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1 Introducao

A espectroscopia é uma das técnicas mais empregadas para o estudo da emissdo Optica do
plasma. Atomos, moléculas e seus respectivos fons sdo fontes constantes de radiacdo. A medicao
dessa radiagdo em tempo real nos proporciona, além de uma enorme possibilidade de obtenc¢ao dos
parametros do plasma, a possibilidade estuda-lo de forma nao invasiva. A medig¢do da radiagao
emitida pelo plasma é feita com a ajuda de instrumentos épticos dispersivos, que tem a funcao de
separar essa radiagdo em diferentes comprimentos de onda e de detetores.

Os instrumentos 6pticos mais comuns utilizados para separar a radiagdo em diferentes compri-
mentos sao os filtros épticos, monocromadores, policromadores, espectrometros e espectrografos,
enquanto que os detetores mais comuns usados para medir a radiagao sao os tubos fotomultiplica-
dores de elétrons (PMT), fotodiodos, e caAmeras do tipo CCD (charge coupled devise) que permite
obter a imagem do objeto emissor.

O Laboratério de Fisica de Plasmas (LFP) do IFUSP estéd equipado com um monocromador
de 1000mm de distancia focal com configuracao Czerny-Turner de fabricagao Jobin Yvon e uma
camera CCD 512X256 que foi adquirida com recursos FAPESP (proc. 2002/03632-3) e que
esta sendo utilizada para medir o perfil radial da temperatura iénica no projeto do estudo do perfil
de pressao (Estudo do Perfil da Pressdo de Plasma no Tokamak TCABR e Criacao de um Grupo
de Optica) no tokamak TCABR. (proc. 2014/13296-8).

Embora seja possivel obter uma imagem do plasma com esses equipamentos, essa imagem nao é
perfeita pois é limitada pelas aberragoes produzidas pelos elementos épticos (lentes e monocroma-
dor) quando sao atravessados pela luz. Essas aberragoes acabam tanto reduzindo as caracteristicas
técnicas do aparelho quanto produzindo deformagdes na imagem que podem levar a uma interpre-
tagdo erronea dos resultados.

Recentemente, com o apoio da FAPESP (proc. 2014/13296-8) foram adquiridos dois pro-
gramas para tracado de raios cuja finalidade é permitir a simulag¢ao de todo o sistema 6ptico que
serd utilizado no diagnodstico do perfil de pressao. Estes softwares (Oslo e tracePro) foram instala-
dos em uma maquina virtual de forma a proporcionar o seu acesso remoto de diferentes terminais



localizados em qualquer parte do mundo. Neste projeto (Estudo do Perfil da Pressao de Plasma
no Tokamak TCABR e Cria¢ao de um Grupo de Optica) esta previsto a cria¢ao de um grupo de
6ptica que tem a funcao de:

e criar um banco de programas de Optica instalado em uma maquina virtual do qual terao
acesso todos os membros do grupo. Isto que permitird com que os pesquisadores de diferentes
laboratérios possam desenvolver seus projetos sem terem que solicitar recursos publicos para
compra novos de softwares.

e criar um grupo de desenhistas Opticos brasileiros para que possam dar apoio a projetos
nacionais.

e treinar pessoas habilitadas a manusear os programas.

e ampliar as colaboragoes tanto nacional como internacional na area de éptica.

Portanto, para que possamos dar continuidade a criacao do grupo, é necessario treinar pessoas para
trabalharem com os softwares de 6ptica. Além disso, com a recente entrada das institui¢coes publicas
de pesquisa do Estado de Sao Paulo como parceiras no Giant Magellan Telescope, projeto finan-
ciado pela FAPESP (2011/51680-6) (http://www. gmto.org/2015/06/giant-magellan-telescopes-
international-partners-approve-start-of-construction-phase/), surge no IAG (Instituto Astronémico
e Geofisico da USP) e no IF (Instituto de Fisica da USP) a demanda pela formagao de um grupo
de desenhistas 6pticos capazes de dar suporte aos instrumentos deste telescépio. Para o cumpri-
mentos dessa missao, foi feito um acordo informal entre o IAG (grupo liderado pela profa. Claudia
Mendes de Oliveira) e o IFUSP (grupo de design opto-mecénico) para a formagao de desenhistas
6pticos. Com o apoio da STI/USP foram adquiridas mais 10 licengas dos programas Oslo, tracePro
e Zemax para consolidar o trabalho da equipe.

