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1 Introducao

A reacao de fusao de is6topos de hidrogénio que acontece no interior das estrelas é acompa-
nhada de uma grande liberagdo de energia. Desde meados do século passado, intensos esforgos
vem sendo realizados para se obter a fusdo destes isétopos em laboratérios do mundo inteiro e
com isto obter uma nova fonte de energia economicamente viavel e ecologicamente mais limpa. Os
resultados de anos de pesquisa permitiram projetar um protétipo de reator de fusao termonuclear
baseado na configuracao tokamak, onde um gas totalmente ionizado (plasma) que é confinado por
um campo magnético com configuragdo toroidal, é percorrido por uma corrente elétrica que deve



aquecé-lo até altissimas temperaturas. Esse reator, chamado de ITER (International Termonu-
clear Experimental Reactor), que envolve o consércio de paises da Unido Europeia, EUA, Rissia
Japdo, China, Coreia de Sul e India, estd sendo construido em Cadarache/Franga e deverd esta-
belecer os parametros definitivos para a fusao controlada como fonte alternativa de energia para a
humanidade.

Dentre os isotopos de hidrogénio, os que apresentam maior secao de choque (o ~ 10~*cm?)
sdo o deutério e deutério tritio. Neste tipo de reacao (D? + 7% — He' +n + 17,6 MeV), 80%
desta energia pertence aos néutrons e 20% fica no plasma com as particulas denominadas alfa, cuja
energia ¢ 3,5MeV. Em um reator de fusdo, a energia cinética dos néutrons serd transformada em
energia térmica e posteriormente em energia elétrica, como em um reator a fissao. No entanto,
para que a fusao ocorra, duas condi¢goes devem ser atingidas simultaneamente. A primeira delas diz
respeito ao produto da densidade do plasma pelo tempo de confinamento da energia (n..7z). Este
produto deve ser de aproximadamente 3 x 10*em=3s. A segunda condicao é que a temperatura
do plasma deve ser aproximadamente 10kel/ E|

Em diferentes méquinas esses dois parametros ja foram obtidos separadamente porém, em ex-
periéncias onde a temperatura é adequada, o produto n..7x é inadequado. Obter simultaneamente
estes dois pardmetros ndo tem sido uma tarefa simples.

O uso de aquecimento auxiliar (radiofrequéncia - RF - e inje¢do de particulas neutras - NBI),
com o objetivo de aumentar a temperatura do plasma, provoca uma degradacao no confinamento.
Com isto, em tokamaks, podem ser caracterizados dois regimes de operacao. O primeiro tem como
caracteristica uma forte degradacao no confinamento da energia com o aumento da poténcia de
aquecimento auxiliar. Este regime de operacao é denominado modo L (low). O outro regime
de operacao, que ¢é caracterizado por um aumento no tempo de confinamento de energia com o
aumento da poténcia de aquecimento, é denominado modo H (high). Na auséncia de instabilidades,
o confinamento da energia e particulas ¢ determinado basicamente pelas colisdes coulombianas
onde os coeficientes de transporte sao determinados pela teoria neoclassica. No entanto, medidas
experimentais desses coeficientes mostram uma discordancia grande com os resultados previstos
pela teoria neocléssica.

O modo L é caracterizado por fortes turbuléncias em toda coluna de plasma com um nivel
relativo 0n/n méaximo na borda. O estudo dessas turbuléncias [1I, 2] foi motivado pelo fato de
que o transporte de calor e particula é bem maior do que o previsto pela teoria neoclassica. Elas
sao caracterizadas por um largo espectro em frequéncias e com uma velocidade de propagacao da
ordem da velocidade diamagnética dos elétrons.

O modo H foi observado pela primeira vez em 1982 no tokamak ASDEX [3] e o seu mais
importante aspecto é que o tempo de confinamento da energia é, em média, duas vezes maior
que no modo L. O aumento no tempo de confinamento da energia se deve a uma reducao nos
coeficientes de transporte de calor e particulas.

Para prever os parametros macroscopicos do ITER, os processos fisicos que determinam o con-
finamento e transporte devem ser bem compreendidos. Uma caracteristica importante em plasmas
turbulentos, como os encontrados em tokamaks, é o seu poder de auto-organizacdo. Quando as
condicoes externas variam, varios tipos de instabilidades com diferentes niveis de amplitude sao
excitadas na coluna de plasma e consequentemente os coeficientes de transporte aumentam. Isto
permite com que o plasma estabeleca o perfil de energia mais estavel possivel, ou seja, estabeleca
um perfil auto-consistente de pressao p(r).

A auto-organizagao do plasma ocorre em toda a regiao da coluna, exceto onde a turbuléncia é

IEstes dois pardmetros podem ser substituidos por um tinico pardmetro que é n..T'Tg > 3.102'm3keVs1.



suprimida. Nesta regido a auto-organizacao é proibida e isto da origem a um perfil acentuado de
pressao. Estes perfis acentuados de pressao recebem o nome de barreiras de transporte.

