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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 em um plasma sao fontes constantes de radia-
¢ao. A medicao desta radiagdo em tempo real nos proporciona, além de uma enorme possibilidade
de obtencao dos parametros do plasma, a possibilidade de estuda-lo de forma nao invasiva. Uma
vez que nas pesquisas de fusao nuclear controlada a temperatura e densidade sdo medidas indepen-
dentemente, a espectroscopia ¢ usada para estudar os efeitos das impurezas na coluna de plasma,
em particular a densidade de impurezas (nyz), a carga efetiva do plasma (Z.;; = > nzZ%/n.), a
poténcia irradiada F,,;, o transporte de impurezas e, adicionalmente, a espectroscopia é muito
usada para medir a temperatura iénica 7, e a velocidade de rotacio do plasmal®~4. A coluna de
plasma é composta pelo gas base, (hidrogénio ou deutério) que estd praticamente todo ionizado,
e por alguns ions de impurezas que advém da interagao do plasma com o limitador e paredes
do vaso. As impurezas dessorvidas (C, N, 0 e Cl) , geralmente chamadas de impurezas leves,
possuem uma concentragao relativa de alguns %. Por outro lado as impurezas erodidas (T1i, Fe,
Cr, e Ni) sdo as mais abundantes nos tokamaks modernos, elas sdo geralmente referidas como
impurezas pesadas e possuem uma concentracao tipica que ¢ uma ordem de grandeza menor que
as impurezas leves. A principal diferenca entre essas duas classes de impurezas é que as impurezas
leves estao completamente ionizadas no centro da coluna e portanto nao emitem qualquer radiagao
de linhas, enquanto que as impurezas pesadas estao em toda parte e apenas parcialmente ionizadas
porque a energia de ionizagdo é maior que a temperatura no centro da coluna. Os fons de impureza
sao normalmente ionizados por impactos eletronicos para estados de carga sucessivamente mais
elevados a medida que penetram na coluna, formando assim uma espécie de concha (shell) cuja
localizacao depende do perfil de temperatura 7, e do coeficiente de difusao. Esta estrutura é man-
tida durante toda a descarga por um fluxo continuo de impurezas para dentro que é equilibrado
pela difusdo dos ions altamente ionizados que evitam o actiimulo excessivo de impurezas no centro.
A presenca de impurezas na coluna de plasma tem um profundo efeito no balanco de energia e
representa um importante canal de perda. Em meados dos anos 1970, as perdas por radiacao
foram geralmente consideradas como uma proporgao relativamente pequena (menor que 30%) da
poténcia de entradal®. Estas perdas eram, portanto, muitas vezes negligenciadas nos estudos do
balanco de energia. Medicoes no tokamak DITE!®) mostraram que as perdas por radiacdo podem



representar entre 50% — 100% do total da energia. No tokamak TFR!" foi relatado uma perda de
40% — 60%, 50% no T-108) 50% — 85% no PLT® e de 60% — 80% no ORMAKI!0L.

O Laboratério de Fisica de Plasmas (LFP) do IFUSP est4 sendo equipado com um monocro-
mador de 1000mm de distancia focal com configuragdo Czerny-Turner que esta sendo emprestado
da Universidade de Campinas e um detetor do tipo fotodiodo avalanche que foi adquirido com
recursos FAPESP (proc. 2010/03632-3) e que sera utilizado para monitorar as impurezas de
carbono no tokamak TCABR.

Recentemente, com o apoio da FAPESP (proc. 2014/13296-8) foram adquiridos dois pro-
gramas para tragado de raios cuja finalidade é permitir a simulacao de todo o sistema 6ptico que
sera utilizado no diagnéstico de monitoracao das impurezas. Estes softwares (Oslo e tracePro) fo-
ram instalados em uma maquina virtual de forma a proporcionar o seu acesso remoto de diferentes
terminais localizados em qualquer parte do mundo. Neste projeto apoiado pela FAPESP (Estudo
do Perfil da Pressao de Plasma no Tokamak TCABR e Criacao de um Grupo de ()ptica) esta
previsto a criacao 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 permitirda com que os pesquisadores de diferentes
laboratérios possam desenvolver seus projetos sem terem que solicitar recursos publicos para
compra de novos 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 colaboragdes tanto nacional como internacional na area de 6ptica.

Portanto, para que possamos dar continuidade a criagao do grupo, é necessario treinar pessoas para
trabalharem com os softwares de 6ptica. Além disso, com a recente entrada das institui¢oes ptiblicas
de pesquisa do Estado de Sao Paulo como parceiras no Giant Magellan Telescope, projeto financi-
ado 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 Astrondémico
e Geofisico da USP) e no IF (Instituto de Fisica da USP) a demanda pela formagao de um grupo
de desenhistas Opticos capazes de dar suporte aos instrumentos deste telescopio. Para o cumpri-
mento 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 iniciagao cientifica, que sera desenvolvido pelo aluno Guilherme
Ishida, consiste em projetar e construir um sistema 6ptico composto de lentes e talvez por fibras
Opticas para coletar luz da coluna de plasma e focaliza-la na fenda de entrada do monocromador,
instalar o detetor fotodiodo avalanche na fenda de saida do monocromador. Na execucao do projeto
6ptico sera utilizado o programa OSLO de tracado de raios.



