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Cosa si misura?

L’Emissione di Ciclotrone Elettronica (ECE), a
certe frequenze, € di corpo nero.

La misura del suo spettro permette di
determinare i profili di temperatura elettronica.

Intensita ECE o Te(r)
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Trasporto della radiazione

Variazione d -
[(s+ds) -

j(s) - coefficiente di emissione
I(s) - intensita luminosa

ensia oninosa emveme 1717+ 5ol
I - intensita luminosa entrante

(0]
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Radiazione di Corpo Nero

f=1THz = 10"2 Hz,

=10 eV~10% si ha
If/kT~8x 103 Wik T~1=T~4K)
14 ’4// Rayleigh-Jeans Se T & costante su tutto il percorso

o =1 S el

/ $os 3 W’io>>‘| I:IBB
Plank ——
; R Calcoleremo t per individuare le
o 1s condizione in cui 'ECE diventa di

—————

””” ' ' /KT | corpo nero
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Calcolo dell’emissivita

« Se gli elettroni possono essere consideratsi
Indipendeti e non relativistici

— Bassa densita
- w,’<<w,” (no effetti collettivi)
— kT<<mc® (no effetti relativistici)

—

]’=

Dove n(v) &€ I'emissivita del singolo elettrone e f(v)
é la funzione di distribuzione degli elettroni

a=j/ly,=8m
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Emissivita singolo elettrone

Per kT<<mc?

e . carica elettrone w =-—9:
m, : massa elettrone

e, : cost. dielettrica vuoto Risonanza : spettro a righe.
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Coefficiente di
assorbimento

Sostituendo n nell’integrale di
j € assumendo f maxweliana

E usando la relazione _ si puo calcolare
o

Dove ¢ €’ il profilo della riga : [ o(w-q0,)do=1

La cui larghezza e’ dovuta all’'aumento
relativistico della massa degli elettroni
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Emissione nel tokamak

| A
q:3§\\“’/ Weeo Nei tokamak il campo magnetico varia
e come 1/R. Per ogni R, il plasma
emette ad una frequenza diversa.

evitare sovrapposizione di armoniche
(a/R <<1)

.s®

.
.
.
.
.
.
I“‘
.
.
.
.
a3°*

Relazione tra Am e Ar:

(8] L 4 L 1
07 08 09 1 11 1213

R (m)

Te(keV)
N

. i, " Sl BRSNS

400 500 600 700 800 900
f(GHz)

300
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Calcolo di Tt per FTU

a(r) € molto stretto = si approssima con un rettangolo.

Per N[10?° m>],B,[T]R[m], TlkeV]
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Sommario teoria

* Equazione trasporto radiazione in un mezzo attivo
[=1¢" +f;0 S(t)e "dr
« Definizione di spessore ottico e sorgente
7(s) = —fosa(s’)ds'
« Condizioni per avere emissione di corpo nero (t>2)

* (Calcolo del coefficiente di assorbimento e di
emissione per elettroni indipendenti

 Emissione nei tokamak
« (Calcolo dello spessore ottico per alcune armoniche
7)) =37RNT/B
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Tecniche di misura di ECE

« Spettoscopia nel lontano infrarosso
— Raccolta e trasporto della radiazione

— Spettrometri
 Policromatore
 Michelson

— Rivelatori
e Misure suFTU
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Intervallo spettrale

£.,=28 B(T), B=6T, f,,=168 GHz, 2f. =336 GHz
In generale:
100 GHz < f < 600 GHz

3mm>A>05mm

ANmm) 10 1 0.1 0.01 0.001
MicroOndle ‘ Vis
f(Hz) 3x10%0 3x101" 3x1012 3x1013 3x1014
Tecniche Tecniche Tecniche ottiche

microondistiche 4. quasi-ottiche ¥
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Raccolta e trasferimento della radiazione
(antenna + gl“de) 1. Banda stretta