Para que o ITER possa operar em regime estacionario é necessario prever as condigoes da
descarga para o regime desejavel. Neste sentido, os perfis tanto de temperatura como de densidade
sdo extremamente importante e vem sendo estudado nos ultimos anos em diferentes maquinas de
portes médio e grande [4, [5, [6] com o objetivo de se estabelecer uma lei de escala. No entanto,
para obtermos uma lei de escala confiavel se faz necessario estudar o comportamento do plasma em
maquinas de diferentes portes. Assim sendo, o tokamak TCABR, que representa uma maquina
de pequeno porteﬂ pode contribuir significantemente na obtencao desta lei da mesma forma como
contribuiu recentemente na construgao de uma lei de escala para a rotagao toroidal [7].

O trabalho a ser desenvolvido no Laboratoério de Fisica de Plasmas do IFUSP faz parte de uma
colaboracao cientifica entre o Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza, Faculdade
de Tecnologia de Sao Paulo (FATEC) e o Instituto de Fisica da USP para desenvolvimento de diag-
noésticos para plasmas termonucleares. Com este projeto, pretende-se desenvolver um diagndstico
para obtencao dos perfis temporal e espacial de temperatura ionica no tokamak TCABR.

O perfil de temperatura ionica 17 = T7(r, t) serd obtido através de medidas espectroscopicas do
alargamento Doppler. Nestas medidas serao usados o espectrometro THR1000 de distancia focal
de 1000mm de fabricacao da Jobin Yvon e um detetor multicanal fotomultiplicador de elétrons
(PMT) que devera ser adquirido com recursos do projeto que esté sendo submetido.

Para que este projeto seja concretizado faz-se necessario a compra dos seguintes equipamento:

1. Digitalizador de sinais;
2. Detetor PMT e acessorios
3. Suportes 6pticos e lentes

O diagnéstico para obtencao do perfil de temperatura idnica devera ser instalado no tokamak
TCABR e contara com o apoio técnico do Dr. Valdemar Bellintani Jr. da FATEC, Gilson Ronchi,
aluno de doutorado do IFUSP e Felipe Valencia Almeida que é aluno da Escola Politécnica da USP
e faz Iniciacao Cietifica no Laboratério de Fisica de Plasmas do IFUSP com bolsa PIBIC (Estudo
do Desempenho do Espectrometro THR1000 através de Simulagao no Programa Oslo para Tracado
de Raios).

2 Temperatura idnica

2.1 Alargamento Doppler

Devido ao efeito Doppler, a frequéncia da luz registrada por um detetor, do qual a fonte de luz
se aproxima, tem a seguinte forma:
Vecost
yyg(l—i— €os ) (1)

C

onde: ¢ é a velocidade da luz; vy é a frequéncia da luz de uma fonte em repouso; V é a veloci-
dade da fonte em relacao ao detetor e § é o angulo formado entre o vetor velocidade e a dire¢ao

20 TCABR tem superficies magnéticas circulares com seguintes parametros: raio maior de plasma 61, 5¢m, raio
menor 18cm, campo magnético By = 1,17, corrente 6hmica 60 — 100k A, tensao de enlace 1.5 — 3V, densidade do
plasma 1 a4x10'3 cm™3, e temperaturas de elétrons e fons estimadas de 400 —600eV e 150—250eV, respectivamente



determinada entre a fonte e o detetor. Se a fonte de luz é um atomo ou molécula que realiza um
movimento cadtico, entao o vetor velocidade estara isotropicamente distribuido no espaco gerando
um alargamento Doppler simétrico da linha espectral. Vamos analisar o caso em que ¢# = 0 e os
atomos se movimentam caoticamente com uma distribuicdo maxwelliana das velocidades, neste
caso, a probabilidade de que a velocidade V, esteja no intervalo entre V.. e V, + dV, é igual a:

dP = ﬁcmp(ﬁ‘/ﬁ)d% (2)

onde:f = p/2RT; 1 é a massa molecular do atomo; R é constante universal dos gases e T é a
temperatura. Desta forma podemos escrever que:

V, = i(1/ —w) =>dV, = Ly (3)

) )

Podemos agora reescrever (2) da seguinte forma:

5 ‘ — 2l ¢
dP = %PT]) [[)’Cz <VV0> 1 v (4)

A intensidade da radiacao I,dv que esta contida no intervalo de frequéncia v, v + dv é propor-
cional ao nimero de particulas com velocidade V, que irradiam neste intervalo de frequéncia. No
entanto, o nimero de particulas é proporcional a probabilidade dP. Desta forma a distribuicao da
intensidade da radiacdo provocada pelo alargamento Doppler tem a seguinte forma:

1, = Ipexp [—/BCQ (V_Vo)j (5)

Yo

A largura desta linha é obtida pela substituicao da frequéncia na expressao acima de tal forma
que I, = 1/21 4. Entao:

! — 1\ 1)’ In2
5 — &P [—/502 (VVOVO) ] = Bc? (VUOVO> =n2=v=1yy=* VOC\/\/%T (6)

Dai concluimos que o alargamento Doppler da linha espectral é igual a:

2vpvin2  2vy [2In2RT
/B ¢ L

Avp =

Se transformarmos a expressao acima em comprimento de onda teremos que:

T(eV)
W

AAp =7,71.10° ) (8)

Desta forma, temos que o perfil espectral de uma linha sujeita a um alargamento Doppler é
gaussiano e através da largura a meia altura é possivel determinar a temperatura ionica de uma
impureza do plasma, se for confirmado que durante o experimento outros fatores que provocam o
alargamento das linhas podem ser desprezados ou corrigidos. O alargamento de linhas espectrais
emitidas por plasmas em tokamaks tem como origem o efeito Doppler, efeito Stark, efeito Zeeman.
Para o TCABR, comparativamente ao efeito Doppler, todos os outros podem ser desprezados.



