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"PLASMA PRODUZIDO POR LASER E O ESTUDC DE SUAS PROPRIEDADES"

Resumo

Foi construido um sistema para produgao de plas-
ma através de descargas de um laser pulsado de rubi, cuja potén
cia de radiagac atingiu um valor de at® 150 MW. A ionizagac foi
feita nos gases oxigénio e argbnio, sob pressoes de 1, 2 e 3 at

mosferas.

O sistema de diagndstico constituiu-se de um in
terferdmetro de Mach-Zehnder funcionando com um laser de He-Ne,
o qual forneceu curvas da densidade eletrdnica em fungao do tem
pe para uma posicao fixa no espago, além da velocidade de expan

sao das particulas.

Trabalho realizado com auxilio
financeirc da FAPESP - Fundagao
de Amparc & Pesguisa do Estado

de Sao Paulo.
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CAP., I - INTRODUCAO

0 estudo de plasma produzido per pulsos de laser
de alta poténeia focalizados em alvos sdlidos ou gases tem gran
de interesse tanto no campo da fusac termonuclear controlada ca
mo na pesquisa da din@mica dos gases, gue tem aplicagac no caso
de veliculos espaciais {satélites e foguetes). No primeirc caso
muitas dificuldades se apresentam e & certo gue muitc estd por
ser feito nas Areas cientifica e tecnoldgica para se conseguir
resultados praticos, ou seja, tornar realidade essa preciosa

fonte de energia.

As experiéncias sobre fusdo por laser sao feitas
focalizando-se sua radiagdo sobre pequenas bolinhas de deutério
(s6lido), com © gue se espera a ocorréncia das reagdes seguin-

tes:

D+ D =+ T(lI MeV) + p{(3 MeV)

D+D =+ 3He(0,8 MeV) + n(2,5 MeV)

O plasma formado na superficie do material se ex

pande e em consequéncia transfere momento linear &s camadas in

ternas da amostra, a qual pode aumentar em até 10.000 vezes a
sua densidade de massa. Esse processo exige uma alta poténcia
de radiagac & somente a partir de 1.962, com o aparecimento de
lagsers de alta energia (10 Joules) com pulscs da ordem de ].0_8
segundos, desenvolveram-se as pesquisas de plasma produzido por

laser (1).

Para o prcblema de pesquisa da dinamica de gases



ionizados existe interesse em se estudar o movimento das parti-
culas de um plasma fric, na ausencia de campos magnéticos exter
nos. Dai a conveni@ncia do uso do laser, pois o plasma  obtido

ao se focalizar sua radiagao sobre alvos sdlidos ou gases apre-
senta as caracteristicas desejadas. Quando as particulas ioniza
das se expandem até uma distancia de 0,1 cm, no maximo, a maior
parte da energia térmica dessas particulas se transforma em e-

. s . 2
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Nesta experiéncia nossa preccupagac foi observar
algumas das caracteristicas do plasma criado pela radiagao de
um laser pulsado de rubi (150 MW) em gases, tais como forma de
expansao, densidade eletrdnica e velocidade das particulas. Com
essa finalidade foi construido um aparato experimental apropria
do, incluindo sistema de diagndstico gue consiste de um interfe
rémetro de Mach-Zehnder funcionando com um laser continuc de He
=Ne (x» = 0,63 um). Esse processo de diagnSstico apresentou bons

resultados para os tipos de andlises gque foram feitas.

Na exposigac deste trabalho temos apresentads no
Cap.II os fundamentos tedricos sobre o assunto em quest3o, ou
seja, ionizac3o de gases por radiagac eletromagnética, propaga-
gd3o de ondas eletromagnéticas no plasma e interfercmetria. No
Cap.IIT temos a descrigao da experiéncia, mostrando o funciona-
mento do aparato e especificando os aparelhos usados, inclusive
a parte de diagndstico. Os resultados obtidos foram em grande -
parte colocades em forma de graficos, gue s3o vistos no Cap.IV.
Finalmente, na fltima parte, temos as conclusdes e observagaes
sobre a experiéncia, onde também sao apresentadas sugestdes pa

ra trabalhos futuros relativos a plasma produzido por laser.




CAP.ITI - FUNDAMENTOS TEQRICOS

Parte 1 - Ionizagao do gas

Vamos considerar ¢ fendmeno da "ruptura" do gas,
ou seja, a lonizagao dos seus atomes ou molécenlas. Esse fendme-
no & observado guando focalizamos o feixe de luz de um laser de
alta poténcia ("Q-switched") num gas a uma determinada pressio.
O valor limite da poténcia por unidade de area ou radidneia, a-
cima do qual se consegue a ionizagao, depende da pressic e do -
. tipo de gas usado na experiéncia. Por exemplo, para o argbnioc a

11

uma pressac de 1 atm devemos ter 10 W/cmz, enquanto que para

o hélio a essa mesma pressZo a radiancia deve ter um valor aci-

1 W/cm2 (3). A "ruptura" do gas € acompanhada pe-

ma de 2,5x10
la emissao de luz de uma regido em torno do ponto focal da len

te, cujo volume pode ser determinado.