2. techn. limitata a
i A>2mm

Microondistico/ T 3.  Poco luminoso

Ottico |

Difficile da
realizzare per
d >>A~ grandi A

Quasi-ottico

21/5/2007 Emissione di Ciclotrone (Roma ) 14



L, a nte n n a d | FTU (Frascati Tokamak

Port FTU: 8x40x150 cm

' - ~Antenne ECE

'
Cornetti per
riflettometria

7
S
/"’J /
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Selettore di modi (FTU)

Sorgenti BB

1f

4
¥
=
ﬂ

Plasma
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Guide di trasmissione (FTU)

17 m di guida d’'onda

che trasmettono ~7%
21/5/2007 Emissione di Ciclotrone (Roma )

17



Micheson e Policromatore

Michelson
(sistema a scansione)

Af ~9 GHz
(AR~%1.5 cm)
Az ~+3 cm

Vista perpendicolare

Policromatore
(12 frequenze fisse)

Af ~9 -15 GHz
(AR ~+1.5-2.5cm)
Az ~+3 cm

3 reticoli.
Frequenze sintonizzabili
col campo magnetico

Vista perpendicolare
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Spettrometri (Michelson)

Schema di principio : specchio mobile

M Per un onda monocromatica
REO i(wt+2kly) i(wt+2k(lo+x)) 2
vA V « T°R’E’le +e =
E BS > M 5
¢ wX
. = A(1+cos2kx)=A[1+cos™—
0 lo lO+x C
RTE,
Se I'onda ha uno spettro S(w) :
M: Mirror 2
BS: Beam Splitter o0 ax
V(x)=V + Afo S(w)cos=——dw
C
Se si definisce allora la parte variabile v(x) di V(x) € la
trasformata di Fourier dello spettro dell'onda incidente.
v(-x)= v(x)
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Spettrometri : polarizzatori

. NeI Iontano mfrarosso e

| beam | =
splitter dielettrici (a larga %
banda, R=T=0.5).

« Esistono buoni polarizzatori
fatti da fili sottili (10 um)
avvolti attorno ad un telaio | ¥
con passo d<<A (d=25 um, k e
=1mm).

« Martin e Puplett hanno
modificato lo schema di
Michelson per usare dei
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Spettrometri : Martin-Puplett

a =2kx
2. (0,1,0), V~1-cos2kx
(1,0,0) . Dwx | |
3. (0eicg), “WFfS@eosm Fda TN
(1’0’0) S(w)“fwv(X)coszwxdx 5. (1+e1-e0)/ 2
- C
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Movimento veloce dello
Uno specchio elicoidaleﬁ thlgg -

simula uno specchio piano in
avanzamento lineare

freq. ruota: 3000 rpm (50 Hz)
periodo scan : 5 ms

Salto di 20 mm corrispondenti a 40
mm di differenza di cammino ottico
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Michelson di FTU(martin-
a paplett

guida ingresso

guida
uscita O “ _ _
I | == 2alarizzaio

lenti — - E

e
==

/

Specchio
fisso —” L

ruota
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Michelson : Calibrazione

Il Michelson € molto
luminoso (multiplexer) e
quindi puo essere calibrato

T_, ~900K~102 eV
T ors > 100 €V ~104 T,

- emissione ambiente
V = Igg(T)+R(ambiente)

Due sorgenti a diversa
temperatura

T=77K, T=900K
VZ'VI :IBB(TZ)'IBB(TI)NTZ'TI
- rumore termico

plasma

SPECHC P8 2005

—— APTCAL M2 20O
— PTG MZ 20G7

M et | Segnale immerso nel rumore:

. o occorre fare 106 medie.
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Spettrometri: Policromatore

Diffrazione di un’'onda piana da un

i : Specchio o
reticolo piano P Specchio

_____ reticolo == =
[r'ivela.tgi fenditura

dsin®,-dsinf,=n A
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Specchio l .,
uscita

4 reticoli
| intercambiabili Specchio |

ingresso

\
| 2 \ :

SapOB anein
mimo

A\
S
5
—

7
V9=

4 L7
g @
0 V‘n )
/’a;rﬁa/\e/\.\ 'I

nduy

12 guide in uscita
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Rivelator

| fotoni nel lontano infrarosso sono di bassissima energia.
Questo rende difficile la loro rivelazione.