Entretanto, é necessario considerar-se o alargamento instrumental do aparelho, pois, mesmo que
a luz seja monocromatica, como uma funcao delta, devido aos efeitos de refracao, difracao, im-
perfeicoes dos elementos focalizadores, aberragoes, largura das fendas, etc., teremos uma largura
intrinseca do instrumento, que é conhecido como alargamento instrumental. A avaliacdo do alar-
gamento instrumental do THR1000 pode ser facilmente determinado usando uma lampada de
calibracao onde a largura a meia altura das linha espectrais sdo muito menores que o alargamento
instrumental. Quando o alargamento instrumental ndo pode ser desprezado, para se obter o alar-
gamento Doppler é necessario efetuar a deconvolugao e para isto deve-se resolver uma integral do
tipo:

+00
O = /S(A’)a(A — N)dN (9)
onde s()\) é a distribuicao de energia da linha espectral através da qual se deseja obter a temperatura

idnica e a()) é a fungdo instrumental. Se o alargamento provocado pela fungao instrumental é muito
menor que o alargamento Doppler, entao podemos escrever que:

JA) = s(A) (10)

Se a aproximagao acima nao pode ser feita, entdo (9) deve ser resolvida. Por outro lado, se
tivermos certeza que ambas as fungoes s(\) e a()\) sdo gaussianas de semi-largura A\, e A\, 0
que realmente acontece na maioria dos casos praticos, entao a convolucao destas duas gaussianas
resultara em uma funcao gaussiana de semi-largura A\, onde ANy pode ser expresso como segue:

DAz = \J(BA)? + (D)2 (11)

Para concluir, o alargamento total ao quadrado é dado pela soma dos quadrados dos alarga-

mentos instrumental e Doppler, onde A\, = A\p = 7, 71_1075)\0\/ﬁ.

As medidas de temperatura idnica no tokamak TCABR serao realizadas com a ajuda do
espectrometro THR1000 de fabricacao da Jobin Yvon, que é mostrado na figura 1.

Fig.1 Foto do monocromador THR1000 com CCD que serd usado para obter o perfil espacial e temporal
da temperatura idnica no tokamak TCABR.



3 Detetor

3.1 Introducao

O tubo fotomultiplicador de elétrons (PMT) é um dos mais sensiveis detectores que existe.
Ele tem um tempo de resposta da ordem de 1ns, nao precisa ser refrigerado, embora o possa
e ¢ compacto. Estes detetores sdo muito utilizados em espectroscopia para medir a radiagao
eletromagnética em comprimentos de onda que varia de 100 a 1700nm. Em contra partida, o ICCD
(Intensified Charge Coupled Device) possibilita obter distribuigdes espaciais de alta resolugao da
radiagdo embora precise ser refrigerado. Detetores como multi-pixel fotodiodo avalanche também
tem sido muito utilizados em medidas espectroscopicas da radiacao porém estes tipos de detetores
possuem um ganho e sensibilidade menor que os PMT.

Os avangos recentes tém demonstrado a capacidade de detectar espectros de radiagdo com
alta resolugdo espacial e boa resolugao temporal (10kHz) com as camaras ICCD. No entanto, a
taxa de transferéncia de dados lenta do detector ICCD limita a velocidade de armazenamento
da informagado. O monitoramento da emissdao do plasma termonuclear em tempo real precisa de
taxas de amostragem superiores se estamos interessados em estudar processos turbulentos cuja
frequéncia pode chegar a 100k H 2. Neste sentido, foi desenvolvido pela empresa Hamamatsu um
detetor multicanal chamado de multi-inodo PMT (Ma-PMT) que permite a detegdo de processo
bastante rapidos permitindo ainda uma boa resolucao espectral e espacial.

3.2 Detedor fotomultiplicador de elétrons (PMT)

O detetor do tipo fotomultiplicador de elétrons, que esta representado na figura 2 abaixo, é um
dispositivo construido em um tubo a vacuo que utiliza o efeito fotoelétrico externo para converter
fotons em elétrons. Estes detetores de radiagao sao geramente constituidos de um elemento fotos-
sensivel (catodo) e um anodo. Entre o catodo e o anodo é aplicada uma diferenca de potencial
através de um resistor. Ao incidir no fotocatodo um fluxo luninoso @, surge uma corrente no
circuito ig e nos terminais do resistor surge uma diferenca de potencial U = igR. Para um fluxo
luminoso incidente constante, a corrente ig s6 depende da diferenca de potencial U, aplicada ao
circuito. Ao aumentarmos a diferenca de potencial entre o anodo e o catodo, a corrente ip aumenta
até atingir o seu valor maximo e depois fica constante. O valor maximo da corrente é chamado
de corrente de saturacao. Essa corrente de saturacao depende do fluxo e de fatores geométricos
do catodo. A principal caracteristica do fotocatodo é a sua efeciéncia quantica 1 que é definida
como a razao entre a quantidade de elétrons que é extraida pela quantidade de fétons que incide
no fotocatodo, ou seja:

n
n= N (12)

