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RESUMO

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

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

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

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

diagndstico proposto.



ABSTRACT

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

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

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

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

proposed diagnostic.

Vi
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CAPITULO 1 - INTRODUCAO

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

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

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

Um tipo de reator que esta mais proximo de realizar a fusdo nuclear em
escala comercial é o Tokamak. Atualmente estdo sendo feitos, no mundo todo, grandes
investimentos com o intuito de tornar a fusdo nuclear um processo economicamente
viavel. ApG6s o sucesso do reator JET (Joint European Torus, Experimento Toroidal
Europeu), que chegou a produzir cerca de 16 MW de energia, foi iniciada a construcao
do ITER (International Thermonuclear Experimental Reactor, Reator Experimental
Termonuclear Internacional), um reator que devera produzir aproximadamente 500MW
de energia e cujos estudos realizados nele deveréo servir de base para a construgéao de

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



Todos os reatores citados sao tokamaks.

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

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

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

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

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

No Capitulo 2 desta dissertagdo sdo descritas as principais teorias

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



do tempo de confinamento de particulas e sua relacdo com as emissdes de hidrogénio
e a forma como se utiliza a unicidade do tempo de confinamento de particulas para
determinar temperaturas e densidades eletrénicas. Além disso, sdo abordados efeitos
da acao de impurezas e o0 uso dos coeficientes obtidos da Tabela de Johnson e Hinnov.

O Capitulo 3 descreve os materiais e instrumentos utilizados neste trabalho.
S8o descritas as principais caracteristicas dos espectrébmetros de canal Unico
disponibilizados para realizacdo das medidas, o que inclui a calibracdo absoluta de
intensidade e os ajustes efetuados. Este capitulo descreve também as caracteristicas
do espectrdbmetro multicanal e das fibras Opticas utilizadas.

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

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

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

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

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



CAPITULO 2 - TEORIAS ENVOLVIDAS NO TRABALHO

2.1 - Emissées Espectrais do Hidrogénio

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

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

Se um féton emitido em uma transicdo atdbmica ou molecular qualquer for
capaz de atravessar todo o plasma sem ser reabsorvido, entdo o plasma em questao é
oticamente fino, e as reacdes de fotoionizacao ou excitacdo do tipo:

N*

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

2.1

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

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

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

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



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

Com esta condicao satisfeita, podemos nos concentrar nos processos de
ionizacdo e excitacdo dominantes no plasma, que sdo as interacdes entre elétrons

livres com os atomos e ions:

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

Tais processos sdo todos colisionais.

2.2 - Modelos de Equilibrio em Plasmas

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

temperatura, densidade e tempo de confinamento de particulas.

2.2.1 - Modelo Colisional Radiativo

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

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

- Addistribuicdo de velocidades dos elétrons livres € Maxwelliana;



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

processos podem ser representados por:
N(z,p)+e=N(z+1,g)+e+e 2.4
onde p é o nivel quantico do &tomo (ou ion) N (sendo g o nivel fundamental).
A taxa de ionizagéo para este evento pode ser escrita como:
n,n(z,p)S(T,,z,p) 25

7

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

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

J& a taxa de recombinacao é dada por:
n'n(z+1,9)B(T,,z+1,p) 2.6
com f(z+1,p) sendo o coeficiente de recombinacéo.

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

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

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

nivel q.

- Quando um elétron faz uma transicdo atdmica espontanea entre um nivel
superior e outro mais baixo ou quando um elétron livre se recombina com um
ion, ocorre emissdo de radiagcdo, onde o0s processos radiativos sédo

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

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

ocorre com probabilidade A(z,p,q), é dada por:
n(z,p)A(z,p,q) 2.11
enquanto a recombinacao radiativa se d4 a uma taxa:
nn(z+1,9)«(T,,z+1,p) 2.12
com o(z+1,p) sendo o coeficiente de recombinacéo radiativa.

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

oticamente fino.

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

plasmas gerados em tokamaks.

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

O diagndstico proposto neste trabalho s6 €& possivel devido a relacéo
existente entre o tempo de confinamento de particulas 7, e as emissdes espectrais do
hidrogénio. Nesta secdo mostraremos como relacionar as medidas absolutas de tais
emissdes com o tempo de confinamento de particulas e a densidade e temperatura dos
elétrons no plasma. Aqui, assumiremos que o0 plasma €& bem descrito pelo modelo
Colisional-Radiativo e, num primeiro momento, livre de impurezas.

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

equacéo de continuidade como [6]:
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sendo o primeiro termo do lado direito referente a producédo de elétrons, ou taxa de
ionizacao por unidade de volume, e o0 segundo a recombinacéao eletronica.
A taxa de ionizac¢do no plasma por sua vez, pode ser determinada através de

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

.S
>..5= €pa P >0 214
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onde S é o coeficiente de ionizacdo por impacto eletrbnico, X, € 0 coeficiente de
excitacdo por colisdo para transicdo do nivel 1 para o nivel p, B, € 0 coeficiente de

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

Zj S:=nyn,S 2.15
com ne sendo a densidade de particulas neutras.

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

€,0=N,A 2.16

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

um nivel quantico po tal que

n,=ng(p) ,p>po 2.17
onde ng(p) € a densidade de populacéo de equilibrio de Saha:
.o w2 VP ke

ng(p)=nn,p kT, v 2.18

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



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

usuais), e obtém uma expressao para np:

n,=nr,(p) 2.19

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

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

np=n1r1(p)p2e(lp_11)/kTe 2.20

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

EPQ

2.21

N S — S _
Z‘SJ:LZ n, npe(z1 IP)/kTe=L2 n, Le(l1 Ip)/kTB(npqu)
17 p*rip) p’ ri(p) A,

Considerando apenas as transicdes relacionadas a série de Balmer (g =2) e
comparando as equacoes 2.21 e 2.14 temos:

S 1 NS (1,-1)kT
== el " e=R|H_,| 2.22
leBpZ p2 Ap2r1(p) p

em que R[H,:] representa a taxa de ionizacdo por féton emitido na transicéo eletronica

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

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

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

gue supondo simetria poloidal e toroidal se transforma em:
>, Sj=2TrI{R[Hp2]sp2rdr 2.25

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

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



temperaturas tendem a decair do centro para a borda, as emissdes de hidrogénio se
concentram na borda do plasma, com um pico em r, < a (fo = a). Isto deve-se a
distribuicdo radial da densidade de hidrogénio neutro no plasma, que € menor no
centro, pois a probabilidade de ionizag&o torna-se maior com o0 aumento da temperatura
do meio. Estudos do perfil de distribuicdo radial das emissdes da linha H, e de
hidrogénio neutro ja foram efetuados em algumas maquinas como em [9,10,11], além
disso, simulagbes do perfil de distribuicdo radial da emissividade das linhas H,, Hs e H,
no tokamak NOVA-UNICAMP foram efetuadas por [1], uma destas simulagbes é
mostrada na Fig. 2.1, juntamente com um exemplo de distribui¢cdo radial das emissdes
de H, obtidas por [9]. Tais figuras mostram que a maior parte das emissdes de

hidrogénio provém da borda do plasma.
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(@) (b)
Figura 2.1: a) Simulacédo da emissividade das linhas H,, Hs e H, (de cima para baixo) no tokamak NOVA-
UNICAMP (figura extraida de [1]); b) Exemplos de perfis radiais de distribuicdo das emissdes de H, no

tokamak TCABR-USP (figura extraida de [9]).

Emissividade (a. u)

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

Devido a auséncia dos valores de temperatura e densidade eletrdnicas ao
longo da coluna de plasma, s6 podemos utilizar valores médios para os fatores R[H;:].
Com isto, a Eq. 2.25 torna-se:

— 17
Zj Sj=27TlR[Hp2]r05_fsp2dr 2.26

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

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

caminho Optico, cuja conexao com a emissividade é:
B =1 j e dr 2.27
m_4n_ pq :

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

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

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

dt
obtendo:

N,
Y. S= 2.29

J Tp

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

T,= 2.30

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

praticidade, adotaremos notac¢des do tipo:
RU%J=RU{J=RXe B,,=B,

2.4 - A unicidade do tempo de confinamento de particulas

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

temperatura e a densidade eletrénica local, o que pode levar a valores diferentes de 1,

11



para emissdes distintas se ndo forem utilizados valores corretos de temperatura e
densidade. Logo, se encontrarmos um valor Unico para 7,, poderemos determinar a
temperatura e densidade eletronica local que satisfaca tal unicidade.

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

Na prética, ndo € necessario calcular 7,, mas apenas as razées entre tempos
de confinamento obtidos com diferentes emissdes de hidrogénio e encontrar valores de
temperatura e densidade dos elétrons que satisfacam:

ToxzTopg 2.31
Tpg Tpy

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

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

De forma mais explicita temos:

Tpu _ RsBg

T, R_B, 2.32-a
e

T R._B

=¥y 2.32-b

Tpy RyBg

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

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

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

2, S=dl+ bt 2.33
com ¢ devido ao gas de trabalho (hidrogénio), ¢’ devido a acdo de impurezas e ¢,
devido a injecdo pulsada de gas durante as descargas, que é nula nos Nnossos
experimentos.

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

respectivas concentracdes dos elementos no plasma temos:

d)eH ny
e 2.34
b, Zj n;z;
0 que nos leva a
n.z.
> S=dl 1+L) 2.35
J nH

Comparando as expressbes 2.35 e 2.29, o tempo de confinamento de
particulas pode ser expressado como:
N

Tp=¢f(1+zjenjzj/nH)

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

2.36

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

emissoes (o termo entre parenteses é 0 mesmo para qualquer uma delas).
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2.6 — Coeficientes obtidos da tabela de Johnson e Hinnov

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

temos:

R

1 n,S
Y725 Agry(5)

12,089/T,
e

12,75/T,

13,056/T,

2.37-a

2.37-b

2.37-c

com T. em eV. De posse das relagbes acima e dos valores tabelados em [8] e [12],

foram construidas tabelas de valores para R, Rs e R, para valores de densidades e

temperaturas eletronicas de interesse.

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

Ne 1020 101t 1012 103 104 10

Te
1,38 0,679 | 0,780 | 1,039 | 1,933 | 8,274 | 61,23
2,76 1,982 | 2,192 | 2,746 | 4516 | 19,16 | 135,0
5,52 4,065 | 4,503 | 5,195 | 9,101 | 33,77 | 229,7
11,03 | 6,422 | 6,959 | 8,062 | 13,16 | 47,61 | 318,3
22,06 | 8,621 | 8,814 | 10,10 | 15,78 | 56,03 | 348,7
4412 9,565 10,12 | 11,30 | 16,82 | 54,35 | 320,3
88,25 | 10,13 | 10,76 | 11,82 16,82 | 51,37 | 280,6
176,5 | 10,31 | 10,54 | 11,85 | 16,19 | 45,29 | 230,8
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Tabela 2-2: Coeficientes R para diversas temperaturas e
densidades eletrdnicas (T. em eV, n. em cm?)