2 Base Teorica

2.1 Emissao optica do plasma

A emissao do plasma é composta pela radiagao de linhas, radiagao de frenagem (bremmstrah-
lung) e radiacdo de recombinagao. A radiagdo de linhas estd associada com as transigoes entre os
diferentes niveis de energia que os elétrons podem realizar. A maior contribuicao para a radiagao
de linhas é dada pelas transi¢oes do tipo An = 0, onde n é o nimero quantico principal. O méa-
ximo da radiacao, para o carbono, ocorre para temperatura de 10eV e corresponde a radiagao de
linhas cuja transicao é do tipo An = 0, e é justificada devido a pequena diferenca de energia £;_,
envolvida nestas transi¢oes, o que faz com que a secao transversal para este tipo de transicao seja
grande. A figura 1 abaixo, que foi extraida do trabalho de C. Breton™, apresenta a soma das
poténcias irradiadas por linhas, frenagem, recombinagao e recombinac¢ao dieletronica, em funcao
da temperatura eletronica, para o carbono por unidade de densidade eletronica e densidade de
impurezas. Como podemos ver, o maximo da radiacdo ocorre para uma temperatura de 10eV/ .
Apébs o primeiro maximo, a poténcia irradiada continua sendo predominantemente a das linhas e
pode ser aproximadamente expressa pela relacao que segue:

Z6
P (An=1) x 57
onde: F(/An = 1) - poténcia irradiada pelas linhas cujas transi¢oes predominantes sao as do tipo
An = 1. Como pode ser visto na figura 1, a partir de 100e}” a radiagdo de linhas cai rapidamente
enquanto a de frenagem comega a aumentar e somente a partir de 1500el é que a poténcia
total passa a ser dominada pela radiacdo de frenagem. Para temperaturas tipicas do TCABR
(T, ~ 500eV no centro), a radiagdo predominante é a de linhas e o controle desta radiagao através
do monitoramento das emissoes Opticas é de grande interesse para a fusdo nuclear pois representa
um importante canal de perda de energia.
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Fig.1 Poténcia total irradiada por unidade de densidade eletronica e
densidade das impurezas de carbono. P; - poténcia total, P, - poténcia
de linhas, P, - poténcia de recombinacao, P; - poténcia de recombinacgao
dieletronica e P, - poténcia de frenagem..



2.2 Detetor fotodiodo avalanche

O principio de funcionamento dos fotodiodos baseia-se no efeito fotoelétrico interno que esta
relacionado com a absorcao ou nao da radiagao eletromagnética quando esta incide no semicondu-
tor. Se a energia do fétonhv for superior a banda de energia do semicondutor entao ele é absorvido
formando assim um par elétron-lacuna.

No fotodiodo avalanche a absorcao da radiacao eletromagnética pode produzir um par elétron-
lacuna. Quando um par elétron-lacuna é gerado, devido ao campo elétrico aplicado na regiao
de jungao, os elétrons comecam a se deslocar através da camada N enquanto que as lacunas se
deslocam através da camada P. A velocidade de deslocamento das particulas depende do campo
elétrico. Se o campo elétrico é suficientemente grande (> 10*V/em), alguns pares elétron-lacuna
podem adquirir energia suficiente para provocar uma ionizag¢ao quando colidem com a rede crista-
lina e com isto geram um novo par elétron-lacuna. Este fendmeno de criagdo de novos pares recebe
o nome de multiplicagdo em cascada ou avalanche. O niimero de pares que sao criados durante a
colisdo é normalmente chamado de taxa de ionizagao e é definido da seguinte maneira:

k=" (1)

onde « é a taxa de ionizacao para os elétrons e [ é a taxa de ionizacdo para as lacunas. O
ganho do APD depende da intensidade do campo elétrico e é, em geral, tanto maior quanto maior
for o campo. O ganho apresenta ainda uma dependéncia com a temperatura e é tanto menor
quanto maior for a temperatura. Esta dependéncia pode ser explicada da seguinte maneira: com o
aumento da temperatura aumenta a vibracao da rede cristalina provocando com isto um aumento
no numero de colisoes. Quanto maior o nimero de colisdbes menor é a energia adquirida pelos
pares durante o processo de aceleragao e isto provoca uma diminuicao na eficiéncia da ionizagao.
A construgdo de um APD difere da de um fotodiodo comum devido a existéncia de um nivel
adicional do tipo P, entre a regiao de deplecao e a regiao N, como ¢ mostrado na figura abaixo.
Os pares elétron-lacuna sao gerados na regiao de deple¢ao, no entanto, a multiplicacao em cascada
ocorre na regiao tipo P adicionada. Esta multiplicacdo em cascada pode amplificar o sinal de 50
vezes ou mais.
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Fig.2 Representagao esquematica de um detetor  Fig.3 Fotodiodo avalanche modelo C5460-01 de

fotodiodo avalanche. fabricacdo da Hamamatsu que serd utilizado
neste projeto para monitorar as impurezas de
carbono.