P

Algumas teorias existem para explicar a ocorrén-
cia da ionizagao do gis. Geralmente par&metros comc pressao e
duragao do pulso da radiag3o sZo muito importantes para a anili
se desse fendmeno. Uma primeira teoria trata do proceso de ab-
sorgac de multifdtons, onde um elétren de um Atomo absorve a e
nergia de varios fbtons da radiagdc simultaneamente. Assim, no
caso do lasex de rubi, temos que a energia de um féton vale -
1,78 eV, enguanto o potencial de ionizagio do hé&lio, por exem -
plo, & de 24,8 evV. Nessas condigoes torna-se necessiria a absor
gdo de 14 fotons pelo eldtron. A segunda alternativa & a absor
gao de energia da onda eletromagnética pelo el&tron livre atra-

vés de colisbes elBsticas com os Atomos. Apds varias colisdes -



esse elétron teria energia suficiente para ionizar cutro Stomo
€ 0 processo se repetiria, desenvoivendo—-se uma cascata de ioni
zag@o. O ganho de energia de um eldtron, nesse caso, & dado pe

la equagao 4y,

2_2
de e"E"v (1)

dt  2m(w’+ v3)

Nessa equagio ¢ & a energia do eltron, ¢ a car-
ga elementar, m a massa do elétron, w a frequéncia da radiacgao,
v a frequéncia de colisho elétron-itomo e E a intensidade do

campo elé&trico.

Em geral os dois processos acima ocorrem juntos,
no entanto podemos prever qual deles predomina na ionizagao. Pa
ra isso analisamos o tempo de perda de energia por difusao, ex-
citagac de elétrons e outros, ‘gue dependem da pressao do gis. u
ma comparagac entre esse tempo e o da duragao do pulso da radia
gEo nos permite conhecer qual o processo predominante. Para ra
diagao visivel do laser observa-se gue nos casos de pulsos da
ordem de dezenas de nanosegundos a pressac deve ser abaixo de 1
torr para que a ionizagao por multifdtons predomine sobre o se-—

qundo processo.

Na produgao do plasma temos inicialmente altas
densidade e temperatura de el&trons, que rapidamente se expan -
dem na diregﬁo radial, com o consequente esfriamento do plasma.
Verifica-se que a velocidade de expans3o & ligeiramente maior
segundo a direcao de pPropagagac da luz do laser de rubi, como -

podemos ver nas fotos (£fig.9 e 10). Entretanto para efeito de




cdlculos vamos considerar uma expansao radial, tendo os elemen-—

tos do plasma uma velocidade constante na diregdo r, dada por:

U
max

) Rmax

U==r (2)

Nessa formula R é a posigao do elemento de plas-

ma, U e R . 5802 velocidade e posigao da frente (contorno

do plasma), comoc na fig.l

Fig.,)l ~Expansao radial
> do plasma.

max

Parte 2 - Propagacao de ondas eletromagnéticas -

no_plasma.

Estamos interessados, neste caso, em saber como
se propagam as ondas eletromagnéticas no plasma, na auséncia de
campo magnético externc.‘ﬁife estudo nos permitira conhecer, u-
sando-se um interferdmetro, a densidade de el&trons livres como

funcao do tempo.



A partir das eguagdes de Maxwell, fazendo a den-

sidade de carga igual a zero, como ocorre no plasma, obtemos:

2
2 - B +4; ad (2)

czatz c at

Procuramos agora uma relagac entre o campo elé-

. =3 . -+ -
trico E e a densidade de corrente dada por J = -nev, onde n e v
sao a densidade e velocidade dos eldtrons e € a carga elementar.
Usamos entdc a eguagdo de movimento do elétron sujeito a acdo -
da forga devida ao campo elétrico, considerando uma forga de

s + - P -
fricgao igual a mvv, onde v € a frequéncia de colisac entre aos

elétrons e ions °) e m a massa do elé&tron.
av _
noa t mv¥ = e (4)

Fazendo substitlicOes de v em fungao de J e 11 -
nearizande a eq.(4) supondo variagdes da forma exp(-iwt) temos
J em funcio dge B.

2

F o= - B (s)

(imw -mv}

Finalmente, substituindo J em (3) e linearizando
novamente a equagac obtemos apbs algumas passagens algébricas a
relagao:

2
2 w

2 _
ke (1 g2 ) (6)
c

2 .
wo - iwv



Nessa expressao k & o médule do vetor propagagao
de onda, ¢ a velocidade da luz no vacuo,w a freguéncia da onda
ew, a frequéncia de plasma (m; = 47 ne® m_l) . Temos entac um
vetor propagagao de onda complexo e portanto um Indice de refra
¢ao complexo. Em consequéncia a amplitude do vetor F diminui 3
medida que a onda penetra no plasma. Entretanto a frequéncia de
colis3o pode ser desprezada comparada com a frequéncia da radia

¢ac do laser de He-Ne {(w =3x1015

rd.s-l). Ainda temos gue, nas
condigoOes da experidncia realizada, w »>> u, € portanto conside-
ramos que o indice de refragdc é real e menor do gue a unidade.
Fazendo essas aproximag¢tes chegamos finalmente & relagao de dis

persac para uma onda de luz que se propaga no plasma, na ausén-—

cia de campo magnético externo:

w = ow + ke Ly

Usando ¢ fato que N = —ﬁ— k, onde N & o indice -

de refragao, deduzimos que N = (1- wpz.w-z)l/z. Uma vez gue u

P
depende da densidade eletrSnica do plasma, temos entdo N = N{n)
e isso torna possivel, como veremos na segao seguinte, a andli-
se dessa densidade usando-se o interferdometro de Mach-Zehnder -

com um laser continuc de He-Ne.