Ne

Te
1,38 | 4,494 | 5,302 | 8,405 | 28,55 | 182,9 | 1553,6
2,76 | 10,51 | 12,22 | 19,05 | 59,17 | 358,6 | 2838,7
562 | 19,44 | 22,27 | 32,99 | 109,3 | 576,8 | 4347,3
11,03 | 29,06 @ 32,66 | 49,08 @ 149,9 | 786,2 | 5532,3
22,06 | 37,81 | 40,37 | 58,47 | 173,7 | 830,9 | 5691,2
44,12 | 41,42 | 45,62 | 61,94 | 172,1 | 781,5 | 5225,9
88,25 | 44,19 | 47,65 | 63,02 § 159,3 | 697,8 | 4420,8
176,5 @ 44,48 | 46,78 | 61,12 | 141,5 | 595,3 | 3457,9

1010 1011 1012 1013 1014 1015

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

Ne

Te
1,38 | 14,86 | 19,73 | 49,65 | 244,4 1 1817,3 | 15296
2,76 | 31,60 | 40,88 | 102,7 | 469,3 | 3258,2 | 25826
552 | 54,70 | 73,64 | 180,3 | 841,6 | 4834,8 | 36592
11,03 | 80,98 | 103,3 | 248,5 | 1068,9 | 6197,1 | 44600
22,06 | 102,9 | 125,4 | 285,7 | 1154,0 | 6429,2 | 45719
44,12 | 112,3 | 137,0 | 289,8 | 1131,3 | 5809,6 | 39767
88,25 | 1199 | 142,6 | 275,0 | 1006,9 | 5175,9 | 33194
176,5 | 120,6 | 134,6 | 255,4 | 873,6 | 4211,3 | 25734

1010 1011 1012 1013 1014 1015

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

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

interpolar adequadamente cada uma das curvas obtidas, foram extraidos, dos

15



resultados das interpolagdes, os valores dos coeficientes R,, Rz e R, para temperaturas

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

G S
. E d e
15 150 '
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- 7 2 _ b « n,=10%cm=
T 10_. 4 T 100 i —— Interp. Akima (n, = 10" cm?)
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. / e n, =10%cm? [
. | e n,=10%cm?3 ] i )
5__ —— Interp. Akima (n, = 10%2 cm™) 507
----- Interp. Akima (n. = 10%* cm™) E
. -7 —Tr7TT" 7771
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temperatura eletrénica (eV) Temperatura eletrénica (eV)
(@) (b)
1200 A
1 T ——
1000 /40— -
sood f
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<= 6001 H ¢ n,=10"%cm?
=4 1 —— Interp. Akima (n, = 102 cm?) Figura 2.2: Curvas dos valores dos coeficientes a)
E ' i - 13 = ~
sod | Interp. Akima (n. = 10 cm™) R, b) Rs e ¢) R, em fungdo de T., mantendo ne.
1 o constante, com suas respectivas interpolagdes.
{1 e
e e L T e o e I e
o 20 40 60 80
Temperatura eletrénica (eV)

(©

Com os resultados obtidos via interpolacdes e, também, com os dados das
tabelas 2.1 a 2.3, foram feitos graficos dos coeficientes R, Rs; e R, em funcdo das
densidades eletronicas, mantendo-se temperaturas constantes.

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

T
10

As curvas de ajuste que aparecem nas figuras acima séo funcdes do tipo:
2.38

R(n,,T ,=cte)=an,+b \/ni(e_lo Mt 1)tc

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

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

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

calculos de Rz, com qualquer valor de n. que seja necessario, 0 que viabiliza a

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

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

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

superiores a 3%, com isso, é razoavel admitir incertezas desta mesma ordem para o0s

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

3.1.1 - Espectrometros de Canal Unico

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

A montagem dos trés espectrometros utilizados € do tipo Czerny-Turner, cujo
esquema é mostrado na Fig. 3.1. Tal montagem faz uso de uma rede de difracdo
refletiva plana e dois espelhos cbncavos, um para direcionar a luz para a rede de
difracdo e o outro focaliza-la na fenda de saida, onde é posicionado o detector.

Fenda de
saida

Fotumultiplicadora
Rede de
difragédo
reflexiva

Espelhos
esféricos

/

Fenda de
entrada

Figura 3.1: Esquema da montagem Czerny-Turner

3.1.2 - Redes de Difracao

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

Isto se consegue basicamente aumentando ou reduzindo o espacamento d entre as
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ranhuras da rede, ou seja, alterando a quantidade de ranhuras por unidade de
comprimento.
Os espectrometros utilizados neste trabalho utilizam redes de difracdo do

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

Luz difratada

Luz incidente

(a)
Figura 3.2: (a) Esquema geral de uma rede de difracdo refletiva. Ng € a normal a rede de difragdo, N,

representa a normal a face das ranhuras 6: o angulo de blaze, o e B s@o os angulos de incidéncia e
difracdo em relacdo a Ny, respectivamente, e d é o espagcamento entre ranhuras consecutivas.

A expressao que relaciona os angulos « e S com com o espagamento d entre

ranhuras e o comprimento de onda da luz é dada por:

mA=d(senx+senp) 3.1
onde m é a ordem de difracdo. A Eq. 3.1 também é conhecida como “Equacédo da Rede
de Difragao”.

Uma vez que a regido do espectro eletromagnético com a qual vamos
trabalhar esteja definida, pode-se ainda otimizar a rede para que sua eficiéncia seja
mais concentrada nas proximidades de uma determinada linha espectral ou tenha
menor variagao nesta regido. Este controle é feito, em um primeiro momento, ajustando
0 angulo de brilho (blaze angle) 6s da rede, por um processo de otimizagdo conhecido

como blazing.
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A eficiéncia de uma rede pode ser definida como a razéo entre intensidades
da luz difratada e incidente para cada comprimento de onda. Um exemplo da variacéo
da eficiéncia de uma rede, para uma dada ordem de difracdo (m#0), € mostrada na Fig.
3.3.

Embora a forma da curva da Fig. 3.3 possa variar (dependendo do angulo de
blaze e do numero de ranhuras da rede), a eficiéncia maxima, Enax, OCOrrera sempre
nas proximidades do comprimento de onda de blaze da rede. Em geral, o trecho
mostrado da curva de eficiéncia se repete para outras ordens de difracdo, com

intensidades maiores (menores) para ordens inferiores (superiores).

FEficiéncia

‘JL_B

Comprimento de onda

Figura 3.3: Curva tipica da eficiéncia de uma rede de difragao em funcdo do comprimento de onda.

Além do controle da eficiéncia pela alteracdo em 6 pode-se também
trabalhar com a micro-geometria das ranhuras da rede e com seu revestimento para
obtencao de melhores resultados.

A seguir, apresentamos as principais caracteristicas dos espectrometros
disponibilizados para o trabalho, juntamente com os modelos das fotomultiplicadoras

instaladas em cada um deles:
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Tabela 3.1: Principais caracteristicas dos espectrometros.

Jarrel Ash (JA) | McPherson (MP) SPEX (SP)
Modelo 78-466 2051 1702
Distancia focal 100 cm 100 cm 75 cm
Dimensdes darede [10cm x 10cm 10,2cm x 10,2cm [10cm x 10 cm
Ranhuras da rede 600 ranhuras/mm | 1200 ranhuras/mm | 1200 ranhuras/mm
Dispersao linear VE: 16,6 A/mm  |VE: 8,33 A/mm VE: 11,0 A/mm
reciproca ! VM: 13,2A/mm VM: 7,88 A/mm VM: 9,6 A/mm
Blaze 5000 A 3000 A 5000 A
Fotomultiplicadora RCA 7265 EMI 9635B RCA 7265
Altura da fenda 150+£0,5(mm) 20,0+ 0,5 (mm) 20,0 £ 0,5 (mm)

1 VE = Valor Especificado, VM = Valor Medido.
As caracteristicas dos espectrometros McPherson e SPEX, que constam na

tabela 3.1, ja haviam sido verificadas bem antes do inicio deste trabalho. Como estes
espectrometros vinham sendo utilizados por um aluno de iniciagdo cientifica, foram
feitas apenas verificacbes de comprimentos de onda e alinhamento interno apos
movimentagdo dos mesmos, além da calibragdo absoluta de intensidade. O
alargamento instrumental deles foi verificado para apenas algumas aberturas de fenda,
para confirmar os dados existentes.

J& as caracteristicas do espectrometro Jarrel Ash foram determinadas um
pouco antes do inicio deste trabalho, durante a iniciacédo cientifica, quando houve uma
troca das fendas de entrada e saida. Tal troca foi necessaria pelo fato de as originais
possuirem um sistema de abertura dependente, ou seja, sO era possivel trabalhar com
a mesma abertura para as duas fendas. Além disso, as fendas originais ndo se abriam
simetricamente a uma origem. Apenas um dos lados se movia em relacdo ao outro, o
gue demandava movimentacdo da fibra Otica para centraliza-la na fenda, para cada

nova abertura desta.
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3.1.3 - Fotomultiplicadoras (conceitos basicos)

As fotomultiplicadoras séo constituidas por um tubo de material vitreo sob
vacuo, que contém em seu interior um sensor de radiacdo (fotocatodo), um coletor de
elétrons (anodo) e um conjunto de placas sob um certo potencial elétrico (dinodos). A

Fig. 3.4 mostra o esquema basico de funcionamento de um tubo fotomultiplicador:

Elétrons secundarios

Luz
Fotoelétrons

)]
I

Fotocatodo Anodo

Dinodos

Figura 3.4: Esquema de funcionamento de uma fotomultiplicadora.
O processo de deteccdo se da da seguinte maneira: a luz incide no

fotocatodo, o qual libera elétrons (fotoelétrons) que sdo atraidos para os dinodos.
Quando um elétron incide em um dinodo, ocorre nova emissdo de elétrons (elétrons
secundarios), que sao direcionados para um outro dinodo, devido a diferenca de
potencial entre 0s mesmos, e assim sucessivamente, até que os elétrons atinjam o
anodo, produzindo uma corrente elétrica que pode ser medida. Neste processo obtém-
se um ganho tipico da ordem de 10°.

3.1.4 - Medidas de Alargamento Instrumental dos Espectrometros de
Canal Unico

Para determinacdo dos alargamentos instrumentais, primeiramente incidimos
a luz de um laser de He-Ne (Awene = 6328 A) na fenda de entrada do espectrometro e,

fazendo uma varredura de comprimentos de onda em torno de Auene, Obtemos o perfil de
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intensidade nas imediacdes de Awene (geralmente uma curva gaussiana), para cada
abertura de fenda. Feito isto, extraimos os valores das larguras a meia altura de cada
curva obtida e os consideramos como sendo o alargamento instrumental, poiS Arene
possui largura desprezivel. Nas figuras 3.5 a e b sdo apresentadas as curvas de

alargamento instrumental em funcdo da abertura das fendas para os espectrémetros
McPherson e SPEX.
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Figura 3.5: Curvas de alargamento instrumental em funcdo da abertura das fendas para os
espectrometros. Obs.: As figuras (a) e (b) foram extraidas das referéncias [1] e [13], respectivamente.

Na figura 3.6, sdo mostradas as curvas de alargamento instrumental para o

espectrometro Jarrel Ash, antes e depois da substituicdo das fendas.
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O grafico da Fig. 3.6-b indica que, apds a substituicdo das fendas, a faixa
confiavel de abertura das fendas no espectrémetro Jarrel Ash é a partir de 100 um
(regido de inclinacdo constante da curva). Para aberturas menores que 100 pum os erros

no alargamento sdo grandes e o espectrémetro esta sujeito & aberracdes oOpticas.

3.1.5 - Verificacao das Leituras de Comprimento de Onda

Para garantir que os comprimentos de onda observados com o0s
espectrometros correspondem as linhas de emissdo que queremos estudar, é de
extrema importancia efetuar uma comparacao entre os comprimentos de onda lidos e
as emissdes que constam em tabelas de referéncia, para alguma fonte de emissdo
conhecida. Neste trabalho foram utilizadas lampadas de Mercurio e Criptbnio, que
possuem varias linhas de emissdo na regido visivel do espectro eletromagnético, e,
para cada linha de emisséo, foram obtidas curvas dos perfis de intensidade em torno da
mesma. A partir destas curvas foram obtidos os comprimentos de onda em que as
linhas tem intensidade maxima.

