor. Para a determinacgido da
temperatura ndo é necessario a obtencdo da intensidade absoluta da
linha espectral, pois basta conhecer somente a largura a meia
altura.

3.1. EMISSAO Ho

A emissdo Ha ¢é originadria da transicdo entre os
niveis de energia n=3 para n=2, descrita pela série de Balmer.

O critério na escolha dos parédmetros de aquisigéo,
tais como abertura da fenda do espectrégrafo em 60um e o tempo de
exposicdo do detetor de 100us e 200us, sdo devido as intensidades
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observadas das linhas espectrais emitidas pelo plasma na regido de
subida da corrente de plasma. Nas fig.4.6 sdo mostrados os perfis
da linha Ha, obtidos ao longo do tempo de vida do plasma, embora
sendo para diferentes descargas do tokamak. O tempo de exposicao
foi mantido em 100us e 200us, pois somente foi possivel fazer as
aquisigées dos espectros na regido de subida da corrente de
pPlasma, cujo tempo total é de 1,5 ms. Assim foram realizadas as
aquisigées ao longo do tempo na regido de crescimento da corrente
em intervalos de 100us para diferentes descargas.

O perfil observado da linha Ha & resultante da
convolugdo dos efeitos Doppler e instrumental. Uma vez que os dois
efeitos tem a forma de uma fungcdo gaussiana, torna-se facil
determinar o alargamento Doppler das linhas emitidas pelo plasma,
usando-se a relagdo (12) dada no Cap.IIXI. O quadrado do alargamento
Doppler da 1linha é igual a diferenga entre o quadrado do
alargamento da 1linha observada e o quadrado do alargamento
instrumental, ambos determinados experimentalmente.

Ah;op: Alfbs- Alfns

Para se obter a largura a meia altura da
intensidade maxima do perfil observado com maior precisdo, foi
empregado novamente o tratamento matematico dos dados,
semelhantemente aquele realizado nos dados de resolugdo para a
obtengdo do alargamento da linha. Também neste caso a radiacgao de
fundo nas proximidades da 1linha espectral foi considerada no
ajuste como uma constante, sem perda de generalidade. Os
parametros das curvas ajustadas para a linha Ha (6562,9 &) sao
mostrados na tabela 4.2.
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Figura 4.6. Perfis da linha Ha (6562,9 A) obtidas com abertura da
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diferentes descargas do tokamak TBR-I.
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diferentes descargas do tokamak TBR-I.
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Intervalo de

tempo obser- AN AAD Temperatura

vado ao longo L

das descargas| (canal) ( &) ( ev)
(ms)
0,1 " 8,97 0,77 2,24
0,2 8,91 0,75 2,28 +* 0,07
0,3 8,33 0,70 2,10 + 0,19
0,4 8,76 0,74 2,14 * 0,01
0,5 9,84 0,84 2,72 + 0,01
0,6 10,11 0,86 3,31 + 0,42
0,7 11,55 0,99 3,91 + 0,10
0,9 13,14 1,13 3,66 £+ 1,32
1,1 6,58 0,54 4,81 * 3,68
1,5 9,62 0,82 3,46 * 0,99

(*) ndo foi calculado o erro pois este valor corresponde a apenas
uma medida.

Tabela 4.2. Pardmetros da linha Ha (6562,9 &) obtidos com abertura
de 60 um para a fenda do espectrégrafo com Allns= 0,20 & e 100us
para o tempo de exposigdo do detetor ("gate"). As medidas foram
realizadas na janela do limitador, ao longo do tempo de descarga
do tokamak, para diferentes descargas.
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A temperatura do hidrogénio do plasma foi calculada
através do alargamento Doppler da linha de Ha, dada pela expressao
(8) do cap.II, isto é,

& AADop 2
T =1.68 * 10 e eV
A

O grafico da temperatura do hidrogénio em fungdo do

tempo, medidas realizadas no inicio da corrente de plasma, é
mostrado na fig.4.7. As medidas das intensidades das 1linhas
espectrais foram realizadas nas proximidades do limitador.

As barras de erros indicadas no grafico da
temperatura de Ha representam o desvio padrao sobre uma média
de trés de medidas feitas na mesma regido temporal da descarga.