Parte 3 - Interferometria

Com a finalidade de facilitar a andlise dos si -
nais obtidos no diagndstico do plasma apresentamos nesta parte
alguns aspectos sobre a interferéncia de dois feixes de ondas e

letromagnéticas, cujos vetores el@tricos tém a mesma amplitude




e a mesma frequéncia de oscilagao. Especificamente estamos tra-
tando do caso do interferSmetro de Mach-Zehnder, onde os 2 fei

xes procedem da mesma fonte de luz, como se vé na fig.ll.

Na reconstituigao do feixe foram obtidas franjas
circulares. Nesse caso a intensidade da luz no centro das fran-
jas depende da defasagem entre os campos eldtricos gque se super
poem. Seja El © vetor campo el&trico de um dos feixes, ﬁz o d&o

outro feixe e B o vetor resultante.

Esses vetores (ﬁl e ﬁz) est3do linearmente polari
zados na diregdo de um versor ¢ e t&m a mesma amplitude E.-

-iwt
L - B

ﬁoe-imt eie (8)

B
E

2

Escritos dessa forma,& € a defasagem gue inclui
a diferenga de caminhos Opticos enire os dois feixes. O vetor -
resultante vale B = ﬁl + ﬁz.

B o= fmeniot o419 (9)

As intensidades Il’ 12 e I sac proporcionais a

> * -k > ok A
El’ﬁl r ﬁz’Ez e E.E respectivamente. Portanto temos:

_ _ _ 2
Il—Iz—IO-Eo
I = 2E 2(l+cosa)
©
I = 210 {I+cos8) {10}




Nessas condigbes a intensidade total varia de ze
ro a quatro vezes o valor da intensidade dos feixes originais ,

dependendo da defasagem entre os vetores ﬁl e §2.

Na pratica notamos deois fatores gque influem na
variagao de fcom o tempo. O primeiro, na auséncia do plasma, se
deve 3s vibragdes meci3nicas do sistema Sptico. As oscilagdes da
intensidade que aparecem dessa forma tém uma frequéncia da or-
dem de 1 kHz. O segundo fator &€ o prdprio plasma, que introduz
uma variagae de caminho Sptico em um dos "bragos" do interferd-
metro. Considerando que a densidade eletrdnica do plasma & uma
fungao monotonicamente crescente com o tempo até atingir o seu
valor maximo, o Indice ée refragac tamb&m varia de forma bem -
comportada, provocando oscilagdes praticamente regulares no si
nal de interferéncia. A frequéncia dessas oscilagdes esta em
tornoc de 100 kHz. Por esse motivo usamos no osciloscbpio uma es
cala de tempo de 10"5 s/div e os sinais causados pelas vibragdes
mecanicas tornam-se retas que se deslocam de zero a 410. Sobre
essas retas se superpOem os sinais de modulag3c devidos ao plag

ma.

No instante em que se dispara o osciloscdpie a
defasagem inicial, na auséncia do plasma, pode ser calculada pe
la posigac do trago nesse instante. Considere-se a fig.2, que =~
mostra tipicamente um sinal registrado pele osciloscdpio na ex-
periéncia. Seja & = 6, + 8,, onde 8 & a defasagem inicial e R

a defasagem causada pelo plasma.

Durante o tempo em que nao hi plasma passando pe
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lo tfeixe de He-Ne 61 = 0 e portanto da eq. (10) temos que I

vale 210(1 + coseo). Dal imediatamente tiramos 6,¢

_ -1 o -
8, = cos ( Ef; -1) (11)
1t
7~ ~ I=41_, e=0°
I\ /7 \
N i\ [
\ [ I\
\ i 1 / N\
L \_ [ \ S—
N/ \ ]
y \/ I=0, s=180°

Fig.2 - Modulagac no sinal de interferéncia. Uni-

dades arbritarias.

Interessa agora saber quanto vale 6§, num instan-

"
te gualquer. Nesse instante seja I = Io e portanto a defasagem
n

total vale g = COS-l( 5%— - 1). Como 9, =8 = 8,, temos que:
° o
I" !
- - I
el = cos 1( 5%— - 1) - cos 1( 59— -1 (12)
o I

No exemplo da fig.2, queremos saber qual a varia
¢80 do caminho Sptico no ponto A introduzida pelo plasma. Temos

= = = = o
nesse ponto IO = 2, IO = 6, Io = 0. Portanto Bl 120

Essa fdrmula para o calculo da defasagen vale pa
ra intervalos de 180° . Notamos que 0 € uma fungzo do tempo e

em consequéncia podemos calcular para cada instante a densidade
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eletrdonica n = n{t), comc serd mostrado adiante.