Os Unicos espectrometros que apresentaram diferencas significativas entre
os valores lidos e os tabelados foram o Jarrel Ash e o McPherson. No primeiro, as
diferencas encontradas séo devidas ao fato de este espectrdmetro ter sido construido
para ser utilizado com uma rede de difracdo de 1200 ranhuras/mm, e a mesma ter sido
substituida por outra de 600 ranhuras/mm. Com isto, a leitura do comprimento de onda
deve ser aproximadamente a metade do valor tabelado. Ja para o McPherson, foram
observadas diferencas ndo constantes entre valores lidos e tabelados. A causa disto
pode estar relacionada a desgastes no equipamento devido ao grande tempo de uso.
Foram obtidas expressdes para correcdo nas leituras de comprimentos de onda para os
dois espectrometros, as quais sdo apresentadas a seguir:

Espectrometro Jarrel Ash:
A42o=0,50026A 104,+0,85 (A) 3.6

com erros de 2,6.10° e 0,14 nos coeficientes angular e linear, respectivamente.
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Espectrometro McPherson:
Aido— Aapetado=—0,01559 5, +108,6 (A) 3.7
com erros de 1,5.10” e 0,7 nos coeficientes angular e linear, respectivamente.
Mesmo de posse das expressdes acima, apos a determinacdo de quais
linhas de hidrogénio seriam observadas por cada espectrémetro foram efetuados
procedimentos para garantir que a leitura de todos o0s espectrOmetros estivesse

centrada em suas respectivas linhas de emisséo.

3.1.6 — Calibracao Absoluta de Intensidade

Para efetuar a calibracdo absoluta de intensidade dos espectrometros foi
utilizada uma lampada padrao EPLAB, modelo EN-66, posicionada a 70cm da fenda de
entrada de cada um dos espectrometros. O manual de uso da lampada [14], fornecido
pelo fabricante, contém uma tabela de valores para a irradiancia espectral I, a 50cm da
lampada, quando a mesma € operada com uma corrente continua de 7,90 A. No caso
de se utilizar distancias maiores deve ser aplicada a lei dos inversos dos quadrados
para corrigir os valores da irradiancia. Além disso, um ajuste para pontos intermediarios
aos fornecidos deve ser efetuado, utilizando a Lei de Plank para a radiacdo de corpo

negro, cuja equacao, para uma temperatura constante, € dada por:

_ a
I.(A)= A5 el(b/d)-1] 38

onde A € o comprimento de onda e a e b sdo parametros a serem determinados por
ajuste de curva.

O grafico dos dados fornecidos pelo fabricante para a irradiancia espectral da
lampada padrédo, assim como a curva de ajuste, € mostrado na Fig. 3.7-a.
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Figura 3.7: a) Irradiancia da lampada padrdo a 50 cm de distancia e ajuste da curva pela Lei de Plank;
b) Erros no ajuste para diferentes faixas de comprimento de onda, mostrando apenas o intervalo de
interesse (3500 — 7000 A).

Observando a Fig. 3.7-a, nota-se que 0 ajuste efetuado pode gerar erros,
pois ndo passa exatamente por todos os pontos da curva. No entanto, oS erros no
ajuste podem ser minimizados restringindo-se a faixa de comprimentos de onda para a
gual o ajuste é efetuado, como pode ser comprovado através do grafico da Fig. 3.7-b, o
gual apresenta 0s erros no ajuste em trés faixas diferentes de comprimento de onda
consideradas. A calibracdo absoluta dos espectrometros, que é discutida adiante, foi
realizada no intervalo entre 3500 e 7000 A. Nesta regido os erros no ajuste sio
menores que 3% e, no caso especifico dos comprimentos de onda referentes as linhas
H. Hse H, ndo sdo maiores que 1%.

Para obter uma calibracdo absoluta de intensidade com o menor erro
possivel, o ideal seria realizad-la para as mesmas aberturas de fendas e tensbes
utilizadas nas fotomultiplicadoras durante a aquisicdo dos dados experimentais. Porém,
nem sempre isto € possivel, pois existe um limite para o sinal de tensdo que uma
fotomultiplicadora pode registrar sem ser danificada ou atingir a saturacdo. Entdo, para
0 procedimento de calibragdo, optamos por manter a fenda de entrada dos
espectrobmetros com uma Unica abertura, tanto na calibragcdo como na aquisicdo dos
dados. Com isso, foi necessario efetuar a calibracdo aplicando tensdes nas
fotomultiplicadoras menores que as tensfes de trabalho, que foram de 1250V, 750V e

1650V para os espectrometros Jarrel Ash, McPherson e SPEX, respectivamente. 1Sso
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se justifica com o fato de ser mais provavel reproduzir valores nas fontes de tenséo do
gue reproduzir aberturas de fendas.

Uma vez que a calibracéo tenha sido feita com valores de tenséo diferentes
dos utilizados na aquisicdo dos dados, faz-se necessario conhecer as curvas de
amplificac@o dos sinais em fun¢do da tensdo aplicada as fotomultiplicadoras. As figuras

3.8-a, b e ¢ mostram as curvas da variacdo da intensidade dos sinais em funcéo da

tensao aplicada nas fotomultiplicadoras.

1200

] * Pontos Experimentais r 2000__ e Pontos Experimentais
4 Curva de Ajuste i Curva de Ajuste »
10007 ! 1600
- ‘ j/
800 1
E ] d g 1200
= 1 / =
— 6004 _
-] T [ -
= ] S 8004
V400 w ]
200_— 400—_
] -~ o
04 e ~—o—a—o— " o4 e—=
_'ﬁ—l_l_l_ﬁ—'_l_l_ﬁ—l_l_l_rrl_l_l_ﬁ—l_l_m—l_rl_rr'_rl_l_rlﬂ_r _IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
800 900 1000 1100 1200 1300 1400 1500 500 550 600 650 700 750 800
Tenséao na Fotomultiplicadora (V) Tensao na Fotomultiplicadora (V)
(a) Jarrel Ash (b) McPherson
25004 N .
1 e Pontos Experimentais
] Curva de Ajuste -
2000
] ?
S 1500 /
ET :
= 1000_3 Figura 3.8: Curvas de intensidade dos sinais
(7] ] obtidos em funcdo da tensdo aplicada nas
3 fotomultiplicadoras.
500
- _..r--."'-rz
0-e—o—o "

DL L N WL L LR B I
1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800
Tensao na Fotomultiplicadora (V)

(c) SPEX

De posse das curvas mostradas acima, podemos obter os fatores de
multiplicacdo entre as tensdes utilizadas na calibracdo e as de trabalho. As curvas de
ajuste mostradas, geralmente um polinbmio de ordem adequada, sdo necessarias
apenas nas situacbes em que os valores de tensado utilizados forem diferentes dos

pontos experimentais.

A seguir, sdo mostradas, nas figuras 3.9-a, b e ¢, as curvas de calibracéo
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absoluta de intensidade obtidas para os espectrometros, utilizando abertura de 150pum
para as fendas. As tensdes aplicadas nas fotomultiplicadoras foram de 850V, 500V e

1200V para os espectrometros Jarrel Ash, McPherson e SPEX, respectivamente.
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As curvas de calibracdo acima também séo utilizadas para determinar qual
linha de emissdo cada espectrdmetro deve observar. Em uma calibracdo prévia,
fazendo uso do mesmo tipo de curva, escolhemos utilizar os espectrdmetros Jarrel Ash,
McPherson e SPEX centrados nas linhas H,, Hs e H, respectivamente. Tal escolha foi
baseada ndo somente na calibracdo, mas também na sensibilidade de cada
fotomultiplicadora a presenca de raios-X, pois, uma vez que o sinal obtido para a linha
H, é de baixa intensidade, poderiam ser gerados ruidos maiores que o proprio sinal,
inviabilizando o aproveitamento do mesmo.

A forma das curvas de resposta de espectrdmetros é, em geral, o resultado
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da convolucédo das curvas de eficiéncia da fotomultiplicadora e da rede de difracao,
sendo que esta Ultima tem seu maximo no comprimento de onda de blaze. Isto explica
o fato de a curva obtida para o espectrometro McPherson apresentar melhor resposta

para comprimentos de onda proximos de 3000 A e as outras duas entre 4000 e 5000 A.

3.1.7 - Espectrometro com Detector Multicanal

Para obtencdo do espectro completo das emissdes no visivel do plasma, foi
utilizado um espectrobmetro com detector multicanal, do tipo pequeno e portétil,
fabricado pela OceanOptics, cujas principais especificacdes sdo as seguintes:

Modelo HR4000

Montagem Czerny-Turner,

CCD com arranjo linear Toshiba modelo TCD1304AP;

Obturador eletrdnico e trigger externo de até 5 volts;

Rede de difracdo modelo H2 na faixa de 350 a 800 nm e 600 ranhuras/mm com
blaze a 500 nm;

Fenda de entrada de 25um;

Disperséo de 0,12 nm/pixel e resolucéo de 0,53 nm (5,3 A);

Distancia focal de 10,16 cm;

3648 pixeis com dimensao de 8 um x 200 um cada;

Tempo de integracdo de 3,8 milissegundos a 10 segundos.

Para este espectrometro, foram efetuadas as calibragdes de comprimento de
onda e de intensidade de acordo com as informacfes contidas nos manuais do
equipamento [15] e do software utilizado para as aquisicfes de dados [16]. Neste caso,
0s processos de calibragédo utilizam os mesmos principios dos processos usados para
0s espectrdmetros de canal Unico, porém, os procedimentos sdo um pouco distintos. A
Fig. 3.10-a mostra o sinal obtido com a lampada padrdo de calibracéo fornecida pela
OceanOptics, enquanto na Fig. 3.10-b podemos ver a calibracdo de intensidade para

medidas de irradiancia espectral.
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Figura 3.10: Curvas de (a) intensidade luminosa em funcdo do comprimento de onda e (b) calibracdo de
intensidade (considerando apenas a irradiancia espectral, ndo o nimero de fotons).

3.1.8 - Fibras Opticas

Nesta secdo, veremos como 0 uso de fibras Opticas pode afetar as medidas
realizadas durante o trabalho, principalmente no que diz respeito a intensidade dos
sinais obtidos.

Na Fig. 3.11, sdo apresentadas curvas de intensidade luminosa em funcao
do comprimento de onda, utilizando o espectrometro HR4000 e uma lampada padréo
de calibracédo, em trés condicdes diferentes: sem a utilizacdo de nenhuma fibra Optica,
com a fibra éptica que foi utilizada com os trés espectrémetros (fibra 1: ntcleo com 800

um de diametro, 8 m de comprimento) e com uma fibra fornecida pela OceanOptics

(fibra 2: nacleo com 600 um de diametro, 7 m de comprimento) juntamente com o
equipamento HR4000. Todas as fibras utilizadas tem nucleo feito de material vitreo.
Para obter as trés curvas mostradas na Fig. 3.11 foram utilizados tempos de

integracao igual a 100 ms para minimizar a rela¢éo ruido/sinal.
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Figura 3.11: Curvas de intensidade luminosa em fun¢&o do comprimento de onda.

Como vemos, a utilizacdo de fibras opticas afeta, em algumas faixas de
comprimento de onda, a intensidade dos sinais obtidos, sendo que tais sinais podem
ser maiores ou menores que 0s obtidos sem uso das fibras.

Na tabela 3-2 temos comparacdes entre as diferencas de intensidade obtidas
nas proximidades dos comprimentos de onda referentes as linhas de emisséo H,, Hs e

H, (considerando uma faixa de 5 A em torno das linhas). Tal comparagéo toma como

padrdo os sinais obtidos sem a utilizacdo de fibras Opticas.

Tabela 3-2: Comparacdes entre as diferencgas de intensidade com e sem uso de fibras 6pticas;
SF = intensidade sem uso de fibra, F1 = intensidade com a fibra 1 e F2 = intensidade com a fibra 2.