Devido &s 1limitagdes do sistema de acoplamento
éptico torna-se dificil determinar com precisdao a regido do plasma
observada, pois todas as emissdes que se ddo dentro do &ngulo
sélido de observagdo atingem a rede de difragao. Assim, a
temperatura observada do hidrogénio é uma média sobre todos os
emissores compreendidos no angulo sélido de observagao.
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3.1, EMISSAO HB ,

O perfil da linha de HB (transigdo n=4 para n=2)
foi medido ao longo do tempo de descarga do tokamak, cujos
principais parémetros de aquisigdo tais como, abertura da fenda do
espectrégrafo de 30 um e o tempo de exposigdo do detetor de 500us,
foram escolhidos de maneira andloga a analise realizada para a
linha de Ha.

e —— Al .l A A ol

Nas fig.4.8 sdo mostrados os perfis experimentais
da linha 4861 & para diferentes disparos do Tokamak.

As temperaturas calculadas a partir do alargamento
Doppler medido da linha de HB ao longo do tempo da corrente de
plasma estdo na tabela 4.3 e na figura 4.9 ¢é mostrado o
comportamento da temperatura em fung¢do do tempo da corrente de
Plasma.

As barras de erros indicadas no grafico da
temperatura, calculadas a partir do alargamento Doppler da linha
HB emitida do plasma, representam o desvio padrdo sobre a média de
cinco medidas feitas na mesma regido temporal da descarga.

A discussdo feita para a linha Ha sobre a precisio
da regido espacial observada da coluna de plasma é valida também
para a linha HB. Desta maneira, a temperatura do hidrogénio é uma
média sobre todos emissores compreendidos no &ngulo sélido de

observacgao.
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fenda do espectrdégrafo de 30 um, em intervalos de tempo do detetor
de 0,5 ms e com atrasos sucessivos de 0,5 ms ao longo de uma

descarga tipica do tokamak, para diferentes descargas do TBR-I.
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Figura 4.8. Perfis da emissao HB (4861 A) obtidas com abertura de
fenda do espectrégrafo de 30 Hm, em intervalos de tempo do detetor
de 0,5 ms e com atrasos sucessivos de 0,5 ms ao longo de uma

descarga tipica do tokamak, para diferentes descargas do TBR-I.
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[ Intervalo de

iempo observado AN AADOP Temperatura
e coryente de | (canal) (&) (eV)
(ms)
0,5 9,45 0,81 3,81 ¢+ 0,51
1,0 13,80 1,19 3,85 t 0,12
1,5 8,66 0,73 4,06 * 0,45
2,0 8,75 0,74 5,09 * 1,15
2,5 8,79 0,75 3,94 t 0,05
3,0 8,86 0,76 4,69 + 0,20
3,5 7,86 0,66 3,11 * 1,69
4,0 10,10 0,84 3,62 + 1,62
4,5 13,47 1,41 9,61

(*) A partir do inicio da descarga

Tabela 4.3. Parémetros obtidos para  a emissdo HB

diferentes descargas, adquiridos utilizando uma abertura de fenda
do espectrégrafo de 30 um com Ahln =

exposigdo do detetor de 0,5 ms ("gate").

80

0,17 & e com tempo de

(4861 R)
janela do limitador, ao longo do tempo de descarga do tokamak e em




10 | ] | [ ] | I ]

81— -
?‘3 - -

6 -
o
5 L ! _
b 4 — ; s —
a 0
E L .
@

2 | < —

0 | | | | | | 1 | l

0 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0

Tempo de leitura na descarga(ms)

Figura 4.9. Grafico da temperatura do hidrogénio a partir da
medida da emissdo HgR (4861 A) em funcdo do tempo de descarga do
plasma.

81




I ——

3.3. EMISSAO DOS 1ONS DE OXIGENIO O-II

Os perfis medidos das linhas espectrais emitidas
pelos ions de oxigénio O-II (4414,91 & e 4416,97 &) ao longo do
tempo da corrente de plasma siao mostrados nas fig.4.10, obtidas em
diferentes descargas do tokamak. O tempo de exposigdo do detetor
foi fixado em 1 ms, permitindo que fossem adquiridos espectros ao
longo do tempo da descarga. A abertura da fenda do espectrégrafo
foi de 200 um, devido a baixa intensidade observada. A resolugéao
instrumental para esta abertura de fenda, decai de aproximadamente
a metade, em relagdo & resolugdo para uma fenda de abertura de
S50um.

O ajuste de gaussianas foi feito para as duas
linhas observadas e para o calculo da temperatura foi escolhida a
linha 4416,91 &, que apresenta uma maior intensidade.

Na tabela 4.4, sdo apresentados os alargamentos
Doppler para uma abertura de fenda do espectrégrafo de 200 um e
com um gate de 1 ms. A cada descarga do tokamak foi dado um atraso
no acionamento do detetor, permitindo assim que fossem realizadas
medigdes ao longo do tempo na descarga.