Vimos até agora como podemos experimentalmente
conhecer a variagdo do caminho Sptico pela presenga do plasma
num gas inicialmente neutro. Essa mesma defasagem pode ser es-

(6}

crita como H

2 2
=1 -
o1 7T 1 -meo]ax (13)
Na eqg. (13) Ao € o comprimento de onda da radia-
gao do He-Ne no vAcuo e N{x) & o Indice de refragao do plasma.
Consideramos que o indice de refragao do gds nd3o ionizado vale

1, que x & a diregdo do feixe de He-Ne e que & & o comprimento

do plasma (fig.3).

N,

Fig.3 - Propagagdo do
feixe de He-Ne com re
lag3o ao plasma.

_< T

Assumimos que a densidade eletronica & pratica -

(7N

mente constante na diregido x e portanto N pode ser tomado /

como independente de x. Da eq. (13) temos entao:
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2
8, = If [1 - N2 (14)

Substituindo em {14} o valor de N dado por -

amne? | 1/2 _
N=1(l-"—>=) obtemos a densidade n em fungao de 8; e 2.
m w
2 8. X
= I 170, 2
n= =51 - (1- 57797 (15)
4 e
0s pardmetros do lado direito de (15} sac todos
j& conhecidos, exceto o comprimente ¢ que varia em fungdo do

tempo por causa da expansao radial do plasma. Entretanto pode -
mos calcular & para cada instante a partir da velocidade de ex-
pansao Umax' Pela montagem do aparato experimental fixamos a
dist@ncia d entre o ponto focal F onde ¢ plasma & produzidc e a
posigao do feixe do laser de He-Ne (fig.4). O tempo de percur-
so 4t & obtido diretamente do sinal registrado pelo osciloscd-
pio, gue mostra o pulso do la;;r de rubi e as oscilagCes devi -

das ao plasma que passa pelo feixe de He-Ne (fig.5). Assim te-

mes a velocidade de expansao Umax dada por Umax = d/at

@§§+ . "Fig.4 - Determinagzo do
Y comprimento do plasma.

|

\
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Verificamos entaoc gque . = ¢(t), ou.seja, & aumen

ta com o tempo. Olhando para o esquema da fig. 4 temos que

2 = 2R seng¢, onde ¢ = cos_l( }] e R = U t. Portanto
max Rmax max max
t pode ser escrito como:
_ -1 d
t(t) =20 t senfcos "( g £ 0] (16)
max

O tempo t & contado a partir do instante da des-
carga do laser de rubi, gquando o plasma & produzido. Finalmente,
substituindo o valor de t na eq.l5% podemos conhecer a densidade

eletrdnica n para gualgquer instante t.

Fig.5 - Sinal do interferdmetro para descarga de
135 MW no oxigénio a 2 atm. Trago superior: 100
ps/div. Trago inferior: 5 us/div com 740 us de a

traso.
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E importante notar gue metade do niumero de fran-
jas visto na foto se refere ac acréscimo e a outra metade a di
minuig¢do da densidade eletrdnica. Esse decréscimo da densidade
ocorre pela propria expansac do plasma, como também pelos pro -
cessos de difusdo e recombinagao das particulas. Analisando ape
nas a variagao temporal podemos estimar o processc de perda que
predomina. Em geral a recombinagac di uma variagac proporcional
ao quadrado da densidade, de onde podemos deduzir que ne 1l/t.
Por outro lado a perda por difusac &€ exponencial, sendo n da
forma n o exp{~t/1), onde v & uma constante de tempo gue pode

ser determinada experimentalmente, como mostramos no Cap.IV.
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CAP.III - DESCRICAO DA EXPERIENCIA

O objetivo deste trabalho consiste essencialmen-
te na produgao de plasma pela descarga de um laser pulsado de
rubi e o seu diagndstico, como mencionamos no primeiro capitulo.
Inicialmente foi projetado um sistema para estudos em plasma -~
criado pela descarga do laser sobre metais (aluminio, cobre) no
vacuc, de acordo com plano de pesquisa originalmente elaborado.
Nesse caso o diagndstico feito com o interferdmetro de Mach-Zeh
nder , usando um laser continuc de He-Ne, nac mostrou resulta -
dos devido a baixa densidade de elétrons no plasma assim produ-
zido, No entanto, trabalhando sob a pressao atmosférica verifi-
camos uma concentragao de elétrons bem maior, suficiente para -
introduzir uma defasagem observiavel na radiagdc do laser de He
~Ne. A partir Gesses resultados a experiéncia passou a ser fei

ta com descargas em gases a pressoes acima de 1 atm.
Na primeira parte deste capitulo fazemos a des
crigac da montagem do aparato experimental e na segunda parte -

mostramos o seu funcionamento.

Parte 1 - Montagem do sistema

0 aparato experimental & composto essencialmente
de quatro partes, que sao: a) Camara de gases; b) Sistema de va
cuo; ¢) Interferdmetro; d) Laser pulsado de alta poténcia. Va-
mos analisar em seguida cada uma dessas partes com as suas res-—

pectivas fungdes na experiéncia.




a)- Camara de gases

O plasma & produzidc dentro de uma camara de ago
inox de 15 com didmetro e 31 com de comprimento, que cont&m trés
visores e mais guatro aberturas usadas para adaptagac de lente,
manometro, sistema de vicuo e entrada para gases (fig.6a). A -
disposigao dessa camara e das aberturas em relagio ao sistema -

esta indicada no esquema da fig.7.