Diferenca (%)
A (SF-F1)ISF | (SF-F2)ISF
He 2,69 0,61
Hp 0,22 -1,2
H, 7,33 -10,77
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Com base nos dados acima, vemos que sdo necessdrias algumas correcdes
na intensidade dos sinais obtidos com os espectrometros Jarrel Ash, McPherson e
SPEX ao serem efetuados os céalculos de brilho para determinacéo das temperaturas e
densidades eletrénicas, pois ndo foram utilizadas fibras oOpticas durante a calibragéo
absoluta de intensidade dos mesmos. Tais correcfes ndo Sd0 necessarias para 0s
dados obtidos com o espectrdmetro HR4000, j4 que a calibracdo deste foi realizada

com a fibra Optica conectada ao aparelho.
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CAPIULO 4 - TOKAMAK E MONTAGEM EXPERIMENTAL

4.1 - Tokamak

Os Tokamaks sédo, atualmente, os equipamentos que estdo mais proXimos
de alcancar a fusédo termonuclear em escala comercial. Depois do sucesso do JET [17],
gue chegou a produzir 16MW em 1997, operando com deutério (D) e tritio (T),
iniciaram-se as discuss0es para a construcdo de um reator de maior porte, mas ainda
experimental, o ITER [17], que devera produzir cerca de 500MW. O ITER ja se encontra
em construcdo e faz parte da estratégia mundial para implementar uma planta
comercial de energia por fusdo. Esta estratégia inclui a elaboracdo de uma planta
energética de demonstracdo para produzir pelo menos 2000MW, ja com uma rede de
distribuicdo de energia elétrica.

Um reator s6 é viavel comercialmente quando a energia injetada no plasma
€, no minimo, igual a energia retirada da reacdo de fusdo. Isto requer, para operacdes

com temperatura de pelo meno 10 keV (~1,16*10* K), que o tempo de confinamento de
energia 7 e a densidade do plasma n obedecam a relagéo nt> 10* cm? s, para reacdes

de fusdo D-T e nt> 10'° cm? s, para reacdes D-D [2].

4.1.1 - Informacdes Basicas

Trataremos aqui apenas do funcionamento basico de um tokamak. O objetivo
desta secao € a familiarizacdo com as principais dire¢cdes de um tokamak e com termos
comumente utilizados no decorrer deste trabalho. Outras informacées podem ser
encontradas em [3,13, 17, 18].

O Tokamak é uma maquina que consiste, basicamente, de uma camara de
vacuo inserida em um toroide. As principais dimensdes e dire¢cdes de um tokamak séo

mostradas na Fig. 4.1.
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Figura 4.1: Principais direcdes e dimensdes de um tokamak. ¢ e 6 indicam as
direcdes toroidal e poloidal, respectivamente.

No interior desta camara é criado um plasma que é confinado por um campo
magnético com duas componentes principais que séo a toroidal (B,) e a poloidal (Be). A
componente toroidal é produzida pela passagem de corrente elétrica nas bobinas
toroidais (Fig. 4.2), as quais sao igualmente espacadas para produzir um campo
uniforme. A componente poloidal, por sua vez, surge devido a corrente de plasma que
se estabelece no interior da camara. O campo magnético resultante tem forma
helicoidal e é, em principio, suficiente para confinar magneticamente o plasma, sem
deixa-lo tocar na parede do vaso.

Para que a corrente de plasma seja formada, ocorre inicialmente uma
emissdo de elétrons (acendendo um filamento no interior da camara ou por radio
frequéncia) que sao acelerados devido a forca eletromotriz que é gerada como
consequéncia da passagem de uma forte corrente elétrica pelo transformador 6hmico.
Tais elétrons acelerados, fazem com que o gas no interior da camara seja ionizado,
num efeito de avalanche. Com isto, o plasma é produzido e a corrente de plasma se
estabelece.

Além de gerar o campo poloidal, a corrente de plasma €é responséavel pelo

aqguecimento do plasma.
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Figura 4.2: Esquema basico de um tokamak (figura adaptada de [19]).

Embora o confinamento do plasma seja realizado pelo campo helicoidal
resultante, na maioria das vezes é necessario aplicar outros campos magnéticos para
reduzir a tendéncia que as particulas tem de se chocarem contra as paredes do vaso.
Isto é feito utilizando um campo magnético vertical (Bv), produzido pelas chamadas
bobinas verticais, as quais tem simetria toroidal e sdo posicionadas, em pares, acima e
abaixo da camara de vacuo (um tokamak pode ter mais de um par de bobinas
verticais).

Além de evitar o deslocamento da coluna de plasma, as bobinas verticais
podem ser usadas para posicionar a coluna dentro do vaso e, como é feito no JET, por

exemplo, alterar a forma da mesma.
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4.1.2 - Tokamak NOVA-UNICAMP

A maquina NOVA-UNICAMP é um tokamak de pequeno porte doado pela
Universidade de Kyoto-Japao e operando no Laboratério de Plasmas do IFGW desde
1996. Os objetivos principais no uso desta maquina sado os estudos da interagédo
plasma parede, tempo de confinamento e mecanismos de reciclagem no limitador, bem
como desenvolvimento de diagnosticos, principalmente oOticos, com lasers,
espectrdmetros, micro-ondas e de radiacao.

O tokamak NOVA-UNICAMP utiliza um nucleo de ferro como transformador
6hmico, possui uma parede fina de aco inox com camada condutora de aluminio. Na

parede foi efetuado tratamento com titanio.
As caracteristicas geométricas e elétricas do tokamak séo:
* Plasma: raio maior de 300 mm e raio menor de 60 mm;

e Shell condutora: em aluminio com raio maior de 300 mm, raio menor de 77 mm,

espessura de 10 mm;
» Bobinas toroidais: 24, com 20 voltas de condutor em cada uma;
» Bobinas verticais: 2 pares, um acima e outro abaixo da cAmara de vacuo;
» Limitador: em ago inox com 60 mm de raio e 0,5 mm de espessura;

e Camara de vacuo: em aco SUS 28 com raio maior de 300 mm, raio menor interno
de 73 mm, espessura de 2 mm, bombeamento com uma turbo molecular de 250

I/seg. obtendo vacuo maximo de 3 x 10 ® Torr;

* Banco de capacitores para campo magnético toroidal: voltagem de carga de 5 KV,

capacitancia de 12 mF com energia maxima de 150 kJ;

» Banco de capacitores para corrente de plasma: 5kV e 200 puF para banco réapido e

500 V e 45 mF para banco lento.
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Os valores tipicos do plasma obtidos com o tokamak NOVA-UNICAMP sao:
e Campo toroidal : 10 kG;
* Duracédo da descarga: 15 milissegundos;
» Corrente de plasma : 10 KA,
« Densidade eletronica: 2 x 10*® particulas/cm?;

* Temperatura ibnica e eletronica: 60 e 50 eV respectivamente.

Os diagnosticos que ja foram instalados no tokamak NOVA-UNICAMP até o

momento Sao:

» Tensdao de enlace (loop voltage);

* Medicdo da Corrente de Plasma;

* Posicao vertical,

» Espalhamento Thomson multi-passo;

* Interferometria de micro-ondas (utilizando guias de onda de 6 mm);
» Espectroscopia no visivel e no ultravioleta do vacuo;
» Deteccéo de raios-X (duro e mole);

» Bolometria;

* Sonda de Langmuir;

» Andlise de gas residual.

Na Fig. 4.3 sdo mostradas algumas curvas importantes, tipicas do tokamak
NOVA-UNICAMP:
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Figura 4.3: Curvas tipicas obtidas no tokamak NOVA-UNICAMP: a) Corrente de plasma (lp), Raios-X

(RX), sinal ampliado 100 vezes e em unidades arbitrarias, e Tensdo de enlace (LV); b) Sinais das
emissdes de hidrogénio Lyman alfa (L,) e H alfa.

pY

O Apéndice A contém informacBes adicionais referentes a operacdo do
tokamak NOVA-UNICAMP.

4.2 - Sistema Para Coleta de Luz

Para conduzir a luz que € emitida pelo plasma até os espectrémetros, foi
feito uso de trés fibras Opticas, todas com o0 mesmo diametro (~800um) e
caracteristicas. O comprimento das fibras também é aproximadamente igual (~8m).

A luz emitida pelo plasma, observada a 90° toroidalmente do limitador, no
plano equatorial do tokamak, foi captada pela lente de um telescépio e direcionada para
as fibras oOpticas. A outra extremidade de cada uma das fibras estava posicionada na
fenda de entrada do seu respectivo espectrometro. Um tubo com aproximadamente
19mm de diametro e 30cm de comprimento foi posicionado entre a janela do tokamak e
o telescépio para efetuar colimacao da luz emitida. O uso do tubo é uma redundancia
em relacdo a colimagédo, pois, como sera explicado a seguir, 0 posicionamento correto
das extremidades das fibras no foco do telescépio ja garante que a luz seja colimada,
mesmo assim, foram tomadas as devidas precaucdes para evitar reflexdo de luz nas

paredes do mesmo. No entanto, o uso do tubo reduz a interferéncia da luz ambiente
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nas medidas e pode garantir a rigidez da montagem.
Na Fig. 4.4 é apresentada a montagem utilizada para aquisicdo dos dados

experimentais.

Telescopio

Fibras Oticas
Tubo Colimador

Pos. Limitador, SP

Barreira de
prote¢do (chumbo)

MP

Espectrometros

Computadores
< Cabos Coaxiais
Espect. HR  sciloscépio

Figura 4.4: Montagem para aquisi¢cdo dos dados experimentais.

O sistema para colimacéo foi montado com o intuito de obter um certo grau
de definicdo espacial na coleta dos dados. Para nos certificarmos da colimagéo, e
também garantir que as trés fibras observam uma mesma regido do plasma, adotou-se
0 seguinte procedimento:

Com as fibras posicionadas no telescopio, conforme detalhe da Fig. 4.5, fez-
se incidir um feixe de luz laser (He-Ne) na outra extremidade de cada uma das fibras
Opticas (uma por vez). Na saida do telescopio, foi posicionado um anteparo para
observar o circulo luminoso formado. Afastando o anteparo do telescépio, verificou-se
se havia alteracdes significativas no diametro do circulo luminoso, se isto néo
ocorresse, o feixe de luz poderia se considerado colimado e, consequentemente, a fibra
estaria posicionada no foco do telescépio. Com este procedimento, péde-se encontrar
uma posicdo para as trés fibras no telescopio de modo que o circulo luminoso
observado néo tivesse divergéncia para nenhuma das mesmas e que este mesmo
circulo estivesse aproximadamente sempre no mesmo lugar, ou seja, com as trés fibras

observando uma mesma regiao.
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Tubo Colimador Telescépio focalizador

Fibras
Opticas

19mm

\

e 30cm >

Figura 4.5: Esquema de colimacéo e focalizacdo da luz emitida pelo plasma.

As principais especificacdes da lente do telescopio utilizado séo:
Cadigo do fabricante: 84-UV-25;

e Diametro: 25,4 mm;

Distancia focal: 100 mm:;

Material: silica fundida;
Faixa de comprimentos de onda de trabalho: 2000 — 20000 A.

Com o procedimento descrito nos paragrafos anteriores, s6 se pode garantir
a colimacédo e a observacgdo de um volume comum do plasma, sendo ainda necessario
realizar procedimentos para verificar se as trés fibras Oticas enxergam o mesmo
namero de fétons para uma dada linha de emisséo e para posicionar as extremidades
das fibras nos espectrbmetros tentando garantir que a intensidade observada € a
maxima. Nestes dois casos o procedimento realizado foi 0 mesmo: posicionou-se uma
fonte luminosa (cuja emissdo ndo variava com o tempo) em frente ao telescopio,
registrou-se os sinais observados e foram efetuados os ajustes necessarios, jA com as
extremidades das fibras posicionadas nas fendas de entrada dos respectivos
espectrometros.