Nesse sentido, esse projeto de iniciacdo cientifica, que serd desenvolvido pelo aluno Daniel
Azambuja, consiste em, além das simulacgoes do tracado de raios no interior do monocromador
THR1000 com o programa Zemax, com o objetivo de modificar a dispersao linear reciproca desse
aparelho para que outros tipos de detetores de pixeis grandes como o Ma-PMT (multianodo pho-
tomultiplier tube) possam ser usados na saida lateral, viabilizar um acordo ja firmado entre o IAG
e o IFUSP para formacao de especialistas em desenho épticos.

2 Monocromador

2.1 Introducao

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

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 aberracdo cromatica. Os espelhos concavos sdo, em sua grande
maioria esféricos, raros instrumentos usam espelhos asféricos.
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Fig.1 Representacao esquematica do feixe de luz  Fig.2 Representacao esquemética 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 regiao 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 realizagdo deste projeto, sera tomado como base o monocromador do Laboratoério 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
1000mmy, frumber = 8,4 € uma configuragdo do tipo Czerny-Turner. A figura 1 mostra o feixe de
luz se propagando no interior do monocromador e sendo dividido no semi-espelho onde parte dele
incindira sobre o CCD e parte pode incindir sobre o Ma-PMT.

2.2 Espelhos esféricos
2.2.1 Aberracao esférica

Em geral, nos monocromadores os principais tipos de aberragoes opticas 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:
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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 [1] 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:

y;lnaac é
8r3 — 4’
entao a equagao (1) pode ser reescrita da seguinte maneira:

(2)

D < 256 (fnumber)3 (3)



onde D = 2ypur € frumper = f/D. Como exemplo de aplicagdo vamos tomar os parametros do
monocromador THR1000 que usa uma rede de difracdo de 110X 110mm portanto, D = 110.\/2 =
155, 56mm. Tomando como referéncia o comprimento de onda de 500nm obtemos, de acordo com
a formula (3) frumpber = 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 aberragdo esférica maior. Para o monocromador THR1000 ela é da ordem de
3.10 3 mm.

2.2.2 Aberracao coma

A segunda mais importante aberracao 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 da figura 2 pode ser expressa como segue:

it
Weo = Hy 73 (4)
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onde H; = fisen(2a) e r1 é o raio de curvatura do espelho 1. As grandezas f, H, v, y, a, b, « e 3
estao todas representadas na figura 2. Para o espelho 2 a aberragao vale:
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onde Hy = fysen(20) e o € o raio de curvatura do espelho 2. A coma é anulada quando a condigao
abaixo for satisfeita.

3
1
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Seja w, e wg a largura do feixe incidente e difratado respectivamente. A partir a figura 2
podemos escrever que:

Wa cosa Yy

ws  cosB )

pois y1 ~ w,/2 € y2 >~ wp/2, onde o e § sdao os angulos de incidéncia e difragao, respectivamente.
Assim sendo, a equagdo (6) pode ser escrita como segue:
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A partir da equacao (8) podemos notar que se escolhermos espelhos com o mesmo raio, a razao
entre as distancias serd Hi/H, = cos’a/cos®3. Embora a equagao (8) mostre a condigdo para
correcao da coma no entanto, a coma tangencial é diferente de zeros em outros comprimentos de
onda. Ela pode ser expressa como segue:
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onde ag e [y s@o os angulos de incidéncia e difragao para o comprimento de onda para a qual a coma
é corrigida. Substituindo os pardmetros do monocromador THR1000 na equagao (8) e supondo
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que a coma foi corrigida para A = 500nm obtemos Wre ~ 0,014mm, considerando ainda que a
dispersdo linear do aparelho é da ordem de 8,4A/mm obtemos que o alargamento instrumental
minimo que pode ser obtido com esse aparelho é da ordem de 0, 1A.