No caso de descargas em sdlidos adaptamos um su
porte no lugar onde estd colocado o tubo de entrada de gases, -
como se vé na fig.6b. Esse suporte tem movimento de rotagao, o
qual permite fazer varios disparos em pontos diferentes da amos
tra, sem alterar a pressac da camara. Um micrdometro da o ajuste

para posicionar o alvo no foco da lente Ll'

b) - 8istema de vacuo

A experiéncia foil feita usando-se os gases oxigé
nio e argdnio para a produgac do plasma, 3s pressoes de 1, 2 e
3 atmosferas., Assim, para cada série de medidas a camara era e-
vacuada até uma pressaoc de 10_4 torr apreoximadamente, por um -
sistema de vacuo composto por uma bomba mecanica e uma bomba
difusora, introduzindo-se em seguida o gas sob a pressao deseja

da.

c)- Interferdmetro

Para o diagndstico do plasma montamos um inter-



ferdmetro de Mach-Zehnder, usando um laser continuo de He-Ne
{(r» = 6.328 g), Spectra Physics-125A. Além desse laser o interfe
r®metro consiste de dois espelhos planos, dois planos Spticos -
para separagao dos feixes de luz, duas lentes que permitem a ob
tengéo de franjas circulares ampliadas e um fotodiodo (SGD-160

EG & G) que conectado a um osciloscOpio (Tektronix type 205) me
de a intensidade da luz no centro das franjas. Acoplado ao osci
loscopio temos uma camara fotogrifica (Tektronix C-51 series) -

que registra os sinais do interferdmetro.

d)- Laser de alta poténcia

O plasma é produzido pelas descargas de um laser
pulsado de rubi (Hclobeam Series 600) de 250 MW, cuja radiagao
é focalizada num ponto do espago dentro da camara, por uma len
te de 8 om de distancia focal. Uma parte dessa radiagio & refle
tida por um plano Sptico e dirigida a um medidor de energia -
(Hadron Model 102C), como se vé no esquema da fig.7. Dessa -
forma, a partir de medidas da largura do pulse foi possivel co

nhecer a poténcia de radiagao para cada disparo.

Parte 2 - Funcionamento

Para descrever o funcionamento do sistema monta-
do para a experiéncia julgamos conveniente apresentar esta par
te analisando os dois aspectos principais, gque sdo: a) Produgac

do plasma; b) Diagndstico.
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a)- Producio do plasma

Usamos na obtengac do plasma um laser pulsado de

laser
He-N

rubi com energia de até 6 Joules e largura do pulso de 40 ns

(fig.8) cujo feixe era focalizado pela lente Ly {fig.7) no pon-
to F. Observamos no instante da descarga do laser uma radiagao

azul, gue foi fotografada usando-se filtros apropriados (figs.

9 e 10). As dimensoces do volume do plasma que emite essa radia-
¢ao foram determinadas, sendo diferentes para diferentes gases.
De um modo geral temos um volume limitado por uma superficie na
forma de um elipsdide de revolugao, com o eixo maior na direg3o

do feixe do laser (fig.9). Isso mostra gue a velocidade de ex -

pansac do plasma & ligeiramente maior segundo essa direcao.



T e el B L B R L
ser de rubl. Lscala

de tempo: 20 ns/div.

Fig.9 =-Plasma produ-
ziido ne exigsnic.

PESAEN —wisEa  SEe Tl

Fig. 1l =Plasma produ-
zido no argonio.
p=3 atm -vista lateral

b | 2 mm
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Verificamos gue os valcres da energia do laser
nao se repetiram exatamente em disparos sucessivos, guando man
tidas constantes as suas condigoes de funcionamento. Esses des
vios, da ordem de 5% no maximo, dependem muito da temperatura
da agua usada para refrigeragZo da limpada de descarga, razao
pela gual os disparos foram feitos observando-se um intervalo
de tempo de 3 a 5 minutos entre eles. A energia foi medida em
cada disparo, fazendo com gue uma parte do feixe fosse refleti-
da pelo plano Sptico P3 e dirigida a um medidor, como podemos —
ver na fig.7. Temos uma intensidade de radiag3o refletida por
Py da ordem de 4% da intensidade do feixe incidente. Além disso
temos um reflexao na lente Ll da ordem de 4% de 96% da intensi-
dade total. Dessa forma aproximadamente 93% da energia total &
focalizada em F. O alinhamento desse sistema fol feito usando -
-se um feixe do laser de He-Ne como referéncia.