No caso do numero de fétons, poderia-se utilizar a prépria emissdo do
plasma para realizar tal verificagdo. Para isto, é necessario que todos o0s
espectrometros observem a mesma linha espectral e, apds registrar 0s sinais
observados, utilizar os dados da calibracdo para obter o numero de fétons. Eventuais

divergéncias encontradas no numero de fotons registrados seriam utilizadas nos
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calculos como fatores de correcdo. Esta verificagdo também elimina possiveis
interferéncias nas medidas devido a passagem da luz por superficies opticas como as

da lente do telescépio e janela do tokamak.

4.3 - Digitalizacdo dos Sinais

Os sinais que chegam as fotomultiplicadoras sao registrados em um
osciloscopio TekTronix (modelo TEK11403), que possui 12 canais e capacidade para
armazenar dados de varias descargas. Apos isto, os dados sdo transferidos para um
computador, através de uma interface GPIB.

Para a aquisicdo de dados utilizando o espectrbmetro com detector
multicanal (HR4000) a montagem foi semelhante. As Unicas diferencas sdo: a posicao
da fibra Optica em relagéo ao limitador (-90° toroidalmente), o uso de uma lente tipo
cosseno no lugar do telescopio e a auséncia de um sistema de colimacao, devido a

lente utilizada e a baixa intensidade do sinal obtido.
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CAPITULO 5 - ANALISE DOS DADOS E RESULTADOS
OBTIDOS

Neste capitulo sdo apresentados os resultados obtidos durante este trabalho
e também os métodos utilizados na analise dos dados experimentais.

A determinagéo de T. e ne, a partir de medidas de brilho das linhas H,, Hs e

H,, e com base na unicidade do tempo de confinamento de particulas no tokamak, pode
ser realizada a por meio de dois métodos (algoritimos), os quais passam pelo célculo

da razéo entre tempos de confinamento, que buscam satisfazer a relagéo:

TPO‘ TPB=1 5 1
TPB pr

Apés a descricdo dos métodos utilizados para calcular Te e n. sao
apresentados resultados da evolugcédo temporal das temperaturas e densidades dos
elétrons, obtidas em descargas realizadas em condic¢des distintas.

5.1 - Métodos Utilizados para Obter Densidades e Temperaturas
Eletrénicas

1° Método:

Os passos que compde este primeiro método para obter T. e n. foram
desenvolvidos em uma tese de doutoramento no grupo [1].

Uma vez que se tenha em maos os sinais medidos das emissdes de
hidrogénio H,, Hs e H, (Fig. 5.1) utilizamos as curvas de calibragdo dos espectrometros
e as devidas correcbes de numero de fotons para converter os sinais elétricos nos
respectivos brilhos de cada linha.

De posse dos valores dos brilhos B, Bs e B,, em um determinado instante de
tempo, e dos coeficientes R,, R; e R, calculam-se as razdes entre tempos de
confinamento em funcdo da densidade eletrbnica, mantendo uma temperatura

constante.
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Sinais suavizados (mV)

20 T 1 1 1 1 1 20 | 1 1 I 1 1
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10
Tempo (ms) Tempo (ms)
(a) Sinais registrados no osciloscopio (b) Curvas de suavizacgao dos sinais

Figura 5.1: Sinais das emissfes H,, Hs e H, (pela ordem de intensidade) obtidos com os espectrémetros
e respectivas curvas de suavizacao.

As formulas para razGes entre tempos de confinamento ja estdo definidas

pelas Eqgs. 2.32 a e b. Vamos apenas reescrevé-las com uma notacdo mais simples:

T R,B

Q(X (neJTe=Cte)= P0‘=_5 : 52'a
g TPIS Rthzx
T R. B

T =ct =_PB_"y"y _

Qy, (n,,T,=cte) . "R.B, 5.2-b

(foi escolhida a letra Q pelo fato de “razdo” ter como sinébnimo “quociente”).
Para o instante de tempo t=5,4 ms da Fig. 5.1-b, os valores de brilho

medidos foram:

Tabela 5.1: Valores de brilho medidos para t=5,4 ms .

B, (fotons-s*-cm?*sr?)| B, (fétons-s*-cm?sr?)| B, (fétons-s*-cm?sr?)
4,35%10%° 3,81*10° 5,13*108

A unidade de angulo sélido foi introduzida devido a propria definicdo de
brilho, pois o que ocorre, na pratica, € uma transferéncia da imagem do plasma para o
espectrometro durante as medicdes.

Com isto obtemos, para diversos valores de temperatura, graficos das razdes
entre tempos de confinamento de particulas em funcdo da densidade eletrbnica, como
0os exemplos que sdo apresentados na Fig. 5.2 para duas temperaturas (13,82 eV e
22,06 eV).
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Figura 5.2: Razdes entre tempos de confinamento em fungdo da densidade eletrdnica para diferentes
temperaturas.

Observando os graficos da Fig. 5.2, vemos que as razdes entre tempos de
confinamento Qs € Qp, assumem valores distintos entre si para todos os valores de
densidade eletrbnica, exceto no ponto onde as duas curvas se cruzam. Nota-se
também que, mesmo na condigdo em que Q.5 = Qp, 0S valores obtidos neste ponto

sdo, em geral, diferentes de 1, e também podem ser diferentes para temperaturas
distintas.

Tomando as coordenadas dos pontos de cruzamento das curvas Q. € Qp,
versus n., para varias temperaturas eletrdnicas, podemos tracar curvas do
comportamento destas coordenadas (valor da razdo e densidade) em funcdo da

temperatura eletrbnica, como € mostrado nas figuras 5.3 a e b.
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Figura 5.3: (a) Valores das razdes nos pontos de cruzamento versus Te; (b) Valores das densidades nos
pontos de cruzamento versus Te.

Na Fig. 5.3, os pontos em destaque estdo associados ao fato de os
coeficientes R,s, serem calculados diretamente de dados que constam no trabalho de
Johnson e Hinnov e os demais relacionam-se com o fato de tais coeficientes terem sido
obtidos por aproximacédo, conforme discusséo feita na seccao 2.6.

A partir da curva da Fig. 5.3-a, fazemos uma interpolacédo para determinar o
valor de temperatura que satisfaga Q.5 = Qp, = 1 e, com este valor de T., fazemos uma
interpolacdo na curva 5.3-b para obter a densidade eletrbnica correspondente. Para
este conjunto de dados foram obtidos os valores de T.=6,28 eV e n.=8,1-10* cm?
(considerando um valor intermediario entre o polinbmio de ajuste e a interpolacéo) no
plasma num dado instante de tempo. Para outros instantes de tempo durante a

descarga, devemos repetir os procedimentos acima descritos.

2° Método:

Para que seja possivel determinar T. e n. com base na unicidade do tempo
de confinamento de particulas, as curvas Q.sne) € Qzfne), como as mostradas na Fig.

5.2, devem, necessariamente, assumir o valor 1 para alguma densidade eletronica (pelo

menos para uma certa faixa de temperaturas), ou seja, devemos ter:
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Qus(n,, T, =cte)=1 5.3-a

Qpy(n;, T, =cte)=1 5.3-b

Levando o que foi dito acima em consideracdo e, também, o fato de que ja

estdo sendo utlizados valores aproximados dos fatores Ry para densidades

eletrbnicas que ndo constam no trabalho de Johnson e Hinnov, podemos extrair

diretamente das curvas de Q versus n. os valores de densidades eletrbnicas que

satisfazem as relagcbes 5.3-a e 5.3-b para cada valor de temperatura, como mostra a
Fig. 5.4.

1.1
: T. =552 eV |

QB‘L-/'*" /

0.9 =

0.8
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0.7 /
0.6
0.5 T T T T T T T T T T T T T T T 1
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Figura 5.4: Curvas das razbes Q.s(n.) € Qplne) com indicacdes dos valores de n. que satisfazem a Eq.
53(n.~7,95e n".=6,41 x 10> cm?).

Uma vez que tenhamos obtido tais valores de densidade, podemos ver seu

comportamento para as diversas temperaturas fazendo um grafico como o da Fig. 5.5.
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Figura 5.5: Curvas de densidades versus temperatura. n. e n". sdo as densidades eletrbnicas
associadas as razdes Qs e Qg , respectivamente.

Vemos, nesta Ultima figura, que as duas curvas se cruzam e determinam 0s
valores de T. e n. no plasma (6,33 eV e 8,0-10" cm®, respectivamente, para este
conjunto de dados) que satisfazem Q. = Qp, = 1, €, consequentemente, a unicidade de
Tp.

Os valores dos brilhos B,, Bs e B, utilizados aqui foram os mesmos usados
no método anterior (mesma descarga e instante de tempo), por isto os valores de T. e
n. obtidos estdo bem proximos dos alcancados anteriormente. Isto demonstra
equivaléncia entre os dois métodos, como era de se esperar, pois a teoria utilizada em
ambos € a mesma. O segundo método € mais vantajoso pelo fato de realizar uma
operacdo a menos que O primeiro e por permitir que temperatura e densidade sejam
determinadas simultaneamente, o que facilita implementacbes de algoritimos
computacionais para automatizacdo dos célculos. Por estas razdes, a partir de agora
utilizaremos apenas o0 segundo método para determinacdo de temperaturas e

densidades dos elétrons no plasma ao longo das descargas.
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5.2 - Evolucao Temporal das Medidas de T. e n..

Foram efetuadas descargas em modo tokamak para diferentes condicdes de

pressdo na camara. A seguir sdo apresentados alguns dos resultados obtidos.

Pressao de trabalho: ~ 1,48x10“Torr
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Figura 5.6: a) Corrente de plasma e sinais obtidos para as emissdes de hidrogénio (acima) e razbes
entre brilhos medidos (calculados a partir dos sinais suavizados) no intervalo em que sdo mostrados Te
e ne; b) Gréficos das densidades e temperaturas eletrénicas obtidas ao longo da descarga.

A Fig. 5.6 mostra os principais dados experimentais obtidos para uma
descarga efetuada com presséao de trabalho de 1,48x10*“Torr. A corrente de plasma (lp)

atingiu um maximo de aproximadamente 12kA e o tempo de duracdo da descarga ficou
em torno de 7,6 ms.

Como vemos, os sinais das emissbes H,, Hs e H, apresentam um certo

ruido, por isto fez-se necessario realizar procedimentos de suavizacdo de tais curvas
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para que os dados pudessem ser utilizados nos nossos calculos.

Nas curvas de temperatura e densidade vemos que néo foi possivel obter
valores em todos os instantes de tempo em que havia plasma. Isto ja era esperado,
pois 0 modelo tedrico adotado pressupfe que a determinagédo de T. e n. seja possivel
somente nas condigcdes em que o plasma atinja um equilibrio estatistico.

Mesmo no intervalo mais central da descarga podemos notar que nao foi
possivel determinar T. e n. para alguns instantes de tempo. Este fato esta relacionado,
em parte, as flutuagbes nas curvas dos brilhos B, Bs; e B, que ndo puderam ser
removidas pela suavizagdo das mesmas. De certo modo, isto indica que a montagem
experimental como um todo ainda deve ser aperfeicoada para que sejam minimizados
0S erros na aquisicdo dos sinais, devido a sensibilidade deste diagndstico em relacéo
aos ruidos nos mesmos. No entanto, ndo sdo apenas 0s equipamentos que influenciam
as variagfes dos sinais obtidos, outros fatores relacionados a descarga, como emissao
de raios-X, interagBes com as paredes do vaso, elétrons fugitivos, etc, podem perturbar
o plasma e afetar as emiss6es como um todo.