De modo geral n é uma funcao complexa da frequéncia v e depende ainda do tipo de onda
incidente (polarizagdo, angulo de incidencia e etc.). Para um elemento infinitesimal de fluxo
monocromatico temos que d®, = hvdN é possivel reescrever a expressao acima da seguinte forma:

an =" 4, (13)
hv
e que nos permite escrever a corrente como sendo:

dig = edn = ’r}(V)hid@,, = s(v)d®, (14)
v
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onde s(v) = n(v)(e/hv) recebe o nome de responsividade espectral do fotocatodo. Se o fotocatodo
for iluminado com um fluxo ® = [ ¢)\d\ entao a corrente vale:

i / T s(\padA (15)

Finalmente a razao S = is/P recebe o nome de caracteristica integral da sensibilidade do
fotocatodo e é expressa em [A/W]. De modo, geral as correntes produzidas no fotocatodo sdo muito
pequenas e precisam ser ampliadas. Neste sentido, entre o fotocatodo e o anodo sado instalados
dinodos que, baseados na emissao secundaria, produzem um aumento da corrente gerada no catodo.
Se na superficie metalica do dinodo incide um fluxo de corrente iy, entdo a corrente de saturacao
desta superficie vale:

i =igo (16)

onde o recebe o nome de coeficiente de emissao secundaria. O valor de o depende das propriedades
das superficie do dinodo, da velocidade dos elétrons incidentes e do angulo de incidéncia. Para os
metais puros o valor de o oscila entre 0,5 — 1,8 para ligas e superficies complexas do tipo CuMg,
CuBe, CsSb e etc o valor de o é de 3 —10. Utilizando o principio da emissao secundaria se constroi
detetores com um ganho maior que 10°. Na figura abaixo temos uma representacao esquematica
de um fotomultiplicador com todos os seus elementos.

Fig.2 Representacao esquematica de um detetor fotomultiplicador de elétrons.

Os elétrons que sao produzidos no fotocatodo sao acelerados pelo campo elétrico produzido
pela fonte de alta tensdo externa. Estes elétrons ao atingirem o primeiro dinodo vao provocar uma
emissao secundaria de elétrons que por sua vez serao direcionados para o segundo dinodo, e assim
sucessivamente até o ultimo dinodo. Se tivermos k dinodos entdao a corrente no anodo pode ser
expressa aproximadamente por:

iq = igo" (17)

3.3 Detedor Ma-PMT

O principio de funcionamento do detetor Ma-PMT é o mesmo do detetor fotomultiplicador de
elétrons simples, ou seja os fotons inicialmente colidem com o fotocatodo e produzem elétrons.
Esses elétrons, que sao produzidos por efeito fotoelétrico sao direcionados para o primeiro dinodo.



Os dinodos sao feitos de material que possuem uma pequena banda de energia de gap e portanto
novos elétrons sao produzidos apos a colisdo. Os elétrons sdo novamente direcionados a partir do
fotocatodo para os multi-anodos por um campo elétrico criado entre os dinodos. A figura 3 abaixo
mostra uma representacao esquematica deste detetor com seus canais de dinodos e os anodos
localizados na saida. O sinal é coletado no anodo sendo o seu ganho proporcional ao nimero de
fotons incidente, a quantidade de dinodos e a tensao aplicada.

Fig.3 A esquerda, representacao esquemaética do detetor fotomultiplicador de elétrons do tipo multi-anodo
(Ma-PMT) com os elétrons sendo produzidos em um dos canais. A direita, representacao esquemética dos
dinodos.

A figura 4 mostra uma foto do modelo L16 com seu soquete a direita.

Fig.4 A direita, foto do detetor Ma-PMT modelo L.16. A esquerda soquete para o modelo L16.

A figura 5 abaixo mostra uma tabela dos formatos dos detetores que sdo comercializados hoje
em dia.



Fig.5 Possiveis configuragoes do detetor multi-anodo PMT comercializados pela empresa Hamamatsu.

Embora esses detetores apresentem um grande atrativo que é o alto ganho e a alta resolugao
temporal, alguns cuidados devem ser tomados durante sua exploracao, sao eles:

e Linearidade na resposta;
e Forma do sinal (tempo de subida, tempo de queda e largura a meia altura “FWHM”);

e Ganho relativo versus alta tensao;

Homogeneidade entre os canais;
e Interferéncia entre os canais (Crosstalk).

Todos esses parametros devem ser analisados com cuidado para que conclusoes erroneas nao sejam
tomadas.

Neste projeto pretende-se usar o modelo L16 que permitird ver apenas a distribuicao espectral
da emissao do plasma. Na obtencao do perfil espacial serd usado uma camara CCD de 512X256
que foi comprada com recursos FAPESP que pode ser visto na figura 1. A grande desvantagem do
detetor CCD que esta sendo usado é que permite obter apenas um ponto temporal durante uma
descarga tokamak.

4 Monocromador

4.1 Introducgao

Os monocromadores sdo extensivamente utilizados nas pesquisas cientificas. Eles podem ser
usados em experiéncias de irradiacao de corpos assim como na andlise da radiacao emitida pelos
COTpos.