b)- Diagndstico

Para determinar algqumas propriedades do plasna
produzido usamos ¢ interferdmetro de Mach-Zehnder, com um laser
de He-Ne. Como se pode ver no esquema da montagem do aparato, o

feixe de He-Ne & dividido em doispelo plano Sptico P Um des-

1°
ses feixes, o de referéncia, nZ3o passa pela regific onde se for-
ma o plasma, sendo refletido pelo espelho E2 e chegando aoc pla-
no optico P,. Por cutro lado, o segundo feixe & refletido por
El' passa pelo plasma e atinge P, no mesmo ponto alcangado pelo
feixe de referéncia. Nesse ponto ocorre a interferéncia dos -

dois feixes. Com as lentes Ly, e L3 foram obtidas franjas circu-

lares com seus difmetros ampliados em relagao ac didmetro origi
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nal dos feixes. Um fotodiodo foi usado como detector de energia
da radiacao, protegido por uma caixa metilica contra outras fon
tes de luz gque nao a do centro das franjas de interferdncia. Um
pequeno orificic de 0,8 mm de diametro permitia a entrada dessa

luz ao detector.

Ainda sobre o interferdmetro devemos analisar os
feixes com relagao as suas intensidades. Considere-se a fig. 11
onde se v& os varios caminhos da radiagdo do laser. Os planocs -
opticos P, e P, S3ao laminas de vidro usadas na separagdo dos
feixes, dispostas de forma tal que as normais 3s suas superfi -
cies formem um dnqulo de 45° com a diregdc de propagacic da luz
e I

do laser incidente. Sejam I as intensidades das par-

ir 1t
tes de Il refletida e transmitida por P2, respectivamente. I2r
e IZt Sao as intensidades das partes de I, refletida e trans-
mitida também por Pz. Verlfigﬁ—se que Ilr = I2t e gue Ilt>12r'
Portanto, para facilitar a anilise do sinal de interferéncia, o
detector foi colocade frente aos feixes gque estdo na diregac do

feixe original, os gquais tém aproximadamente a mesma intensida-—

de.

No Cap.IT sao apresentadas consideragdes tedri -
cas sobre o interferdmetro, principalmente guanto a andlise dos
sinais registrados pelc osciloscOpio. Entretanto cabe nesta par
te alguns comentarios sobre esses sinais e os fatores que podem

influir sobre eles.

Idealmente deverlamos ter uma intensidade cons -

tante no centro das franjas durante o tempo em que nao existisse
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¢ plasma. Essa intensidade teria valor zero se a defasagem en-

tre os dois feixes fosse de 180° e um valor maximo se a defasa-
gem fosse zero. Devido a presencga do plasma apareceria uma va-
riagdo no caminho Sptico de um dos feixes, causande a mudanga

da intensidade no centro das franjas. Assim, analisando o valor
dessa intensidade poderiamos conhecer a defasagem e portanto a
densidade do plasma, conhecido o seu comprimento. Entretanto na
pratica verificamos que mesmo na auséncia do plasma, devido a
vibragbes mecidnicas do sistema Sptico, a intensidade medida pe
lo fotodiodo apresenta valores que oscilam de zero a um valor -
miximo. Essas oscilagbes no entanto tém freguéncias relativamen
te baixas e ndo influem na anzlise do sinal gue estamos interes

sados, como estid justificado no Cap.II.

1 Laser
He-Ne

N

Detecto i / |

Fig.ll - InterferBmetro de Mach-Zehnder
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CAP.IV — RESULTADOS EXPERIMENTAIS

0s gases usados nesta experiéncia, conforme men-
cionamos anteriormente, foram o oxigénio e o argdnio, sob condi
¢oes gque serac expostas neste capitulo. Veremos que essas condi
gbes ndc permitem uma comparagac direta entre as caracteristi -
cas do plasma criado nos dois gases. Dessa forma resta a possi-
bilidade de se comparar as propriedades do plasma em um mesmo -
tipo de gas, as guais dependem da poténcia de radiagac do laser
de rubi e da pressac a gque esti submetido esse gis. Entretanto
verificamos gue alguns aspectos caracteristicos nos dois casos

(02 e Ar} sao praticamente independentes das variidveis acima.

Em primeiroc lugar temos que a velocidade de ex-
pansdo do plasma tem um valor em torno de 105 cm/s, tanto para

o 0, como para o Ar. Nas medicgOes feitas dessa velocidade néEo

2
encontramos boa precisao, uma vez que o interferdometro torna -
-se sensivel a partir de uma densidade eletrdnica relativamen-
te alta { ~ 3){].0}‘6 cmF3 para um plasma de 1 cm de comprimento).
Tomando a fig.5 como exemplo, temos que o intervalo de tempo -
gue existe entre a formagao do plasma (pulso do laser de rubi)

e o inicio das oscilagdes no interferdmetro é da ordem de 9us.

Esse sinal refere-se ao diagndstico no caso do 02, feito a uma
distdncia de 1 cm do ponto onde se forma o plasma. Portanto a
velocidade de expansao vale l,lxlO5 cm/s. Para o argdnioc a and
lise foi feita a 1,2 cm do ponto focal, o gue nac nos permite,

como j& dissemos, comparar as densidades eletrdnicas obtidas -

com esses dois tipos de gases.
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Um fendmeno a ser considerade a a formagdo de u-
ma onda de chogue que se propaga pelo gds neutro, & frente do

plasma. Alcock et al.(s)

estudaram o plasma criadc com descar -
gas em varios tipos de gases e verificaram que a espessura da
frente da onda de chogue tem um valor mencr do gque 0,02 mm. U-
sando processos holograficos G.V.Ostrovskaya e Yu.I.Ostrovskii

{9 analisaram o plasma devido a descarga do laser de rubi (0,8
Joules, 40 ns) focalizado no ar a uma pressao de 1 atm, por uma
lente com disté@ncia focal de 2,5 cm. Concluiram gue a variagac

do caminho &ptico & causada principalmente pelos elétrons li-

vres, sendo desprezivel a contribui¢ac das particulas neutras -

do ar presentes na onda de chogue.