Quando dizemos que nao foi possivel determinar valores de temperaturas e
densidades néo significa que as contas tenham simplesmente divergido, mas sim que
as curvas de T. versus ne, como a da Fig. 5.5, ndo se cruzaram dentro da faixa de
temperaturas compreendidas entre 1,38 e 44,12 eV.

Os erros que aparecem has curvas de temperatura e densidade eletrbnica
em funcdo do tempo sdo erros estimados, ndo calculados, pois sé é possivel realizar
propagacéo de erros para os valores de razdes entre tempo de confinamento.

Para as estimativas dos erros nas densidades foi considerado que os erros
relativos em n'e e n". sS&o proporcionais aos erros relativos em Q. € Qg
respectivamente. Feito isto, o erro total em cada densidade eletronica obtida foi

calculado como:

sni=én’+6n’ 5.4
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Os erros nas temperaturas eletronicas sao devidos, basicamente, a erros nos
pontos de cruzamento das curvas n'. e n". versus T. semelhantes a Fig. 5.5. Considera-
se que houve um erro no ponto de cruzamento quando a barra de erro de qualquer uma
das duas curvas abrange a outra curva. Assim, adota-se como erro em T. a metade do
intervalo (de temperatura) entre o ponto de cruzamento e o ponto onde ocorreu O erro.

Se nenhuma barra de erro de uma das curvas abranger a outra, adota-se
como erro na determinacdo de T. a diferenca entre a temperatura no ponto de
cruzamento e a temperatura no ponto mais proximo a este.

Erros muito grandes em T. podem ocorrer se as curvas de n's € n". versus Te
ficarem muito proximas, algo que, provavelmente, ocorreu com um dos pontos
mostrados na Fig. 5.6-b.

Em relagcéo aos valores de Te e n. obtidos nesta descarga (Temedi=7,3%0,4
eV e Nemedin=(7,8+0,6)-10* cm™), eles estdo de acordo com os valores esperados para a
regido da borda do plasma no tokamak NOVA-UNICAMP, de acordo com os resultados
obtidos por [3], onde, por diagnéstico com Sonda de Langmuir na regido de sombra do
limitador, com uma corrente de plasma entre 5 e 7 kA, as medidas de T. aparecem
entre 6 e 9 eV e n. varia de 2 a 8-:10%> cm®,

Em seguida, serdo apresentados os resultados obtidos para operacfes com

outras pressdes de trabalho.
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Pressao de trabalho: ~ 1,08x10*“Torr
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Figura 5.7: a) Corrente de plasma e sinais obtidos para as emissdes de hidrogénio (acima) e razbes
entre brilhos medidos; b) Evolucao temporal da densidade e temperatura dos elétrons.

Nesta descarga, nota-se que foi possivel calcular uma boa quantidade de
valores de T. e n., com as curvas de evolucado temporal ficando aproximadamente
continuas, porém, sO se pdde obter temperaturas e densidades no intervalo de tempo
entre 3,5 e 5,4 ms, onde as razdes entre brilhos tem um comportamento mais uniforme.
Apoés 5,4 ms, pode ter surgido alguma instabilidade no plasma que afetou as emissées
de hidrogénio e, com isto, os valores de T. e n. ndo convergiram para a faixa de
trabalho pré-determinada.

O valor médio da temperatura eletrénica neste disparo foi de 6,9+0,8 eV,

enquanto que a densidade média obtida foi de (6,7+0,5)-10*cm>.
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Pressao de trabalho: ~ 0,88x10“Torr
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Figura 5.8: (a) Corrente de plasma e sinais obtidos para as emissdes de hidrogénio (acima) e razbes
entre brilhos medidos (no intervalo em que sdo mostrados T. e n.); (b) Evolugdo temporal da densidade
e temperatura dos elétrons.

Nesta Ultima condicdo de trabalho, foram obtidos valores médios de
temperatura e densidade iguais a 8,5+1,8 eV e (7,0+0,8)-10*cm™, respectivamente.

Novamente, alguns pontos de temperaturas e densidades ndo puderam ser
obtidos. Isto ocorre, de forma visivel, nos instantes de tempo onde uma das curvas de
emissao varia de forma muito diferente das outras.

Analisando as curvas de razbes entre brilhos dos trés resultados
apresentados, podemos notar que se ha variacdes muito grandes e/ou bruscas em tais
curvas nao é possivel determinar T. e n. para todos os instantes de tempo da descarga.
Isto reforca a ideia de que o diagndstico aqui proposto € bastante sensivel a ruidos e/ou

oscilacdes abruptas nos sinais das emissoes.
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5.3 - Espectros Obtidos com o Detector Multicanal HR4000

O espectrometro HR4000 foi utilizado para adquirir dados ao mesmo tempo
em que eram utilizados os trés espectrometros convencionais, de canal Unico. O tempo
de integracdo utilizado nas aquisicdoes com este equipamento foi de 4 ms, tentando
registrar as emissdes na regiao de platé das mesmas. O intervalo de tempo em que foi

efetuada a aquisicdo, € apresentado na Fig. 5.9 juntamente com as emissoes H,, Hs e

H, obtidas com espectrometros de canal simples e a respectiva corrente de plasma.
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Figura 5.9: Intervalo de aquisicdo utilizado com o espectrdmetro HR4000 em relacdo aos sinais da
corrente de plasma e das linhas de emisséo do hidrogénio. Obs.: as curvas estéo fora de escala.

Na Fig. 5.10, a seguir, temos uma comparagao entre o espectros observados
em descargas de limpeza e o obtido num disparo em modo tokamak.

O primeiro fato a ser notado é que nao foi possivel detectar a emissao da
linha H, com o HR4000, nem mesmo em descargas de limpeza onde as emissdes de
hidrogénio sdo mais intensas, como vemos na Fig. 5.10 em que a emissao da linha H,
ultrapassa o limite de contagens suportado pelo equipamento. Por este motivo, néo foi
possivel efetuar calculos na tentativa de determinar densidades e temperaturas

eletrdnicas pelo método proposto neste trabalho fazendo uso deste equipamento.
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O segundo ponto a ser discutido aqui, refere-se aos comprimentos de onda
para os quais foram detectadas as emissbes H, e Hg (ver Tabela 5.2). Como né&o

houveram alterag@es significativas em A4, € A+5 podemos descartar a possibilidade de

deslocamento do comprimento de onda devido ao efeito Zeeman.

Tabela 5.2: Comparagdo entre comprimentos de onda observados para emissdes de hidrogénio em
diferentes modos de operacao da maquina tokamak.

Emissao A(Iimpeza) (A) Aﬂ(tokamak) (A)
H, 6560,92 + 0,01 6560,88 + 0,07
Hg 4859,92 + 0,06|4860,00 = 0,07

Os erros mostrados nesta tabela foram obtidos por ajuste gaussiano dos
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picos na determinag&o de seu centro.

5.4 - Experimentos com Gas Hélio

Para tentar mostrar a versatilidade do diagnéstico proposto, foi substituido o
Hidrogénio pelo Hélio como gés de trabalho nas opera¢des com o tokamak. Com isto, 0
hidrogénio seria tratado como impureza no plasma, ja que ha uma quantidade
significativa deste elemento adsorvida nas paredes do vaso do tokamak. No entanto,
devido a alguns problemas técnicos, ndo foi possivel prolongar o tempo de duracéo do
plasma nas descargas efetuadas com hélio, ou seja, ndo foi possivel obter um plasma
gue pudesse atingir o equilibrio.

Apresentamos a seguir alguns dados obtidos durante as operacfes com o
gas hélio.
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Figura 5.11: Dados adquiridos durante operacdes com hélio. As emissGes de hidrogénio mostradas
foram obtidas com os espectrdmetros de canal simples.

O espectro visivel observado do plasma de hélio, com o detector multicanal
HR4000, é mostrado na Fig. 5.12, a sequir.
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Figura 5.12: Espectro do géas hélio observado com o HR4000.

Nesta Gltima figura, somente o pico mais intenso (A = 5876,02 + 0,01 A)
corresponde a uma linha de emissdo, os demais picos que aparecem Sa0 apenas

ruidos na aquisicao.
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CAPITULO 6 - CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E
PERSPECTIVAS FUTURAS

O principal objetivo deste trabalho era de aprimorar um diagnostico para
determinar valores de temperaturas e densidades de elétrons, utilizando o conceito de
unicidade do tempo de confinamento de particulas em plasmas gerados por tokamaks.
As curvas de evolucdo temporal das temperaturas e densidades dos elétrons
confirmam a viabilidade de utilizacdo deste diagndstico para monitoramento de tais
parametros nas proximidades da borda do plasma. A Unica ressalva € nos casos em
gue as emissodes de hidrogénio sdo muito instaveis, como em plasmas que apresentam
grandes oscilacdes ao longo das descargas. Nestes casos, seria necessario efetuar um
tratamento rigoroso dos sinais obtidos para que os dados possam ser utilizados nos

calculos de T. € ne.

De um modo geral, os valores de Te e n. obtidos estdo de acordo com o
esperado para estes parametros na borda do tokamak NOVA-UNICAMP. Na tabela 6.1,
apresentamos um resumo dos resultados obtidos e das condicbes de operagdo da
maquina.

Tabela 6.1: Resumo das condi¢des de operacdo e resultados obtidos. Os valores médios da corrente de
plasma foram calculados apenas no intervalo de tempo em que foram obtidas temperaturas e densidades
eletrbnicas. no € uma estimativa a densidade inicial de particulas neutras.

Pressao (x10™“Torr)|no (x10%cm?) [<Ip> (kA) [<Te> (eV) | <ne> (x10*%cm)

1,48 4,76 12,1 7,3+0,4 7,8+0,6
1,08 3,48 12,8 6,9+0,8 6,7+0,5
0,88 2,83 128 |85+1,8 7,0+0,8

Por esta tabela, vemos que as temperaturas e densidades obtidas estao de

acordo com a corrente de plasma e densidade inicial de particulas neutras.

A definicdo espacial obtida, através do sistema de colimacdo adotado neste

trabalho, ndo foi a desejada, porém foi a melhor possivel para que pudessem ser feitas
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aquisicoes das emissdes de hidrogénio com intensidade suficiente para realizagdo dos
calculos. No caso do tokamak NOVA-UNICAMP, foi possivel limitar a observacao a
aproximadamente 1/10 do volume do plasma (considerando o que se pode observar
pela janela utilizada). No caso de tokamaks com dimensdes proporcionais as do
encontrado em [9], cujo raio do plasma € de 18 cm, este mesmo sistema de colimacgéo
traria uma definicdo espacial relativamente boa, e seria ainda melhor para tokamaks de
grande porte como o JET e o ITER [17]. Além disso, num tokamak de maior porte o
sistema de coleta de luz poderia ser posicionado em uma regido muito mais préxima da
borda do plasma, fazendo com que as medidas fossem realizadas somente nesta
regiao, eliminando quaisquer contribuicdes de emissdes provenientes de regibes mais

centrais e tornando os resultados ainda mais precisos.

Um dos pontos que limitam a precisdo dos resultados obtidos é a falta de
valores exatos dos coeficientes S e ry(p) para temperaturas e densidades diferentes das
qgue foram utilizadas por Johnson e Hinnov. Além disso, tais coeficientes séo tabelados
apenas para emissfes de hidrogénio, ndo existindo nem mesmo para seus isétopos,
deutério e tritio. Pelo modelo tedrico, este diagndstico poderia fazer uso de qualquer
linha de emissdo de qualquer elemento, desde que conseguissemos relacionar tal

emissdo com a unicidade do tempo de confinamento de particulas.