2.2.3 Dispersao linear e resolucao de um monocromador

O poder de resolucao dos monocromadores é dado pela equagao abaixo:

A
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onde m é a ordem de difracdo e N é o nimero total de ranhuras da rede de difracdo. Para o
THR1000 temos m =1 e w = 110mm com 1200 linhas/mm. Com isto temos que A\/AX = 1,32.10°.
Na pratica, a resolucao do aparelho é tomada como sendo 80% do valor tedrico, portanto para o
THR1000 \/AN = 1.10°.

A dispersao linear reciproca é definida como segue:

dx 107
dez  mnf

cosB[A /mm] (11)

onde n 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 12m.

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

A largura a meia altura (FWHM) de uma linha espectral, por exemplo o carbono CVI (529,05nm)
pode dar informacoes sobre a temperatura ionica do plasma. Essa largura a meia altura pode ser
estimada como segue:

DAT = \/(BX)? + (BA)? (12)

onde AN\, = AAp = 7,71.107°\gy/ % e A\, é o alargamento instrumental que, para uma abertura
de fenda de 100um, é da ordem de 0,84A. Para uma temperatura ionica maxima da ordem de
200eV temos que AM\p = 1,9A. Isso significa que se quisermos ter uma boa resolucdo ao medir a
temperatura i6nica a linha espectral inteira (aproximadamente 2,5.A\r) deve estar uniformemente
distribuida ao longo de pelo menos uns 16 pixeis. Isto implica que o tamanho de cada pixel deve
ser da ordem de 37um. A camera CCD que estda sendo utilizada para medir o perfil radial da
temperatura ionica (proc. 2014/13296-8) possui pixeis de 25um o que é suficiente para as
medidas que estao sendo proposta. No entanto, esse detetor possui a desvantagem de s6 realizar
uma medida durante um disparo tokamak, isto significa que nao temos informacao da evolugao
temporal da temperatura.

Alguns anos atras surgiu no mercado uma nova modalidade de tubos fotomultiplicadores, os
chamados Ma-PMT que sao tubos fotomultiplicadores de elétrons composto de varios catodos de
modo a poder diferenciar espectralmente e espacialmente a radiacdo que esta sendo medida. A
figura abaixo mostra os modelos que sao comercializados atualmente pela Hamamatsu.
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Fig.3 Possiveis configuragdes do detetor multi-anodo PMT comercializados pela empresa Hamamatsu.

Como podemos ver a menor dimensao do pixel no modelo L.16 é de 0, 8mm o que muito maior do
que as nossas necessidades atuais. Uma solugao para este problema consiste em alterar a dispersao
linear reciproca do monocromador de modo a fazer com o detetor L16 possa fazer medidas da
evolugao temporal da temperatura ionica.

Vamos estimar a reducao que deve sofrer a dispersao linear reciproca do monocromador para a
linha espectral do CVI esteja bem distribuida entre os 16 pixels do detetor L16. Como a largura a
meia altura ¢ 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
reciproca ndo deve ser maior que 0,3A/mm, o que significa dizer que ela deve passar de 8,4 para
0,3 o que implica em uma magnificagao de 1/28 vezes. Portanto podemos escrever que:

(d/\> - M <d/\> (13)
dx magnified dx original

2.4 Reducao 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 entdo magnificar o espectro na direcdo somente da
dispersao.

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

1 1 1 (n—1d

—=n-1)|— - — 4+ 77 14
PR TR T aRR, (14)

onde R; e R, sdo os raios de curvatura das superficies esquerda e direita da lente, d é a espessura
da lente e n seu indice de refracdo. Vamos tomar uma lente no formato de um bastao cilindrico de
modo que podemos escrever R, = r, Ry = —r e d = 2r. Portanto, a equagao (14) assume a seguinte
forma:

nr

f= 2n—1) (15)

Considerando o indice de refragdo do vidro como sendo n = 1,5 e um cilindro de 3mm de
didametro obtemos [ = 2, 25mm.



Seja z; a distdncia do objeto (fenda lateral de saida) até a lente e 25 a distdncia da imagem
(ponto onde seré instalado o detetor) até a lente, entao a relagdo ente f, z; e z, é descrita pela
formula abaixo.