Os monocromadores modernos utilizam como elemento dispersivo a rede de difracao, embora
aparelhos com prismas ainda sejam bastante comum. A grande vantagem dos aparelhos com rede
de difracao consiste no fato de que o comprimento de onda é facilmente linearizado e o alargamento
instrumental praticamente independe desse comprimento de onda.

Se por um lado redes ou prismas sao usados como elementos dispersivos, por outro lado, os
espelhos concavos sao sempre utilizados como elemento colimadores e focalizadores e a razao para
isto é que eles nao apresentam aberracao cromatica. Os espelhos concavos sao em sua grande
maioria esféricos, raros instrumentos usam espelhos asféricos.

10



Fig.6 Representacao esquematica do feixe de luz  Fig.7 Representacao esquematica das grandezas
no interior do monocromador THR1000. utilizadas nas equacdes.

Na regiao do espectro acima de 200nm a reflectividade das superficies aluminizadas é bastante
alta e por esta razao, a maioria dos monocromadores usa redes planas como elemento dispersivo e
espelhos concavos como elementos colimadores e focalizadores. Para a regidao do espectro abaixo
de 200nm o coeficiente de reflexao das superficies aluminizadas é pequeno e portanto faz-se uso de
redes concavas para focalizar a luz no interior do monocromador.

Para realizacao deste projeto, serd utilizado o monocromador do Laboratério de Fisica de
Plasmas do IFUSP. Este equipamento, cujo modelo ¢ THR1000, tem sido usado em muitas
experiéncias espectroscopicas. Ele possui as seguintes caracteristicas: distancia focal de 1000mm,
Jrumber = 8,4 e uma configuragdo do tipo Czerny-Turner. Neste arranjo experimental a luz da
coluna de plasma é coletada e direcionada para um conjunto de fibras éptica através de um sistema
de lentes. Ao sair das fibras a luz é acoplada na fenda de entrada do monocromador. No interior do
aparelho existe um semi-espelho que divide o feixe de luz em dois, sendo que um deles incindira no
detetor Ma-PMT que possibilitara obter a temperatura idnica ao longo do tempo e o outro incidira
na camara CCD que nos daréd informagao sobre o perfil espacial da temperatura. A figura 6 mostra
o feixe de luz se propagando no interior do monocromador e sendo dividido no semi-espelho onde
parte dele incindird sobre o CCD e parte sobre o Ma-PMT.

4.2 Espelhos esféricos
4.2.1 Aberracao esférica

Em geral, nos monocromadores os principais tipos de aberragoes 6pticas sao a esférica e a coma
que podem ser caracterizadas pelo desvio da imagem real em relacao a imagem ideal de um objeto
que ¢ obtida na aproximacao paraxial.

A aberracao esférica de uma frente de onda Ws em um espelho esférico pode ser estimada pela
equacao abaixo:

4 4

Y Y

VI/‘ = 3 = 29 18
ST T 328 (18)
onde y é a altura na qual o raio atinge o espelho e » = 2f ¢é o raio de curvatura do espelho e f
sua distancia focal. Como mostra Murty [8] a aberragio esférica pode ser reduzida para y*/1613
se for feito um deslocamento focal adequado do aparelho. Tomando como limite maximo para a

aberracgao esférica o critério de Rayleigh, entao podemos escrever que:
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87’3 — 4’ ( )
entdo a equagao (18) pode ser reescrita da seguinte maneira:
D S 256 (fnumbe7’)3 (20)
onde D = 2ymar € fnumber = f/D. Como exemplo de aplicagdo vamos tomar os parametros do

monocromador THR1000 que usa uma rede de difracao de 110X 110mm portanto, D = 110../2 =
155, 56mm. Tomando como referéncia o comprimento de onda de 500nm obtemos, de acordo com
a férmula (20) frumper = 10,67 0 que corresponde a uma distancia focal para o aparelho de f =
1659, 86mm, no entanto foi dito que a distancia focal do THR1000 era de 1000mm ou seja escolhe-
se construir o aparelho com uma distancia focal menor para ele ficar mais compacto, embora isto
implique em uma aberracao esférica maior. Para o monocromador THR1000 ela é da ordem de
3.10 3mm.

4.2.2 Aberracao coma

A segunda mais importante aberragao é a coma e, devido sua natureza assimétrica ela pode
ser corrigida ou totalmente eliminada através de escolhas adequadas entre os raios dos espelhos ou
através da distancia entre os espelhos e as fendas.

A aberragao coma no espelho 1 pode ser expressa como segue:
3
Y1

3
T

We = Hy (21)
onde Hy = fisen(2a) e r1 é o raio de curvatura do espelho 1. As grandezas f, H, r, y, a, b, a e (3
estao todas representadas na figura 7. Para o espelho 2 a aberracao vale:

3
v3

3
T3

Weo = Ho (22)

onde Hy = fysen(20) e 5 é o raio de curvatura do espelho 2. A coma é anulada quando a condigao
abaixo for satisfeita.