A utilizacdo de um espectrémetro com detector multicanal neste diagnéstico
parece ser viavel, desde que o equipamento tenha uma boa resolucdo e baixa
dispersdo, pois o plasma pode conter outros elementos que emitem luz com
comprimentos de onda proximos aos das linhas de hidrogénio, o que poderia afetar os
valores de intensidade destas linhas. Isto inviabilizaria a obtencdo de T. e n. ou

mediriamos valores incorretos de tais grandezas.

Além de ser possivel obter valores de T. e n. na borda do plasma, uma das
consequéncias de monitorar simultaneamente as trés linhas de emissdo de hidrogénio
€ gue podemos observar possiveis alteracbes no equilibrio do plasma, pois tais

alteracdes fazem com que as razdes entre brilhos medidos variem significativamente.
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APENDICE 1 - MODOS DE OPERAGCAO DO TOKAMAK
NOVA-UNICAMP

O objetivo da inclusdo desta secao nesta dissertacao é simplesmente deixar
alguns valores de referéncia (tenséo de carga dos bancos de capacitores e pressodes de
trabalho, por exemplo) para operacédo do tokamak instalado no Laboratorio de Plasmas
do IFGW/Unicamp. Nos cadernos de registro de operagdo do tokamak constam alguns
valores utilizados anteriormente, mas tais cadernos podem se deteriorar e, com 0
tempo, haver perda de tais dados.

Vale ressaltar que, até o momento, ndo foram realizadas medidas para
determinar os valores dos campos magnéticos produzidos para cada valor de carga de
todos os bancos de capacitores. A Unica exce¢ao € o banco responsavel por produzir o
campo magnético toroidal.

Os valores aqui fornecidos sado os que foram utilizados durante a obtencao
dos dados deste trabalho. Outros valores podem ser utilizados, talvez para algum
estudo especifico, como descargas com elétrons fugitivos (efeito run away), por
exemplo. Além disso, modificagcbes nas configuracbes dos bancos de capacitores
podem ser efetuadas para se obter descargas com maiores tempos de duracéao.

A pressdo base (pressdo registrada antes do inicio das operagfes) que
conseguiamos alcancar esteve sempre entre 1,8x107 e 2,5x107 Torr (valores medidos
na entrada da bomba turbo-molecular por um medidor do tipo penning, os valores da

pressao no interior da camara sdo aproximadamente quatro vezes maiores).

A.1 - Operacdo com descargas de limpeza

Devido ao fato de ocorrer adsorcdo de particulas nas paredes da camara de
vacuo do tokamak, faz-se necessario operar o sistema em “modo de limpeza” para
remocdo das impurezas. Tal modo de operagcdo consiste em aplicar campos
eletromagnéticos fazendo com que o plasma formado se choque com as paredes do

vaso, ou seja, evitando-se efetuar o confinamento de particulas. O tempo médio de
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duracdo de uma descarga neste modo de operacéo fica entre 2 e 3 ms.
A tabela A-1 a seguir mostra alguns dos valores para tensdo de carga dos

bancos de capacitores nas descargas de limpeza:

Tabela A-1: Valores de tenséo para carga dos bancos de capacitores durante limpeza (operagdo com gas
hidrogénio); B+ refere-se ao banco toroidal, J4 e J. referem-se ao banco responsavel pelo aguecimento
6hmico rapido e lento, respectivamente, Bvy € By referem-se aos bancos responséveis pelos campos
verticais, rapido e lento, respectivamente.

Bri(kV) I (KV) By (V) 3 (V) Bu. (V)
0,0 - 1,0 (~3,0kGauss) 1,0-1,5 100 - 500 0,0 0,0

A pressdo utilizada para descargas de limpeza, pode variar entre 2,3x10° e
4,2x10° Torr (aproximadamente), ficando a critério do operador escolher o valor mais
adequado (isto pode depender do grau de limpeza da camara ou até mesmo de fatores
externos, como a umidade do ar, por exemplo). Em geral, operando com o valor de
3,0x10° Torr para a pressdo nao se tem problemas no acendimento do plasma durante

a limpeza.

A.2 — Operacdo com descargas em “Modo Tokamak”

Ao operar a maquina em modo tokamak se observam, principalmente, as
seguintes diferencas com relacéo as descargas de limpeza:
- Sao necessarios maiores valores nas tensdes de carga dos bancos de capacitores;
- Maior tempo de duracao do plasma;
- Aparecimento de outras linhas espectrais (como consequéncia da obtencédo de
temperaturas mais elevadas);
- Maior nivel de ruidos eletromagnéticos afetando os equipamentos;
- Reducgéo nas intensidades das emissdes de hidrogénio;
- Maiores probabilidades de producéo de raios-X.

Antes de serem efetuadas tais descargas, é necessario um bom grau de

1 A aplicagdo do campo toroidal ndo é realmente necesséria nas descargas de limpeza, bastando que o
respectivo banco de capacitores permaneca ligado para que os demais possam ser acionados. Porém,
como o campo toroidal € responsavel por acelerar as particulas na sua dire¢cdo, este pode ser utilizado
para fazer com que as particulas se choquem com mais for¢a contra as paredes do vaso, aumentando
assim a eficiéncia da limpeza, principalmente das paredes externas.
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limpeza da camara de vacuo, para que impurezas liberadas pelas paredes ndo “matem”
ou interfiram no plasma formado. Em geral, 3000 a 5000 descargas de limpeza
(realizadas em 3 ou 4 dias consecutivos) sao suficientes para a formacao de um plasma
adequado as varias medidas realizadas no tokamak.

Na tabela A-2, a seguir, sdo apresentados alguns valores da carga nos
bancos de capacitores, presses de operacao e tempos de duracdo das descargas em

modo tokamak obtidos nas respectivas configuracdes:

Tabela A-2: Valores das tensbes de carga para descargas em modo tokamak, com as pressées P de
trabalho e respectivos tempos de duracado ty obtidos. Obs.: usando uma tensdo proxima de 3 kV para
carregar o banco toroidal obtém-se um campo magnético préximo de 8 kGauss.

Br (kV) [Ju (V) [Bva (kV) | (V) |Bw (V)| P (10° Torr) | ts (ms)
2,8 800 1,30 300 | 155 2,3 7,2
3,0 850 1,30 300 160 2,9 7,0
3,0 700 1,40 250 | 130 2,7 8,0
3,05 | 800 1,60 240 150 3,0 7,7
3,0 750 1,60 300 150 3,0 9,0
3,0 830 1,70 290 | 155 22-32 |(80-94

Novamente, as pressdes de operacdo podem variar de acordo com o estudo
que esteja sendo realizado. A pressédo base também pode influenciar nos tempos de
duracdo das descargas e na pressao minima de trabalho (talvez por indicar maior ou

menor grau de limpeza do vaso).

A.3 - Instantes de tempo para acionamento dos bancos de
capacitores

Seja em descargas de limpeza ou em modo tokamak, € necessario observar
atentamente os instantes de tempo para acionamento dos bancos de capacitores, pois
isto interfere na formac&o e manutencao do plasma.

O processo de formacao do plasma no tokamak NOVA-UNICAMP segue,
basicamente, os seguintes passos: primeiro, um filamento que esta presente dentro da

camara € aceso, um pouco antes do acionamento do banco toroidal, emitindo elétrons
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que fazem a pré-ionizacdo do gas. Logo ap6s o banco toroidal ter sido acionado,
descarrega-se o0 banco de capacitores responsavel pelo aquecimento 6hmico, e uma
forte corrente elétrica passa pelas bobinas dhmicas, criando uma forca eletromotriz que
acelera os elétrons que haviam sido emitidos. Com isto, ocorre, por efeito cascata, a
ionizagdo completa do gas na camara, gerando o plasma e fazendo com que a corrente
de plasma se estabeleca.

O campo Br atinge sua intensidade maxima entre 12 e 17 ms apos a
descarga do banco de capacitores toroidal, como mostra a Fig. A-1, tendo magnitude
aproximadamente constante neste intervalo. Por isto, o bancos de capacitores
responsaveis pelo aquecimento 6hmico devem ser acionados em um instante de tempo
préximo de 12 ms, tanto para aproveitar o0 maximo de intensidade de Br, quanto sua
baixa variacdo. Os bancos que geram 0S campos verticais sdo, geralmente,
descarregados um pouco depois do acendimento do plasma (alguns microssegundos

depois do 6hmico).
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Figura A-1: Curvas da intensidade do campo toroidal em funcdo do tempo.

S6 como informacao adicional, a aquisicdo de dados deve ser iniciada um
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pouco antes do instante de tempo em que o plasma se acende, menos de um
milissegundo é, em geral, suficiente para registrar os dados das descargas desde o

inicio.
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APENDICE 2 - CODIGO FONTE DO PROGRAMA
ELABORADO PARA CALCULAR TEMPERATURAS E
DENSIDADES ELETRONICAS

Para automatizar os calculos de temperaturas e densidades dos elétrons
para cada descarga foi elaborado o programa abaixo, na Linguagem C. Nao foi
efetuada nenhuma otimizac&o neste programa com o intuito de fazer com que 0 mesmo
tivesse menor consumo de memoaria e/ou processamento. A ideia central aqui foi de
simplesmente obter valores aproximados de temperaturas e densidades, a partir da
entrada de dados (nUmeros em quatro colunas, com valores dos sinais registrados pelo

osciloscopio e previamente tratados via procedimentos de suavizagao).

=--INICI0 O COAIgO-----===mmm = oo e
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

#include <math.h>

#define ctel le+12

double RHy (double x, inty, int Ti);

[*Funcdao para calcular os fatores R[H_y]*/

I*y =1, 2, 3 referem-se a alfa, beta e gama, respectivamente*/

[*x é o parametro referente a densidade eletrénica*/

[*Ti é o parametro referente as temperaturas eletrénicas (em eV), estando numeradas

na mesma ordem utilizada no vetor Temps (ver funcado main)*/

double RHy (double x, inty, int Ti)}{
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if (y == 1}

if (Ti==4) {return(1.92917249e-13*x+5.1577078e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+4.18111772);}

if (Ti==6) {return(2.40491941e-13*x+6.34059752e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+5.65614966);}

if (Ti==8) {return(2.66246735e-13*x+7.20230986e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+6.53310177);}

if (Ti==10) {return(2.73499121e-13*x+8.10180846e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+7.10316235);}

if (Ti==12) {return(2.78233601e-13*x+8.95630467e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+7.59486316);}

if (Ti==14) {return(2.79955359e-13*x+9.57576667e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+7.97230545);}

if (Ti==16) {return(2.78510918e-13*x+9.80485479e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+8.24014106);}

if (Ti==17) {return(2.71033378e-13*x+9.78793788e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+8.62300464);}

if (Ti==18) {return(2.62761154e-13*x+9.82415275e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+8.96501753);}

if (Ti==19) {return(2.54796395e-13*x+9.87496761e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+9.23796817);}

if (Ti==20) {return(2.48239604e-13*x+9.91451321e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+9.41476128):}

if (Ti==1) {return(5.3539961e-14*x+1.0940113e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+0.74387057);}

if (Ti==2) {return(1.1542694e-13*x+2.7776434e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+2.0221718);}

if (Ti==3) {return(1.6061897e-13*x+4.1435223e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+3.1951406);}



if (Ti==5) {return(2.1853133e-13*x+5.769869e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+4.9927902);}

if (Ti==7) {return(2.5660059e-13*x+6.8420186e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+6.1532316);}

if (Ti==9) {return(2.6987611e-13*x+7.6425786e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+6.824992);}

if (Ti==11) {return(2.7669329e-13*x+8.5360952e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+7.3668783);}

if (Ti==13) {return(2.7950196e-13*x+9.2899251e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+7.7994238);}

if (Ti==15) {return(2.7920914e-13*x+9.762091e-07*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+8.1131437);}

if (y == 2){

if (Ti==4) {return(3.74568537e-12*x+9.2375906e-06*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+17.7215917);}