1 1 1
B 16
f 2’1+Zz ( )

Por razoes praticas, vamos considerar a posicao do detetor até a fenda de saida igual a z; = z1+2
variavel (z; = 50 — 200mm) permitindo com que a distancias z; e 2o sejam ajustadas manualmente
antes dos experimentos. Podemos combinar a equacao (16) com a expressao para z; e obter z; e

29 em funcao de z, ou seja:
{ =% Vit (17)
% Y d de

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

_ jd V Zd f Zd (18)
2
jd V Zd f Zd
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.

3 Arranjo experimental

Para realizacdo deste projeto, serd utilizado o software Zemax que estd instalado em uma
maquina virtual e que pode ser acessado remotamente. Neste projeto o aluno Daniel deve, inicial-
mente simular o monocromador THR1000 que esta representado na figura 1 e determinar, também
através de simulagoes, a melhor lente, ou conjunto de lentes que deve ser instalado na fenda de
saida lateral do monocromador para que sua dispersao linear seja reduzida em aproximadamente
28 vezes.

4 Conclusao

Neste projeto de iniciacao cientifica que esta sendo apresentado, o aluno tera que simular toda
a trajetéria dos raios de luz no interior do monocromador até a fenda de saida onde podera ser
instalado um novo detetor Hamamatsu 116, caso os resultados das simulagoes confirmem a previsao
tedrica. Portanto esse projeto tem como objetivo fazer um estudo da dispersao linear reciproca
do monocromador THR1000 visando altera-la para que seja possivel usar um novo tipo de detetor
Hamamatsu L16 na saida que propocionara medir a evolugao temporal da temperatura ionica no
tokamak TCABR.

A simulagdo do tracado de raios no interior do monocromador sera feita com a ajuda do
programa Zemax que foi obtido através do STI/USP visando apoiar um acordo de colaboragao
entre o IFUSP e o IAG para criagdo de um grupo de desenhistas épticos que deve dar suporte ao
projeto Giant Magellan Telescope.



Com a simulagao do tracado de raios espera-se melhor explorar todo o potencial do equipa-
mento assim como estudar a influéncia da abertura da fenda de entrada na resolugao espectral do
equipamento.

E importante destacar o fato de que esse projeto néo tem o objetivo de instalar o detetor L16 na
fenda de saida do monocromador, até mesmo porque ainda nao possuimos, em nosso Laboratoério,
esse tipo de detetor, mas sim provar ou nao sua viabilidade para medidas da evolugao temporal
da temperatura ionica no tokamak TCABR. Como esse tipo de alteracao na dispersao linear dos
monocromadores nunca foi feito, queremos primeiramente, através de simulagoes pticas provar a
sua viabilidade. Além disso o projeto visa ainda treinar pessoas habilitadas a desenvolver projetos
opticos e contribuir para a formagao de um grupo de desenhistas 6pticos capazes de dar suporte aos
instrumentos que serao utilizados no projeto Giant Magellan Telescope, projeto este que esta sendo
implementado com o apoio da FAPESP (2011/51680-6) (http://www.gmto.org/2015/06/giant-
magellan-telescopes-international-partners-approve-start-of-construction-phase/).

Este projeto visa ainda treinar o aluno a manipular todas as ferramentas necessarias para
desenvolver um trabalho de éptica no Laboratorio de Fisica de Plasmas do IFUSP. Portanto
durante a execugao deste projeto, o aluno passara por todas as etapas que envolvem um trabalho
em Optica que sao:

1. projeto Optico - aprender a projetar sistemas 6pticos utilizando o programa para tragado
de raios Zemax.

2. projeto mecanico - aprender a projetar suportes mecanicos utilizando os softwares neces-
sarios (autocad ou Solid Edge).

3. tratamento de dados - aprender a manipular os softwares para tratamento de dados (origin
e matlab).

5 Cronograma

A realizacao do projeto de pesquisa se dard no decorrer de um ano e tem como previsao inicial
0 seguinte:

e Segundo semestre de 2016 - neste periodo estda previsto que o aluno estude Optica e
aprenda a manusear o programa para tracado de raios Zemax e projete a objetiva que sera
instalada na saida do monocromador para alterar a dispersao linear reciproca do monocro-
mador.

e Primeiro semestre de 2017 - neste semetre esta previsto a simulagao do monocromador
THR100 no Zemax assim como a interpretacao dos resultados.
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