Intervalo de AAD Temperatura

Tempo Observ i

na Corrente (&) (eVv)

de Plasms

0al,o0 0,86 50,52

1,0 a 2,0 1,04 75,25
2,0 a 3,0 0,86 51,41
3,0 a4,0 1,00 68,90

Tabela 4.4. Temperaturas calculadas para os ions de oxigénio O-II
para o comprimento de onda de 4414,91 &, obtidas na janela do
limitador. As medidas foram realizadas com abertura de fenda do

espectrégrafo de 200 um com AA’“= 0,34 & e para um tempo de
exposigdo de 1,0 ms.
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Temperatura ( eV )

As temperaturas obtidas ao 1longo do tempo da
descarga do tokamak sao mostradas no grafico da fig.4.11.

As temperaturas dos ions de 0O-II sdo consideradas
temperaturas estimadas, pois foi realizada somente uma medida em
cada intervalo de tempo da descarga do tokamak e em diferentes
descargas. Além disto, houve uma perda de resolugao instrumental
pois a abertura da fenda do espectrégrafo foi mantida em 200um,
devido as baixissimas intensidades observadas.

Quanto a precisdo da regidao observada da coluna de
plasma é valida a mesma discussdo realizada anteriormente para Ha.

100
90 A
80 A
70 - =
60
50 A = =
40 A
30 A
20 A

10 1

1 I I
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 o)
variagio temporal de descarga ( ms )
Figura 4.11. Grafico da temperatura em fungdo do tempo de descarga
do plasma, para os ions de oxigénio O II. As medidas foram
realizadas nas proximidades do limitador fisico do tokamak, com
abertura da fenda do espectrografo de 200 um e com "gate" 1.0 ms.
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3.4. MEDIDAS DA EMISSAO DE IMPUREZAS

A varredura espectral feita através do
espectrégrafo teve como objetivos detetar e analisar as impurezas
presentes no plasma do TBR-I. O intervalo observado do espectro em
comprimentos de ondas compreende a faixa de 4000 & a 6600 &, para
diferentes descargas do tokamak. O intervalo em comprimentos de
ondas observado por descarga corresponde a aproximadamente 40 &.

Os espectros sdo mostrados nas fig.4.12, e sédo
apresentados na forma adquirida, contagens X canal, sem tratamento
matemdtico.

As intensidades das linhas espectrais de impurezas
foram medidas em diferentes descargas do tokamak, mantendo a
abertura do espectrégrafo em 200 um e variando o tempo de
exposicdo de 1 ms a 5 ms. O motivo da escolha destes paramentros
deve-se a fato das baixissimas intensidades observadas na
varredura espectral.

A identificagdo das impurezas foi feita comparando
as posigdes e intensidades observadas com dados de 1linhas

(32)e(33). O critério adotado foi a comparacéao

espectrais tabeladas
da razdo das intensidades de duas linhas observadas na mesma
aquisicdo e a diferenga entre os dois comprimentos de onda
centrais correspondentes aos picos das linhas.

Os resultados da varredura espectral na busca de
impurezas presentes no plasma do Tokamak TBR-I estdo apresentados
na tabela 4.5.

Devido &s baixas intensidades de algumas linhas de
impurezas observadas, tais como emissées dos ions de nitrogénio
N-II (5001.15 &, 5001.33 &, 5001.48 & e 5005.15 &), C-III
(4647.428) e o0-II (4638.48), ndo foi possivel realizar o
tratamento numérico nos perfis destas linhas.

As temperaturas calculadas através do alargamento
Doppler das 1linhas de impurezas presentes no plasma, néo
correspondem a mesma situagdo de equilibrio, pois além das
descargas do tokamak ndo terem sido reprodutiveis foram também

86




|

{ 120
{
: 100- o-li
(
[ 4414,91 A
{
( 80- o-l
i E 4416,97 A
( i 60
( 4
0
¢ 0
( 40
(
¢ |
¢ 20
q
¢
' 0 i L] T I T
¢ 0 100 200 300 400 500 600
) canais
¢
9 35
P oA (o}
) 30- 45062 A 450007 R
. i
20+
: N-II
) 520- N-Il 4601,49 A
¢ gﬂ 4617,16 A
) 8 157
¢ 3
‘ O 10..
¢
¢ 5
¢
¢ 0+- |
L]
‘ _5 I T I T I
] 0 100 200 300 400 500 600
¢ canais
¢
?
L]
¢
] Figura 4.12. Linhas da emissio de impurezas observadas nas
@ proximidades do limitador fisico do tokamak em varias descargas,
& com tempo de exposicdo do detetor de 5 ms e abertura da fenda do
[ ] espectrégrafo de 200 um.
¢
: 87
@
o "




