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PRE-TONIZACAQ E AQUECIMENTO DE PLASMAS COM LASER DE COz

Nicolau A.S. Rodrigues
Instituto de Estudos Avangados—-CTA-S.J.Campos

Luis C.5. Goes

José P. Sudano

Instituto Tecnoldgico de Aerondutica - CTA
S.J.Campos

Sac apresentados resultados experimentais de ruptura de Np
gasoso por pulsos intensos de laser de COz, em fungdo da pressao
do gas. Ficam evidenciades dois regimes distintos: um onde o
processo de perda & predominantemente devido a difusao de par
ticulas da regido focal (p<300mbar) e o outro devido a excitagao
colisional das moléculas de No ( p> 300mbar).

Palavras chave: Laser-Plasma, ruptura de gases e ionizagdo.

1. INTRODUCARO

A pre-ionizacgio e o agquecimento de plasmas por irradiagao
laser tem despertado grande interesse na comunidade cientifica
mundial, em conecgdc com suas aplicagdes na fusao termonuclear
controlada e no desenvolvimento de processos tecnolégicos de
plasmas a baixas temperaturas. Esses processos tem sido exausti
vamente investigados, e excelentes artigos de revisdc das técni
cas e resultados experimentais s8o disponiveis na literatura !
(1,21.

Neste trabalho, resultados experimentais preliminares do
'

estudo da interagido laser-plasma realizados no IEAv-CTA, sac
apresentados.

2. MONTAGEM EXPERIMENTAL
0 diagrama da montagem experimental utilizada nas investiga

¢oes laser-plasma estd esquematizado na figura l. O sistema con
Siste de um laser de COp~ TEA | Azlﬂ,ﬁrm], uma camara de alvos
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e equipamentos auxiliares para produgdo de vicuo e diagrdstico do
plasma.

Na primeira fase dos experimentos, um oscilador de COjp com
excitacdo tFansversal, desenvolvide no IEAv-CTA, com 150mJ de
energia por pulso, com duragao de 80ns, oscilando em monomodo
transversal, foi empregado como impulsor.

A camara de alvos & um vaso de vacuo cilindrico, construido
em aco-inox, com uma capacidade de 100 litros e uma pressao de
base de 1,4x10*9bar. Em oito flanges sdo montados janelas para
feixe de laser, passadores de detetores, sondas etc...

0s diagnosticos de plasma implementados no curso dos expe
rimentos, incluem: analisador eletroestatico de energia, foto- de
tetor com filtros de interferéncia, detetor PIN de raios-X moles
(S5XR) e detetor de particulas piro/piezoelétrico. Os diagndsticos
de laser incluem: detetor de poténcia (tipo- photon-drag) e dete
tor de energia tipo piroelétrico.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nas experiéncias de irradiagao de gases, o plasma & gerado
pela ruptura do gis de Nitrogénio neutro, na faixa de pressao de
0,13 - 0,97 bar. O feixe de laser incidente & focalizado no inte
rior da camara, e em seguida recolimado por um sistema de lentes
confocais. A poténcia do laser foi variada entre 0,54MW e I,SMWI.
As caracteristicas de ruptura do gas foram estudadas com duas len
tes (Ge) de comprimento focal 5,08cm e 3,8lcm, respectivamente. A
divergéncia do feixe de laser foi estimada em 1 mrad, e a densida
de de poténcia na regiac focal, correspondente a uma poténcia no
minal de saida de 1MW, foi estimada em l,2x1010WJcm2 (para F=5,08
cm) e 2,13x1010cm? (para F= 3,81 cm).

As caracteristicas de absorgdo do plasma foram determinadas
medindo-se a poténcia instantdnea, e a energia do pulso de laser
transmitido pelo plasma.

A absorgdo do pulso de laser é seguida de uma rapida ioniza
cao do gas, conforme indicado pela radiacdo de linha ~emitida pe
lo plasma.rh radiagiao emitida na faixa do visivel & captada por
um conjunto foto-detetor e filtros de interferéncia. No caso de

gas de Nitrogénio, emissdes de linha com comprimentos de onda
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centrais i = 40008, 44508, 4868 R e 5200 K, foram detetadas. o©s
filtros de interferéncia utilizados possuem uma largura a meia
altura (FWHM) de 100 R 4 radiacdo mais intensa corresponde a
linha do NII, em 3=5180 K. As linhas do NIT em 4860%, e do NIII
em 48678, possuem a menor intensidade relativa. As figuras 2.a e
2.b mostram um sinal tipico do foto-detetor rapido (traco supe
rior), e do pulso de laser (trago inferior), com e sem plasma ,
respectivamente. A correlagao entre a poténcia absorvida e a ra
diagd3o emitida pelo plasma & indicada pelo segundo maximo no si
nal do foto-detetor rapido (figura 2.b), que coincide com o pi
co secunddrio na evolugdo do pulso de laser (figura 2.a).