3 3
Y1 Y2
lrig 2,'43 ( )

Seja w, e wg a largura do feixe incidente e difratado respectivamente. A partir a figura 7
podemos escrever que:
We o CcCoSx - U1

=2 24
wg  cosP Yy (24)

pois y1 >~ wa/2 e y» =~ wg/2, onde « e [ sao os angulos de incidéncia e difracao, respectivamente.
Assim sendo, a equagdo (23) pode ser escrita como segue:

3 3
cos°a cos®f3
Hl 3 - H2 3 (25)
1 T

A partir da equagao (25) podemos notar que se escolhermos espelhos com o mesmo raio, a
razao entre as distdncias serd H,/H, = cos’a/cos®3. Embora a equagao (25) mostre a condigao
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para corre¢ao da coma no entanto, a coma tangencial é diferente de zeros em outros comprimentos
de onda. Ela pode ser expressa como segue:

3H\W? [cosda  cosday 9
Wre = - — — - 208“ 8 26
re <C()Sdﬁ cos3 3 cos™f (26)

onde oy e [y sao os angulos de incidéncia e difracao para o comprimento de onda para a qual
a coma é corrigida. Substituindo os pardmetros do monocromador THR1000 na equagao (25) e
supondo que a coma foi corrigida para A\ = 500nm obtemos Wre ~ 0,014mm, considerando ainda
que a dispersdo linear do aparelho é da ordem de 8A /mm obtemos que o alargamento instrumental
minimo que pode ser obtido com esse aparelho é da ordem de 0, 1A.

4.2.3 Dispersao linear e resolucao de um monocromador
O poder de resolugao dos monocromadores é dado pela equacao abaixo:

)\ —
S
onde m é a ordem de difragdo e N é o nimero total de ranhuras da rede de difracao. Para o
THR1000 temos m =1 e w = 110mm com 1200 linhas/mm. Com isto temos que A\/AX = 1,32.10°.
Na préatica, a resolucao do aparelho é tomada como sendo 80% do valor tedrico, portanto para o
THR1000 A\/AN = 1.10°.
A dispersao linear reciproca é definida como segue:

mN (27)

dx 107

— = 0sf[A 2

el fcos[ [A/mm)] (28)
onde 7 densidade de ranhuras por mm. Para o THR1000 d)/dz = 8,4A /mm. Isto significa que um
alargamento instrumental da ordem de 0, 1A implica em uma abertura de fenda de 12.m.

4.3 Estimativa da Largura a meia altura (FWHM) para a linha do
CVI

A largura a meia altura da linha do carbono CVI (529,05nm) pode ser estimado pela equagao
(11) onde ANy = AAp = 7,71.107° ) @ e A\, é o alargamento instrumental que para uma
abertura de fenda de 100m é da ordem de 0,84A. Para uma temperatura idnica maxima da
ordem de 200¢V temos que AAr = 1,9A. Como o detetor escolhido por nés possui pixels cuja
largura é da ordem de 0,8mm e considerando que a dispersdo linear do aparelho é de 8 4A /mm
isto significa que a largura de banda vista por cada pixel serd de 6,72A que é muito maior do
que a FWHDMecy; = 1,9A. Em outras palavras, se ndo reduzirmos a dispersdo linear reciproca do
aparelho nao sera possivel medir a temperatura ionica.

Vamos estimar a reducao que deve sofrer a dispersao linear reciproca para a linha espectral
do CVT esteja bem distribuida entre os 16 pixels do detetor. Como a largura a meia altura é da
ordem de 2A podemos considerar a largura total da linha como sendo 2,5.2 = 5A. Portanto, essa
banda deve estar uniformemente distribuida entre os 16 pixels. Isto implica que sobre cada pixel
teremos uma banda cuja largura é de 5/16 = 0,3A. Portanto a dispersdo linear inversa nio deve
ser maior que 0,3A, o que significa dizer que ela deve passar de 8,4 para 0,3 o que implica em uma
magnificagdo de 1/28 vezes. Portanto podemos escrever que:
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dx magni fied dx original

4.4 Redugao da dispersao linear reciproca do THR1000

A dispersao linear reciproca do aparelho pode ser alterada se introduzirmos uma lente cilindrica
na fenda lateral de saida. Essa lente deve entao magnificar o espectro na direcao somente da
dispersao.

Para determinar as caracteristicas desta lente vamos usar a equacao do fabricante de lentes, ou
seja;

L op[L L, e

f R1 RQ an R2
onde Ry e Ry sdo os raios de curvatura das superficies esquerda e direita da lente, d é a espessura
da lente e n seu indice de refragdo. Vamos tomar uma lente no formato de um bastao cilindrico de
modo que podemos escrever Ry = r, Ry = —r e d = 2r. Portanto, a equacdo (30) assume a seguinte
forma:

(30)

nr

=5 (31)

Considerando o indice de refracdo do vidro como sendo n = 1,5 e um cilindro de 3mm de
didmetro obtemos f = 2,25mm.

Seja z; a distdncia do objeto (fenda lateral de saida) até a lente e 2, a distdncia da imagem
(ponto onde serd instalado o detetor) até a lente, entdo a relagdo ente f, z; e z, é descrita pela
formula abaixo.