A majoria dos trabalhos feitos com experiéncias
sobre "ruptura" do gés trata de estudar a velocidade, temperatu
ra e densidade do plasma no instante de sua formagao, portanto
no volume focal da lente. Neséé caso foram encontradas densida-
des de elétrons em tornc de 1019 cm—3 e uma velocidade de expan
s3o da ordem de 107 cm/s. Virios métodeos foram utilizados para

(10)usaram processos fotografi -

o diagnbstico. Ramsden & Davis
cos para analisar ¢ plasma produzido no ar por um laser de rubi
de 0,37, 20ns, focalizado por uma lente de 8 mm. Outros métodos
possiveis para o diagndstico sdo a holografia, espectrometria,

sondas de Langmuir e "Faraday cup".

an menciona um grande nimero de traba -

Hughes
lhos feitos sobre a produgdco de plasmas por laser e os varios

processes de analise usados.
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Outro efeito que notamos na experiéncia estad rela
ciocnade com a amplitude das oscilagdes do sinal de interferén -
cia. A partir de certos valores de poténcia de descarga do la-
ser de rubi a densidade eletrdnica torna-se alta, sendo gue o]
plasma em expansao funciona comc uma lente divergente com rela
qao ac feixe do laser de He-Ne gue passa por essa regiao. Dessa
forma os picos das oscilagaes passam a ter valores bem menores,
tornando-se muito dificil a analise do sinal. Até um certo limi
te de poténcia de descarga esse efeite pode ser compensado movi
mentando-se convenientemente, em cada caso, © plano Optico onde

ocorre a superposigao dos deis feixzes do interferdmetro.

Vamos agora considerar o plasma quanto ao tempo -
de duragdo. As fotos obtidas sobre descargas feitas no oxigénio
e argonic (fig.9 e 10) mostram gue guando usamos © segundo gas
temos um volume maior de onde sao emitidas as radiagdes do plas
ma. Essas fotos s3o integradas no tempo e isso indica que © -
plasma preduzido com descargas sobre o argdnio persiste por um

tempo maior, ¢ que pode ser visto tamb@m nos grificos das figs.

12 a 19 .

As curvas densidade x tempo foram tragadas para
quatro valores de poténcia do laser de rubi, em cada tipoc de -
éés. Fixado um valor de potBncia de descarga a pressioc foi va-
riada, assumindo valores de 1, 2 e 3 atmosferas. As figquras -
12, 13, 14 e 15 mostram as curvas para descargas de 80, 110, -
135 ¢ 150 MW no oxigénio. Em geral esses graficos mostram um au
mento rapido da densidade até atingir um valor maximo, decres-

cendc de forma mais suave pelos efeitos de recombinagac e difu-
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sao das particulas do plasma. Fixadas todas as variaveis para u
ma medida, foram tiradas 4 ou 5 fotos dos sinais de interferég
cia. Notamos que nao houve reprodutibilidade no valor da potén
cia do pulso do laser, o que causou variagdes maicres na velocl
dade de expansdo do plasma e influindo pouco no nimerc de fran
jas. Por esse motivo n3o achamos razoavel tomar médias nos gra-
ficos de n({t). Isso feoi feito apenas nas curvas de densidade mé

xima em fungac da potdncia de descarga do laser (fig.20 e 21).

As mesmas consideragbes dadas acima saoc validas
quando usado o argdnic. Neste caso os pulses do laser tiveram
poténcias de 46, 65, 80 e 115 MW. Esses valores foram tomados
tal que a poténcia minima fornecesse uma densidade suficiente
para deslocar mais do gue uma franja de interferéncia. A potén-
cia maxima foi fixada tal que as oscilagbes detectadas pelo in-
terferémetro pudessem estar totalmente contidas na tela do osci
loscdpio. Analisandn a fig.22 bodemos notar uma densidade ele -
tronica maior no plasma produzido usando-se © oxigénio, guando
a experiéncia & feita nas mesmas condigBes para os dols gases .

No entanto o tempo de duragao do plasma & maior quando a descar

ga do laser & feita no argdnio.

Na fig.23 temos as curvas de densidade em fungdo
do tempo, com os pontos tomadcs na fase de decrdscimo da densi-
dade, feitos em escala logaritimica na base 10. Os dados se re
ferem ao oxigénio a uma pressdo de duas atmosferas, com descar-
ga de 150 MW para o pulso do laser. A outra curva foi feita pa
ra descarga no argénic 4 mesma pressio, com uma poténeoia de 115

M@. Temos linhas retas nessa escala, © que nos permite concluir
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a dependéncia exponencial de n(t), ou seja, n(t) = noe—t/T. Nes
se caso as perdas por difusdo s3o dominantes e em geral o tempo
caracteristico de decaimento t & maior para o argdnic do que
para o oxigénio. Na fig.23 temos t(argdnioc) = 8,4 us e T{oxigé-

nio) = 5,7 us.