T—

{
(
{ 35 N LI
( 4596, 17 A
. 70 - 4630, 54 A
{
( 257
{ NI N I
‘ g 207 NI 461387 & Ny 4501 45 4
: %15_ 4621, 39 A 4607, 16 A
q 8
‘ G 10 N !
' i i
¢
' 0 |
¢
¢ -5 I T T T 1
P 0 100 200 300 400 500 600
) canais
¢
¢
! 90
¢ ol
: 80 - 4649, 14 A
¢ 70 -
¢
0 60 - on
) ?:1350_ 4641, 8 A N
¢ gg 4630, 54 A
; 2 40 . 0l
i 61,
: 8 S8 I 4 i ik | | 4638, 8 A
: w
¢ 20 - \
¢ o % J ¥ 4, "1(
4 10 —WW‘? L ﬁWﬁ"’W i ‘WMU MW
¢
. O T T T T T
@ 0 100 200 300 400 500 600
¢ canais :
¢
. [}
e Figura 4.12. Linhas da emissdo de impurezas observadas nas
6 proximidades do limitador fisico do tokamak em varias descargas,
@ com tempo de exposigcdo do detetor de 5 ms e abertura da fenda do
9 espectrdgrafo de 200 um.
¢
¢
¢ 88
[




55 ol
ol 4661, 64 A
30 7 4676, 23 A
25
%20 i
e
£ 151
4]
i 1T
10 A
5 -
O T T T T T
0 100 200 300 400 500 600 :
canais
450
400 - He
350 - 4861, 33 A
300 -
%250
" .
g 200
o
150 A
100
50 A
0 e e . WWWWMM{\
0 100 200 300 400 500 600
canais
Figura 4.12. Linhas da emissdo de impurezas observadas
proximidades do limitador fisico do tokamak em varias descargas,
com tempo de exposic¢do do detetor de 5 ms e abertura da fenda do
espectrégrafo de 200 um.
89




¢

30

Ny NI
5005, 14 A 5001, 48 A
25 -

20 A

contagens
&
1

0 100 200 300 400 500 600
canais

900 Hox
800 1 6562, 79A

contagens
&)
]
o
1

0 100 200 300 400 500 600

Figura 4.12. Linhas da emissdo de impurezas observadas nas
proximidades do limitador fisico do tokamak em varias descargas,
com tempo de exposigdo do detetor de 5 ms e abertura da fenda do
espectrografo de 200 um.

90

‘blllb4.4.tlblblbll<.>l»ll4.~‘bl>4)<.~¢b¢b4. .blblbl.<.~‘b¢b4.4.<.-‘ilb4b4.«.>¢>4D4I<.-C»‘idb-‘>¢>4b45454- > oo o




curtas, isto é, em torno de 4 ms a 5 ms. O tempo de exposigio do
detetor ("gate") foli mantido em torno de 5 ms, da ordem do tempo

de duragdo da corrente de plasma.
Portanto, a temperatura observada pode ser
considerada uma temperatura iénica média estimada do plasma.

ions ngpgig:nto AADop Temperatura
(&) (&) (ev)
O II 4414,91 1,03 73,45
0o II 4416,97 1,03 73,45
O II 4590,97 1,06 71,23
O II 4596,17 0,78 38,64
N II 4601,48 1,27 89,85
N II 4607,16 0,83 38,61
N ITI 4621,39 1,12 68,95
N II 4630,54 1,09 64,96
O II 4638,4 o *, o %,
O II 4641,81 0,97 59,35
C III 4647,42 o, o *,
O II 4649,14 0,81 41,29
o II 4661,64 1,11 75,57
O 1II 4676,23 1,02 64,68
N II 5001,33 o, o ¥,
N II 5001,15 .. °®.
N II 5001.48 %, %
N II 5005.15 - *, o *,

Tabela 4.5 Impurezas e linhas correspondentes observadas,
alargamento Doppler e temperaturas calculadas para os respectivos
ions emissores, para uma abertura de fenda de 200um cujo
alargamento instrumental é de 0,344.
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CAPITULO V

CONCLUSAO

O diagnéstico espectroscépico, um dos objetivos
deste trabalho, foi implantado no tokamak TBR-I conforme a
descrigdo apresentada nos capitulos anteriores, apresentando
desempenho satisfatério dentro de certos 1limites: compromisso
entre resolugdo e luminosidade das linhas observadas, precisio da
regido focalizada na coluna de blasma e tempo do sistema de
aquisigdo comparado com o tempo de descarga do tokamak.