1 1 1

FTE T )

Por razoes praticas, vamos considerar a posi¢cao do detetor até a fenda de saida igual a z; = z1+2»
variavel (z; = 50 — 200mm) permitindo com que a distancias z; e 2, sejam ajustadas manualmente
antes dos experimentos. Podemos combinar a equacao (32) com a expressao para z, e obter z; e
2o em funcgao de z; ou seja:

2
{Zl — %i - Zd - j'zd (33)

P
. [z
2’2:5‘1+ Zd*f.zd

Portanto, a magnificacdo M = z5/z; pode ser escrita como segue:

2
ﬁ+ 24 .
Y S i Sl A (34)

Zd 2
¥ VI L

Substituindo os valores de z; e f na equagao acima verificamos que a magnificagdo oscila entre
0,05 — 0,01 sendo que o valor esperado é de M = 0,036.



Fig.8 Representagao esquematica do arranjo ex-  Fig.9 Projeto do sistema 6ptico responsavel por
perimental que sera usado na obtencao do perfil imagear a coluna de plasma em um conjunto de
de temperatura. 15 fibras épticas.

5 Perfis

5.1 Perfil espacial da temperatura idnica

O perfil serd obtido com a ajuda do detetor CCD que estd instalado na fenda de saida axial.
Este projeto estd em andamento e é apoiado pela FAPESP (proc. 2014/13289-8). Para obtengao
do perfil, esta sento instalado um conjunto de 15 fibras dpticas que sdo responsaveis por transmitir
a imagem da coluna de plasma até o CCD. A figura 8 abaixo mostra o arranjo experimental
utilizado em medidas 6pticas no tokamak TCABR, enquanto que a figura 9 mostra o conjunto de
lentes que foi projetado no programa Oslo para imagear a coluna de plasma sobre as fibras.

5.2 Perfil temporal da temperatura i6nica

Para obter o perfil temporal pretende-se usar o detetor Ma-PMT que serd adquirido com
recursos do projeto. Este detetor possui 16 canais o que permitird reconstituir o perfil gaussiano
da linha espectral a parir de 16 pontos espectrais.

6 Equipamentos a serem adquiridos

6.1 Digitalizador de sinais NI
A digitalizacdo de um sinal é sempre composta por trés elementos que sao:

1. Sensor - no nosso caso o sensor é o proprio diagndstico que converte um fenémeno fisico em
sinal elétrico.

2. Placas DAQ - é o dispositivo que digitaliza sinais analdgicos de entrada de forma que um
computador possa interpreta-los. Os trés componentes principais de uma placa DAQ sao
os circuitos eletronicos de condicionamento de sinais, conversor analégico-digital (ADC) e o
barramento do computador.

3. Computador - o computador, que possui um software programavel, tem a finalidade de
controlar a operagao do dispositivo DAQ), sendo usado para o processamento, visualizacao e
armazenamento de dados de medigao.
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No nosso Laboratério foi recentemente adquirido um sistema de aquisicao da National Instruments,
que inclui chassi, placa controladora e placas de aquisicao, para digitalizacao de sinais em até
60M Samples/s (proc. 2010/9465-8), e portanto para digitalizar os sinais do diagnéstico serd
necessario somente uma placa de digitalizacao que serd conectada nos slots em um rack ja existente
e com isto o custo do equipamento sera reduzido uma vez que nao necessario outro computador
ou placa controladora.

As principais caracteristicas deste digitalizador sao: modelo NI PXIE6341, 500 kS/s, 16bits,
16 canais.

6.2 Detetor

E o principal elemento desse projeto. O dispositivo por nés escolhido é do tipo fotomultiplicador
de elétrons. Ele possui 16 canais espectrais que permitird obter o perfil espectral das linhas de
impurezas, que na maioria das vezes é gaussiano.

7 Equipe

Este projeto de pesquisa ¢ uma colaboracao entre os grupos de pesquisas da FATEC, e IFUSP
sendo seus principais membros:

1. José Helder Facundo Severo- IFUSP (coordenador)

2. Valdemar Bellintani Jr. - FATEC (colaborador)

3. Gilson Ronchi - IFUSP (Aluno de doutorado)

4. Felipe Valéncia de Almeida - EPUSP (Aluno de Iniciagao Cientifica)

e José Helder Facundo Severo - O Dr. Severo é professor concursado do Instituto de
Fisica da USP desde 2009 e possui ampla experiéncia em 6ptica com trabalhos publicados
na area de rotacao de plasma, oscilages MHD, diagnéstico da luz espalhada (Thomson
Scattering) e espectroscopia em geral. Atualmente é o responsavel pelos diagnésticos 6pticos
do tokamak TCABR. O Dr. Severo também criou um grupo de design Opto-Mecanico para
tracado de raios cujos softwares (Oslo e TracePro) foram adquiridos com o apoio da FAPESP
(2014/13289-8) e do STI da Universidade de Sao Paulo. Estes programas foram instalados
em uma maquina virtual e estdao a disposi¢do dos membros do grupo. O principal objetivo
do grupo é:

1. Criar um grupo de desenhistas 6pticos brasileiro

2. Troca de informagoes e experiéncias;

3. Ampliar as colaboragoes tanto nacional como internacional;

4. Permitir que diferentes pessoas, devidamente cadastradas possam usar estes programas;

5. Treinar pessoas para operar estes softwares.
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e Valdemar Bellintani Jr. - O Dr. concluiu seu doutorado em 2005 no Laboratério de
Fisica de Plasmas do IFUSP sob a orientacao do prof. Ricardo Galvao no tema Diagndstico
Bolométrico no TCABR. No periodo de 2006 a 2007 fez p6s doutorado na Universidade de
Campinas sob a supervisao do prof. Munemassa Machida com bolsa FAPESP. Atualmente
trabalha no Centro Estadual de Educagao Tecnoldgica Paula Souza, Faculdade de Tecnologia
de Sao Paulo.