A intensidade critica na regiao focal do laser, requerida
para iniciar o processo de ionizacdo por avalanche, foi investi
gada em funcdo da pressdo do gas neutro. A densidade de poténcia
na regidic focal foi variada através da distdncia focal das len
tes e energia do pulso de laser. A intensidade critica foi deter
minada medindo-se a poténcia instantanea do feixe transmitido pe
la regido focal, no momento da ruptura do gas neutro. Esse méto
do mostrou-se consistente com o procedimento baseado na variacgido
da energia do pulso de laser, para ocorréncia da ruptura do gas
em 50% dos disparos. Em ambos os casos, a incerteza na determi
nacdo da intensidade minima de ruptura & da ordem de 30%.

A variacdo da intensidade critica de ruptura em funcdo da
pressdo do gas de N, para dois valores do pardmetro focal das
lentes (F= 5,08 e 3,81 cm) , estad mostrada nas figuras 3 e 4, '
respectivamente. Em ambos os casos, a intensidade critica opossui
uma acentuada dependéncia com a pressdo do gis, abaixo de 300
mbar. Para as condigdes experimentais dadas (Pg=1,2 MW), a pres
sdo critica de ruptura é da ordem de 100 mbar para F=5,08cm, e
120 mbar para F=3,8lcm . As densidades de poténcia no limiar de
ruptura, sao: 1010 W{cmz para F= 5,0Bcm , e 2,2 x 1010w/ cm2 pa
ra F= 3,B8lcm.

Para pressdes de base acima de 300mbar, a intensidade criti
ca é independente da pressido do gas, atingindo um valor aproxima
do de 2,0x10%W/cm?. A variacdo da intensidade minima com o para
metro focal encontra-se dentro do limite de incerteza das medi
das de intensidade. Entretanto, a extrapolacaoc da dependéncia
funcional com a pressdo do gis indica que a intensidade critica
varia inversamente com a distincia focal das lentes.
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a) Sem formagdo de plasma.

b) Com formacdoc de plasma.

P{99r§ 2: Sinais caracteristicos do foto diodo (trago superior, 2v/
divisdo) e do detetor de poténcia do laser (traco inferior, 10mV /
divisdo) sem e com formacao de plasma.

Escala horizontal : 500ns/divisao.
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FOCAL DE 5,08cm E POTENCIA DO PULSO DO
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LASER DE IMW,
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Esses resultados sao consistentes com as determinagbes expe
rimentais, em gases moleculares de O e mistura de Ar, realizadas
por Chan, Moody and McKnight [3). De acordo com a teoria de ioni
zagdo pelo processo cascata, a dependéncia funcional da intensi
dade critica, no regime de baixa pressido, é dominada pelas perdas
por difusdo livre de particulas na regido focal. No regime de al
ta pressdo do gas (acima de 300 mbar), as perdas s3o dominadis °*
por processos colisionais (perdas de energia por colisdes elias
ticas e inelasticas), resultande na constincia do limiar da den
sidade de poténcia com a pressio do gas.

A repetibilidade do processo de ruptura foi investigada va
riando-se a poténcia do feixe incidente de 0,56 MW até 1,3MW, sen
do que os resultados se mostraram coerentes com o0s discutidos aci
ma.

4. CONCLUSOES

InvestigacOes experimentais preliminares do processo de rup
tura de gas de N3, com laser de CO2-TEA (monomodo), foram realiza
das. No regime de baixa pressdo (p <300 mbar), a dependéncia fun
cional da intensidade critica de ruptura, em funcdo da densidade'
de neutros, & dominada por perdas diretas de particulas na re
gido focal do laser. Acima de 300 mbar, a intensidade critica é
independente da pressdo do gas neutro, e inversamente proporcio
nal ao raio da regido focal. A constancia do limiar da densidade'
de poténcia com a pressdo do gds, indica que as perdas de energia
por processos colisionais sdo importantes (p.ex. perdas devido a
excitagdo vibracional da molécula de N3).

Estudos adicionais da interagdo laser-plasma fncluem a ope
racionalizacdo de um oscilador hibrido de CO; e dois egtdgios am
plificadores. A energia do pulso, monomodo longitudinal e trans
versal, é da ordem de 5-10 Joules. Um sistema de obturacdo com '
plasma estid em fase de desenvolvimento, visando a compressdo do
pulso de laser em torno de 5 ns. Os sistemas de diagndstico de
plasma em fase de desenvolvimento incluem: interferSmetro heterd
dino tipo Mach-Zenhder, um espectrdmetro de Bragg (Raio-X) e son
das electrostaticas midltiplas. Um sistema de aguisicdo de dados '
com digitalizadores rapidos (1,3 GHz), baseado no padrdo CAMAC
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