Hot-electron bolometer :
Bolometri criogenici
(4.2 K) con
assorbimento
elettronico. ( )

Materiale : -
Antimoniuro di Indio
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Michelson: Interferogrammi e
spettri

T T
3 15020

25 |
3,5 T T T T T 3 2 L AANN
. Y 1,5 |
#15020 1
3L L
05 L
0 1 1 1 1 1 1 1 _
o5 L /30 25 -20 -15 -10 -5 0 5 _-710
: / x (mm) -
< /
S -
@ 2T -~ 2
o J'L'(U.'Xf
g S(a)) v(x)cos dx
(2] ~ T C
>
1TF 14. i
e 12 #15020
05 B
>
]
=
0 1 1 1 - [2
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1 0,12
= 1 | l
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Voltage(V)

Michelson: Profili

12 — ,
0.030

Te(keV)

315 T T T T T
#15020
3L
2,5
2 A
anan
LD
1,5 |
1
0,5
o Ll
0 0,02 0,04 0,06 0,08 0,1

time(s)

NT, (keV)+

#17386

L P TR SR TR N R B |
0 0.1 r(m) 0.2

0.3

0,12

#15020
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Policromatore : riscaldamento
ECRH

1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1
3.5 | Low Field Side SHOT #8282
S 2.5 | oh 7 _
[ — _
2 1.5 | ch 6 —_— |
(5} ch b5 ]
L = o
E 05 4 s e i N :——m—t—l
S 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I 1 1 1 1 I
v 3.5 |- _|
Q" — —
E) o5 L ch 10 ]
— ch 11 =
1.5 | _
A A mTovMMAY Ch 12
0_5 L L L L I L L L L I L L L L I L L L I L L L L
0.69 0.7 0.71 0.72 0.73 0.74
Time (s)
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Policromatore: Instabilita a dente di

21/5/2007

sega
# 103928
% ""ﬁ-—ﬁl-____w L — \ICh'lZ Ir

B ch 1

Temperature

W
SR i N s Rl W ] eI

0.65 0.66 0.67 0.68 0.69

Time (sec)
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Policromatore:

Laorw density

High demssty
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ezione pellet

12 Ll T T lTYrTj’r‘lﬁ" ] T T Il | s O 3
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21/5/2007

Canali Michelson

E-C-EM.RUOTA (segnale interferenza)
$ECMSVF (spettri, pre-elaborati)

Canali %E.ECMxxx

%E.ECM (t,At) (T.(R) a tempo fissato)
%E.ECM M(t, At) (T.(R-R,) a t fissato)
%E.ECM (R, At) (T.(t) a Raggio fissato)
%E.ECM (t) (interferog. al tempo t)
%E.ECM (t) (T (freq), a t fissato)
%E.ECM (t) (T.(t) a freq, fissata)

Emissione di Ciclotrone (Roma ) 33



« E-C-PC.CHNnNn/M
e E-C-PC.CHNnn/1

Canali Policromatore

nn=01,...,12

« Canali %E.ECPxxxx
%E.ECPOLY(nn, At,tcal)

%E:ECP

%E.ECPS
%E.ECPF
%E.ECPS
%E.ECPF

21/5/2007

(nn, At,tcal)
(t, At,tcal)
(t, At,tcal)

(t, At,tcal)

(t, At,tcal)

(canale lento nn in volt)
(canale veloce nn in volt)

(can. lento nn in keV)
(can. Veloce nn in keV)
(prof lento a t fissato)
(prof veloce a t fissato)
(spettro lento a t fissato)
(spettro veloce a t fissato)
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Sommario tecniche
sperimentall

Raccolta e trasferimento della radiazione

Interferometro a trasformata di
Fourier(Michelson)

— Teoria
— Sistema a polarizzatori (Martin-Puplett)
— Calibrazione

Policromatore a reticolo
Rivelatori
* Misure spermentali su FTU
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