e Gilson Ronchi - O Sr. Gilson Ronchi fez iniciacao cientifica e mestrado sob a orientacao
do prof. Dr. Munemassa Machida na Universidade de Campinas na area de espectroscopia
de plasmas. Em 2012 iniciou o doutorado no Laboratério de Fisica de Plasmas do IFUSP
sob a orientacdo do Dr. Severo, cujo trabalho é Estudo do Perfil de Pressao no Tokamak
TCABR. O trabalho do Gilson serd o desenvolvimento do diagnéstico Thomson scattering
para medidas do perfil da pressao neste tokamak. Atualmente possui bolsa CAPES.

e Felipe Valéncia de Almeida - O Sr. Valéncia é aluno da escola Politécnica da USP e
atualmente faz Iniciagao Cientifica, sob a orientagao do Dr. Severo, no Laboratério de Fisica
de Plasmas. Seu tema de trabalho é Estudo do Desempenho do Espectrometro THR1000
através de Simulacao no Programa Oslo para Tragado de Raios.

8 (Gastos

Os gastos com o projeto estao relacionados a compra do detetor fotomultiplicador de elétrons
e com o digitalizador de sinais. A tabela abaixo mostra os valores de cada um dos itens. Logo
abaixo é apresentado uma justificativa para compra do equipamento.

Tabela 1: Custos

’ Item \ Titulo \ Valor
1 Detetor fotomultiplicador de U$3.450,00
elétrons modelo R5900U-20-L.16
2 Fonte de alta tensao para o U$2.134,00
detetor modelo C9525
3 Soquete para o detetor modelo U$3.948,00
H10515B-20
4 Digitalizador de sinais 16 canais U$1.522,00
modelo NI PXIE6341, 500 kS/s,
16bits
5 Suporte Opticos para fixacao da U$1.500,00
lente no interior do
monocromador
6 Total U$12.554,00

8.1 Justificativas

e Itens 1, 2 e 3 - O sucesso na obtengao do perfil de temperatura esta diretamente conec-
tado a instalacao de um detetor fotomultiplicador de elétrons no interior do monocromador
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9

THR1000. Para que este detetor venha a operar corretamente faz-se necessario uma fonte
de alta tensao, um divisor de tensao e um soquete

Item 4 - O digitalizador de sinais NI que esta sendo escolhido possui 16 canais e é fabricado
pela National Instruments. A escolha por essa marca esta relacionada com o fato de ja pos-
suimos em nosso Laboratério outros chassis da NI (com controladores embutidos), optamos
por estes equipamentos uma vez que sera necessario comprar somente a placa digitalizadora,
o que reduz gastos.

Item 5 - Os suportes que pretendemos usar deve possuir ajustes finos de modo a possibilitar
o alinhamento da lente no sistema Optico.

Resumo

O projeto descrito acima trata da construcao de um diagnéstico para medir os perfis temporal e
espacial da temperatura i6nica no tokamak TCABR. A implementacao do diagnéstico serd obtida
com a ajuda de dois detetores que sao o CCD que ja existe no Laboratério e que sera utilizado
para o perfil espacial, e o detetor fotomultiplicador de elétrons que serd adquirido com recursos
do projeto. O CCD foi comprado com recursos FAPESP e esta sendo instalado no monocromador
(proc. 2014/13289-8). Portanto, para que o diagndstico do perfil de temperatura iénica possa
funcionar é necessario realizar o seguinte trabalho:

10

Projetar e instalar uma nova objetiva na fenda de saida do monocromador para que a dis-
persio linear reciproca passe de 8, 4A /mm para 0, 3A /mm,

Projetar os suportes de fixacao e alinhamento dos sistemas 6pticos
Instalar o detetor fotomultiplicador de elétrons no monocromador THR1000

Programar/desenvolver o sistema de aquisi¢ao de dados, de modo a automatizar o calculo de
temperatura idnica, e integrar tais informacgoes junto ao sistema de gerenciamento de dados
do Laboratério

Cronograma

A realizacao do projeto de pesquisa se dara no decorrer de dois anos e tem como previsao inicial
0 seguinte:

Periodo - 2016 - 2017 - neste periodo espera-se efetuar todas as compras dos equipamentos
necessarios para o projeto assim como:

. fazer o projeto das objetivas no Oslo, simulac¢oes da luz espalhada dentro do monocromador

com o programa TracePro.

. projeto do suporte mecanico para fixacdo do sistema 6ptico

confeccao de todos os programas que serdo utilizados para tratar os dados (inversao de Abel
e tratamento de imagens).
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e Periodo - 2017 - 2018 - neste periodo esta previsto a finalizacao do diagnéstico e tomada
de dados. Dentro destas atividades espera-se que seja feito ainda:

1. montagem, alinhamento e testes do sistema optico e medidas de temperatura ionica.
2. tomada de dados de temperatura idnica.
3. analise de dados.

4. escrever um artigo cientifico para revista especializada com os resultados.
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