Os cidlculos feitos para as demais condigdes de
pPressac e poténcia de descarga apresentaram resultados que es-—
tao na tabela abaixo, onde se percebe a diferenga no tempo de
decaimento da densidade em ambos os gases. Nenhuma ocutra conclu
s20 pudemos tirar com relag@o is variiveis pressao e poténcia =

de radiagaoc do pulso do laser.

1l atn 2 atm 3 atm .
80 MWl 5,3 6,6 4,1
E 110 M| 5,5 6,9 5,6
Bl mi| 5,6 6,2 5,2
S | 150 ww 5,8 5,7 6,4
46 mw| 5,9 7.8 5,5
ol 65 m 9,6 7,0 7,0
°§ 80 M| 7,6 7,0 7,5
<1115 mw| 8,8 8,5 7,1

Tabela 1 - Tempo de decaimento {em ys) da densida
eletrdnica do plasma como fungdo da -
pressdac do gis e poténcia de radiaco

do laser.
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CAP.V - CONCLUSAQ

De um modo geral podemos dizer que a experiéncia
feita forneceu de uma forma relativamente simples os dados que
nes propusemos a obter. Algumas dificuldades foram encontradas
como no alinhamento do sistema Gptico e do laser de rubi, mas
resolvidos esses problemas pudemos rapidamente conseguir os re
sultados finais. Esses resultados se resumiram em curvas de -
densidade eletrdnica do plasma em fungao do tempo para uma posi
¢ao fixa no zspago, estando os mesmos dentro de uma faixa de va
lores ja esperados. N3o encontramos bons resultados nas medi-
goes da velocidade de expansao do plasma, como foi discutido an
teriormente, pelo uso do interfefémetro para diagndstico. Entre
tanto alguns efeitos como o de lente e onda de choque puderam -
ser notados em algumas condig¢des de pressac e poténcia de des-
carga do laser de rubi. C volume do plasma e a forma de expan —
sdo obtidos diretamente por fotografias também concordam com ou
tros trabalhos realizados sobre a produgao de plasma através de

pulsos de laser de alta poténcia focalizadogs em gases.

Os desvios constatados na anilise dos ginais do
interferdmetro foram em grande parte reforgados pela n3o repro-
dutibilidade do pulso do laser de rubi quanto a suwa energia. Es
sas flutuagoes ndo puderam ser evitadas e devem ser levadas em
consideragac gquando tentarmos interpretar as curvas tragadas pa

ra as diversas variaveis envolvidas na experiéncia.

Como método de diagndstico o interferdmetro  com

laser de He-Ne funciona bem guando estamos interessados em ana-



lisar densidades eletrdnicas altas, em posi¢oes determinadas do
espago. Entretanto esse método nac nos permite conhecer a tempe
ratura dos elétrons do plasma e portanto naoc podemos conhecer -
alguns parametros como comprimento de Debye, freguéncia de coli
sao dos elétrons, resistividade e outros, que dependem da tempe
ratura. Além disso o perfil de densidade deve ser de certa for
ma regular, ou seja, monotonicamente crescente ata atingir um
valor maximo e monotonicamente decrescente a partir dai. Por es
se motivo nac foi possivel fazer o diagnéstico ne ponto focal -
da lente, onde o plasma & produzido. Nesse ponto a densidade e-
letrénica varia irregularmente e o interferdmetro mostra um si
nal de dificil interpretagao.
‘

No caso de trabalhos futuros em experiéncias des-
te tipo, seria interessante diminuir a faixa de variagac da e-
nergia do pulso do laser para uma dada voltagem na sua fonte de
tensac. Seria possivel adaptar ao sistema Optico um dispositivo
eletrdnico, gue pudesse ser pProgramado para disparar o cbtura -
dor da camara fotografica acoplada ao osciloscdbpio, somente -
quando a energia do pulsc estivesse dentro de um limite de erro
aceitdvel. Dessa forma as fotos seriam tiradas apenas nas des -
cargas que apresentassem um valor de energia dentro de uma fai-

xa de erros preestabelecida,

Algumas alteragoes ainda poderiasmser feitas a fim
de se obter outros resultados. O uso de um espectrometro para o
diagndéstico permitiria a andlise do plasma produzido tante em
gases como em alvos sdlidos (metais ou plasticos), além de ser

possivel conhecer outras caracteristicas do plasma, como ja foil
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discutido. Nao vemos possibilidade de se tentar fazer o confina
mento magnético desse plasma, com o aparato utilizade para este

trabalho.

Podemos dizer gue este tipo de experiéncia abran-
ge um campo muito grande de pesquisas e que outros trabalhos de
vem ser feitos a fim de se conseguir mais informagoes sobre a
interagdao laser-plasma, o gue julgamos ser de grande interesse

ao estudo da flsica de plasmas.
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