2.3 Monocromador

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
COTpOos.

Os monocromadores modernos utilizam como elemento dispersivo a rede de difragdo, embora
aparelhos com prismas ainda sejam bastante comuns. 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 elementos colimadores e focalizadores e a razao para
isto é que eles nao apresentam aberracao cromatica. Os espelhos concavos sdo, em sua grande
maioria esféricos, raros instrumentos usam espelhos esféricos.

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 realizacao deste projeto, sera utilizado um monocromador do Laboratério de Plasma da
Universidade de Campinas que estd sendo emprestado para o Laboratério de Fisica de Plasmas
do IFUSP. Este equipamento possui as seguintes caracteristicas: distancia focal de 1000mm,
Frumber = 8,4 e uma configuracao do tipo Czerny-Turner. A figura 3 mostra uma representacao
esquematica desse tipo de aparelho.

Fig.4 Representacao esquematica do monocro-
mador do tipo Czerny-Turner que sera utilizado
neste projeto.

3 Arranjo experimental

Para realizacdo deste projeto, serd utilizado um dos dois monocromadores que estdo sendo
emprestados do Laboratério de Plasma da Universidade de Campinas que deixou de existir apds
a aposentadoria do prof. Machida Munemassa. Este equipamento possui as seguintes caracteristi-
cas: distancia focal de 1000mm e uma configuragao do tipo Czerny-Turner. Este monocromador
estd equipado com uma rede de difracao de 110X 110mm com 1200 ranhuras por milimetro. Para
monitoramento das linhas espectrais, sera instalado na fenda de saida um detetor do tipo foto-



diodo avalanche que foi adquirido com recursos FAPESP (proc. 2010/03632-3) e que esta
representado na figura 3 acima.

4 Conclusao

O projeto de iniciacao cientifica do aluno Guilherme Ishida tem como objetivo principal o
monitoramento das impurezas de carbono no tokamak TCABR. A viabilizacao deste projeto se
dard mediante a utilizacao de um monocromador que esta sendo disponibilizado pela Universidade
de Campinas. Equipamentos adicionais necessarios para a realizagao deste projeto como detetores
(fotodiodo avalanche e fotomultiplicador), fibra 6ptica, lentes e lampada para calibragao absoluta
do diagnéstico ja existem no Laboratério, portanto o projeto é perfeitamente viavel e possivel de
ser concretizado. E importante acrescentar ainda que este projeto visa principalmente treinar o
aluno a manipular todas as ferramentas necessarias para desenvolver um trabalho experimental
em Optica no LFP e neste sentido, durante a execucao deste projeto, o aluno passara por todas as
etapas que envolvem um trabalho experimental que sao:

1 - projeto 6ptico - aprender a projetar sistemas Opticos utilizando o programa para tragado
de raios OSLO.

2 - projeto mecanico - aprender a projetar suportes mecanicos utilizando os softwares necessarios
(autocad e outro).

3 - projeto elétrico - aprender sobre o detetor e a sua instalacao para torna-lo um medidor de
radiacao eletromagnética.

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

Neste projeto de iniciacao cientifica que esta sendo apresentado, o aluno tera que simular toda
a trajetoria dos raios de luz até a fenda de entrada do monocromador.

A simulagao do tragado de raios até a fenda de entrada do monocromador serd feita com a
ajuda do programa OSLO que foi obtido com recursos FAPESP (proc. 2014/13296-8) visando
apoiar a criagdo de um grupo de Optica especialista em tracado de raios. Além disso, o projeto
visa ainda treinar pessoas habilitadas a desenvolver projetos épticos e contribuir para a formacao
de um grupo de desenhistas opticos capazes de dar suporte aos instrumentos que serao utilizados
no projeto Giant Magellan Telescope, projeto este que estd sendo implementado com o apoio
da FAPESP (proc. 2011/51680-6) (http://www.gmto.org/2015/06/giant-magellan-telescopes-
international-partners-approve-start-of-construction-phase/).

5 Cronograma

A realizagao do projeto de pesquisa se dara 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 oOptica e
aprenda a manusear o programa para tracado de raios OSLO e projete a objetiva para
colimar a luz emitida pelo plasma na fenda de entrada do monocromador.

e Instalacao da objetiva e tomada dos primeiros dados.

e Primeiro semestre de 2017 - calibracao absoluta do monocromador para medir as linhas
espectrais das impurezas de carbono.



e tomada de dados.
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