A resolugdo instrumental medida experimentalmente
em fungcdo da abertura da fenda do espectrégrafo é ainda inferior
ao valor tedrico da resolugdo calculado para o comprimento de onda
6328 &, correspondente a linha de emissdo do LASER de He-Ne (ver
fig.4.5 pag.64). Mesmo assim o resultado foi satisfatério para
realizagdo das medidas do alargamento Doppler das 1linhas
espectrais, pois os alargamentos Doppler tipicos observados sio
maiores que 0,7 & e o alargamento instrumental maximo usado foi de
0,34 A.

Apés a anadlise da forma do perfil instrumental
verificou-se que a fungdo Gaussiana era aquela que melhor se
ajustava ao mesmo.

A temperatura do hidrogénio foi determinada a
partir da obtengdo do alargamento Doppler das linhas Ha e HB.

Na ocasido das medidas para a linha Ha, ndo foi
possivel obter descargas reprodutiveis da maquina, embora seu
comportamento na regido de crescimento da corrente de plasma se
mantivesse uniforme (reprodutivel). Assim, a detecdo da linha Ha
foi feita na regido de subida da corrente de plasma em intervalos
de tempos de 100 e 200us. Na ocasido das medidas da linha HB a
reprodutibilidade do plasma melhorou e foi possivel deteta-la
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também para correntes de plasma acima de 1,5 ms (regido do
plateau).

Desta maneira foi obtido o perfil da temperatura do
hidrogénio ao longo da descarga do TBR-I, apresentando valores que
variaram de 2 eV a 5 eV.

Para as impurezas, somente foi possivel observar as
linhas em diferentes tempos da descarga no caso do oxigénio 0-II
no intervalo de 0 a 4 ms. Neste intervalo a temperatura variou
entre aproximadamente 50 a 75 eV.

No caso das outras impurezas observadas e
identificadas durante a varredura espectral foi possivel estimar a
temperatura média durante a descarga apresentando valores na faixa
de 38 eV a 90 eV conforme resultados apresentados na tabela 4.5 do
capitulo IV.

No plasma em equilibrio térmico, a temperatura deve
ser a mesma para ions e &tomos neutros, para uma dada regiao
pequena do mesmo. Entretanto as temperaturas iénicas calculadas
para as impurezas, a partir do alargamento Doppler das 1linhas
espectrais do plasma, sao maiores que as temperaturas calculadas
para o hidrogénio através das linhas Ha e HB, medidas feitas na
mesma regido da coluna de plasma r/a=0,8 nas proximidades do
limitador.

Uma hipétese sobre esta discrepéncia nas
temperaturas é que apesar do sistema 6ptico estar focalizado no
plano definido por r/a=0,8, também sdo detetadas todas as emissées
que ocorrem no interior do plasma, dentro do &angulo sélido visto
pelo acoplamento éptico na diregdo de observacgdo, onde a energia
térmica é maior quando comparada com a da borda.

Consequentemente, as emissdes observadas dos ions
de impurezas (0-II e N-II), que tem um potencial de ionizagédo em
torno de 35eV, devem ocorrer mais intensamente na regido central
da coluna de plasma, enquanto que as emissdes Ha e HB ocorrem
predominantemente na borda do plasma.

Para otimizar o desempenho deste diagnéstico
algumas melhorias deverdo ser feitas, como por exemplo:
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a) realizar um estudo mais detalhado da forma do perfil
instrumental, incluindo as assimetrias observadas;

b) explorar melhor o sistema de aquisicdo de dados para
permitir vdrias leituras de um mesmo perfil em uma uUnica descarga;

c) ampliar a regido de observagio na diregdo do ultravioleta
melhorando a qualidade de alguns componentes do sistema éptico;

d) desenvolver programas de computador para andlise de dados,
acoplados ao sistema OMA de detegdo e aquisigio, para possibilitar
a obtengdo de varios parémetros do plasma obtidos por
espectroscopia.

A sequir indica-se alguns dos possiveis trabalhos
que poderiam dar continuidade ao do plasma por espectroscopia:

a) Calibragdo do sistema de' detegdo através de uma fonte
padrdo de tungsténio, tendo como objetivo adquirir as intensidades
das linhas espectrais em unidades absolutas. Desta maneira é
possivel obter alguns pardmetros relevantes do estado de
equilibrio do plasma, tal como a densidade e temperatura dos
elétrons com a utilizagdo de modelos estatisticos apropriados;

b) determinar o perfil radial da temperatura idnica por
meio da medida da intensidade emitida por diferentes faixas da
coluna de plasma pelo método da transformada de Abel;

c) medida da velocidade rotacional do plasma por meio do
deslocamento Doppler de uma linha espectral
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