if (Ti==6) {return(4.29245531e-12*x+1.30232383e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+21.4914369);}

if (Ti==8) {return(4.54439397e-12*x+1.5256897e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+23.7813194);}

if (Ti==10) {return(4.58126087e-12*x+1.60342324e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+26.4762822);}

if (Ti==12) {return(4.61104531e-12*x+1.65766643e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+29.0624679);}

if (Ti==14) {return(4.61835963e-12*x+1.6871692e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+31.118871);}

if (Ti==16) {return(4.58884643e-12*x+1.69287584e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+32.4228402);}
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if (Ti==17) {return(4.47746778e-12*x+1.67839918e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+33.9889109);}

if (Ti==18) {return(4.3647361e-12*x+1.66425811e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+35.4063563);}

if (Ti==19) {return(4.25411859e-12*x+1.65188954e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+36.5353548);}

if (Ti==20) {return(4.15031838e-12*x+1.64290788e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+37.2086511);}

if (Ti==1) {return(1.4346251e-12*x+1.7567867e-06*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+4.3387944);}

if (Ti==2) {return(2.5276147e-12*x+4.7979986e-06*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+9.1995806);}

if (Ti==3) {return(3.2731994e-12*x+7.1627255e-06*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+14.094121);}

if (Ti==5) {return(4.0433602e-12*x+1.1180036e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+19.99477);}

if (Ti==7) {return(4.4611753e-12*x+1.4498032e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+22.625119);}

if (Ti==9) {return(4.5635762e-12*x+1.5687344e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+25.089521);}

if (Ti==11) {return(4.5990011e-12*x+1.6350582e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+27.71218);}

if (Ti==13) {return(4.6206618e-12*x+1.6760469e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+30.08965);}

if (Ti==15) {return(4.6057712e-12*x+1.696758e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+31.85867);}

}

if (y == 3){
if (Ti==4) {return(3.12696726e-11*x+8.35877179e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
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+1.0)+38.8359319);}

if (Ti==6) {return(3.4874804e-11*x+0.000109087498*sqrt(x)*(exp(-cte1/x)
+1.0)+43.0520463);}

if (Ti==8) {return(3.67888292e-11*x+0.00012296508*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+40.3482521);}

if (Ti==10) {return(3.72947585e-11*x+0.000126547033*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+46.7995648);}

if (Ti==12) {return(3.76766525e-11*x+0.000128988965*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+53.9975522);}

if (Ti==14) {return(3.77669283e-11*x+0.000130271769*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+60.3022674);}

if (Ti==16) {return(3.74079404e-11*x+0.000130483864*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+64.664089);}

if (Ti==17) {return(3.5942264e-11*x+0.000129726746*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+70.8268554);}

if (Ti==18) {return(3.43370517e-11*x+0.000128995018*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+76.8648124);}

if (Ti==19) {return(3.28049311e-11*x+0.000128459348*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+81.4346107);}

if (Ti==20) {return(3.15744127e-11*x+0.000128304884*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1.0)+83.0988458);}

if (Ti==1) {return(1.4011521e-11*x+2.0304282e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+5.6414815);}

if (Ti==2) {return(2.2766616e-11*x+4.7861925e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+9.429018);}

if (Ti==3) {return(2.8076238e-11*x+6.8012788e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+25.406612);}

if (Ti==5) {return(3.3139536e-11*x+9.676617e-05*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+43.972974);}

if (Ti==7) {return(3.6219342e-11*x+0.00011771447*sqrt(x)*(exp(-cte1/x)
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+1)+41.261519);}

if (Ti==9) {return(3.7053049e-11*x+0.00012508452*sqrt(x)*(exp(-cte1/x)
+1)+42.321266);}

if (Ti==11) {return(3.7442198e-11*x+0.00012831096*sqrt(x)*(exp(-cte1/x)
+1)+49.214347);}

if (Ti==13) {return(3.771279e-11*x+0.000130232*sqrt(x)*(exp(-ctel/x)
+1)+56.960425);}

if (Ti==15) {return(3.7721964e-11*x+0.0001299893*sqrt(x)*(exp(-cte1l/x)
+1)+62.972802);}

}
}

main () {

FILE *result;

double Qab[20][1501], Qbg[20][1501], eQab[20], eQbg[20], Nab[20], Nbg[20],
eNab[20], eNbg[20], Ne1[20][1024], Ne2[20][1024], eNe1[20][1024], eNe2[20][1024];

float Ma, Mb, Mg;

float aEi, Ef;

float t{1024], Sa[1024], Sb[1024], Sg[1024], t0[1024], eSa[1024], eSb[1024],
eSg[1024];

float cal, ca2, Dab[9], Dbg[9], Tn[9], dtn, Te[1024], Ne[1024], eTe[1024], eNe[1024];

float Temps[20] = {1.38, 2.76, 4.16, 5.52, 6.86, 8.25, 9.64, 11.03, 12.42, 13.82, 15.20,
16.6, 17.9, 19.29, 20.68, 22.06, 27.64, 33.12, 38.60, 44.12},

int i,j,k,I,m,n,p,q,r,s,u, verif;

Ma=5,562E+09; Mb=8,475E+08; Mg=3,858E+08;

/*1: Leitura dos dados de entrada*/
p=0;

printf("Entre com os sinais\n®);
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while (p < 1024) {
scanf("%f %f %f %f",&t[p],&Sa[p],&Sb[p],&Sg[p]);
p++;
}
printf("\n");
[*2: procedimentos para céalculo de temperaturas e densidades*/
q=0;
while (g < 1024) {
verif=0;
/*2.1: calculando as raz@es entre tempos de confinamento (para cada valor de
temperatura)*/
for (1=0; 1<20; 1++){
[¥2.1-a: para 10012 < Ne < 1013 cm”-3*/
for (i=0; i<1001; i++){
Qabll]fi] =
(RHy((0.009*i+1.0)*ctel,2,l+1)/RHy((0.009*i+1.0)*ctel,1,l+1))*((Mb*Sb[q])/(Ma*Sa[q]));
Qbgll]fi] =
(RHy((0.009*i+1.0)*ctel,3,I+1)/RHy((0.009*i+1.0)*ctel,2,l+1))*((Mg*Sg[q])/(Mb*Sb[q]));
}
[*2.1-b: para 10713 < Ne < 5*10"13 cm”-3*/
for (i=1001; i<1501; i++){
Qab[l][i] = (RHy((0.09*(i-1000)+10.0)*cte1,2,l+1)/RHy((0.09*(i-
1000)+10.0)*ctel,1,I+1))*((Mb*Sb[q])/(Ma*Sa[q]));
Qbg[l][i] = (RHy((0.09*(i-1000)+10.0)*ctel,3,l1+1)/RHy((0.09*(i-
1000)+10.0)*ctel,2,I+1))*((Mg*Sg[q])/(Mb*Sbl[q]));
}

[*2.2: Obtendo um valor de densidade eletronica que satisfaz Qab(Ne)=1*/
k=0;
while (Qab[l][k] < 1.0 && k<1501) {k++;}
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if (k<1001) {Nab[l]=(0.009*k+1.0)*ctel;}
else {Nab[l]=(0.09*(k-1000)+10.0)*ctel;}
Nel[l][q]=Nabll];

[*2.2.1: Calculando o erro em Qab*/
if (Sa[q] && Sb[q] '=0) {
eQab]l] = Qab[l][k]*sqrt(0.005+((Sa[q]-Salq-1])/(Sa[a]))*((Sa[q]-Sala-1])/(Sa[a]))+
((Sbla]-Sb[g-1])/(Sb[a]))*((Sb[q]-Sb[g-1])/(Sb[al)));
}

[*2.2.2: Estimando o erro em Nab?*/

eNab[l]=Nab[l]*eQab[l]/QablI][K];
eNel[l][g]=eNabll];
/*2.3: Obtendo um valor de densidade eletrbnica que satisfaz Qbg(Ne)=1*/
j=0;
while (Qbgl[l][j] < 1.0 && j<1501) {j++;}
if (j<1001) {Nbg[l]=(0.009*j+1.0)*ctel;}
else {Nbg[l]=(0.09*(j-1000)+10.0)*ctel;}
Ne2[l][q]=Nbg[l];

/¥2.3.1: Calculando o erro em Qbg*/
if (Sb[q] && Sg[q] != 0) {
eQbg[l] = Qbg[l][i]*sqrt(0.005+((Sb[a]-Sb[g-1])/(Sb[q]))*((Sb[q]-Sb[qg-1])/(Sb[a])) +
((Sglal-Sgla-1D)/(Sglal))*((Sglal-Sala-1])/(Sglal)));
}

[*2.3.2: Estimando o erro em Nbg*/

eNbg[l]=Nbg[l]*eQbg[I]/Qbg[l][il;
eNe2[l][q]=eNbg][l];
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[*2.4: Procurando o ponto de cruzamento entre as duas curvas de densidade:
Nab(Te) (Ne para a razéo alfa-beta) and Nbg(Te) (Ne para a razéo beta-gama)*/
m=0;
if (Nbg[0] < Nabl[0]) {
while (Nbg[m] < Nab[m] && m < 20) {m++;}
}
if (m<20&& m>0){
cal=(Nab[m]-Nab[m-1])/(Temps[m]-Temps[m-1]);
ca2=(Nbg[m]-Nbg[m-1])/(Temps[m]-Temps[m-1]);
dtn=(Temps[m]-Temps[m-1])/30;
verif=1;
for (n=0; n<31; n++){
Tn[n]=n*dtn+Temps[m-1];
Dab[n]=cal*(Tn[n]-Temps[m-1])+Nab[m-1];
Dbg[n]=ca2*(Tn[n]-Temps[m-1])+Nbg[m-1];
if (Dab[n] < Dbg[n]) {
Ne[q]=Dabl[n-1];
Te[q]=Tn[n-1];
break;
}
}

[¥2.4.1: Estimando o erro em Ne*/
if (m<20&& m>0){
eNe[q]=sqrt((eNab[m]*eNab[m])+(eNbg[m]*eNbg[m]));
}
}
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[*2.4.2: Estimando o erro em Te*/
r=0; Ei=0; Ef=0;
if (verif==1) {
while (r < 20) {
if (fabs(Nbg[r]-Nabl[r]) < eNablr] || fabs(Nbg[r]-Nab][r]) < eNbg[r]) {
if (Ei==0) {Ei=Temps][r];}
}
if (fabs(Nbg[19-r]-Nab[19-r]) < eNab[19-r] || fabs(Nbg[19-r] -Nab[19-r]) < eNbg[19-
) {
if (Ef==0) {Ef=Temps[19-r];}
}
r++,
}
if (Ei'=Ef && Ei'=0 && Ef!=0 && Ef > Ei) {
if (Ef-Te[q] > Te[q]-Ei) {
eTe[q] = (Ef-Te[q])/2;
}
else eTe[q] = (Te[q]-Ei)/2;
}
else {
if (Te[q] > (Temps[m]+Temps[m-1])/2) {
eTe[q]=(Temps[m]-Te[q]);
}
else eTe[q]=(Te[q]-Temps[m-1]);
}
}

g++;

[*Gerando tabela com as temperaturas e densidades calculadas (juntamente com seus
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respectivos instantes de tempo)*/
result = fopen("result.dat”,"wt");
fprintf(result,"time\tTe\terrTe\tNe\terrNe\n");
for (I=0; [<1024; 1++) {
if (Te[l] || Ne[l] '=0) {
fprintf(result,"%.2f\t%5.3\t%5.3\t%5.31\t%5.3f" t[l], Te[l],e Te[l],Ne[l]/ctel,eNe[l)/ctel);
fprintf(result,"\n");
}
}

fclose(result);

}
---Fim d0 COdigO--------mmm oo
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