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Resumo

Esta dissertacao teve como principal objectivo o desenvolvimento, desenho e cons-
trucao de uma infra-estrutura de teste para um sub-sistema de um instrumento
denominado por GRAVITY (General Relativity Analysis via VLT InTerferome-
trY’), sendo este destinado a ser instalado no telescépio VLT (Very Large Te-
lescope) do ESO (European Southern Observatory). O VLT é composto por um
conjunto de 4 telescépios com aberturas de cerca de 8metros.

Esta infra-estrutura de teste é destinada a testar o sub-sistema referido, que
consiste numa camara multi-telescopio, ou seja, que recebera luz dos 4 telescopios,
e através de varias operacoes Opticas permitird monitorizar os feixes recebidos,
efectuando diversas medicoes. As condigoes de funcionamento da camara sao em
alto-vdcuo (10~%mbar) e com temperaturas criogénicas de cerca de 80K.

Ao longo da dissertagao é definida o seu enquadramento geral, explicando um
pouco a historia do ESO, dos seus telescopios e a importancia da utilizacao de
instrumentos especificos nos telescopios. No que diz respeito ao tema central,
que ¢é a infra-estrutura de teste da camara multi-telescépio do GRAVITY é des-
crito todo o processo de desenho, concepcao e implementacao da infra-estrutura
de teste, incluindo desenhos técnicos dos seus componentes, explicando quando
necessario as opgoes efectuadas. Como a infra-estrutura de teste se encontrard
em vacuo, e com temperaturas criogénicas no seu interior, foi necessario abordar
temas especificas nestas duas areas, que muitas vezes vém juntas.

Os testes e resultados nas condigoes de funcionamento revelaram que a infra-
estrutura de teste serd capaz de recriar as condicoes de funcionamento da camara
multitelescopio, embora alguns testes mais conclusivos deveriam ser ainda reali-
zados.

O grau de aprendizagem na temdatica das tecnologias de vacuo e de crio-
genia teve um progresso positivo ao longo da escrita deste dissertacao. Outra
componente que foi positiva, foi o envolvimento com empresas de mecanica de
precisao e de outras areas com elas relacionadas, que contribuiu para um melhor
entendimento da dinamica empresarial, que por vezes é um bastante diferente da
dinamica académica.
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Abstract

The main objective of this thesis is the development, design and construction of
a testing infrastructure for a subsystem of the GRAVITY (General Relativity
Analysis via VLT InTerferometrY) instrument, which will be installed in the
ESO’s (European Southern Observatory) VLT (Very Large Telescope) telescope.
The VLT is has 4 telescopes each with a 8 meter aperture.

This testing infrastructure will be used to test the subsystem referred before,
which is a multi-telescope camera. It will receive the light from the 4 telescopes
and, using several optical operations will monitor the received beams, and perform
several measurements. The working conditions of this camera will be in high
vacuum (10~%mbar) with cryogenic temperatures near 80K.

Throughout the thesis the context of the this work will be defined, explai-
ning some part of ESO’s history and its telescopes, and the importance of using
specific instruments on the telescopes. Regarding the main subject of the thesis,
which is the testing infrastructure of the GRAVITY’s multi-telescope camera,
the whole design and assembly is described, including the technical drawings of
its components, explaining, when necessary, the options that were made. As the
testing infrastructure will be in vacuum and with cryogenic temperatures inside,
it was necessary to talk about some specific matters on these two areas, which
very often come together.

The tests and results in the working conditions revealed that the testing infras-
tructure was able to match the working conditions of the multi-telescope camera,
although some more conclusive tests should be conducted.

My learning trend on the in vacuum and cryogenic technologies had a posi-
tive progress throughout the writing of the thesis. Another positive component
was the involvement with companies of high precision metalworking, and other
areas related with them. This contributed to a better understanding of business
dynamics, which sometimes is quite different from the academic dynamic.
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1. Introducao

O progresso cientifico depende do desenvolvimento tecnolégico da instrumentacao.
Isto é particularmente verdade no que diz respeito a astronomia e astrofisica, onde
o estudo de objectos muito distantes, requer técnicas sofisticadas de deteccao.

Na primeira metade do século vinte, a astronomia era feita em terra e ob-
servando apenas a parte visivel do espectro electromagnético. Enquanto que nos
Estados Unidos da América (EUA) se construiam telescpios cada vez maiores,
na Europa os desenvolvimentos nesta drea eram mais modestos, em parte devido
a condigoes climatéricas inadequadas, mas também devido a falta de investidores
privados (ao contrério dos EUA). Em 1964, as condigbes politicas e financeiras
para a ciéncia na Europa melhoraram consideravelmente, e nesse ano foi fundado
o European Southern Observatory (ESO), sendo esta uma organizacao intergover-
namental para a qual contribuiram nessa altura meia dizia de paises. Entretanto,
mais paises também se tornaram membros, sendo que presentemente o nimero
de estados membros é de 15, sendo estes: Alemanha, Austria, Bélgica, Brazil,
Dinamarca, Espanha, Finlandia, Franca, Holanda, Italia, Portugal, Reino Unido,
Republica Checa, Suécia e Suica.

A construcao de grandes observatorios em lugares remotos, onde as condigoes
de observacao sao Optimas, constitui custos muito elevados. No entanto, nos
meados do século vinte, acompanhando a crescente uniao entre os paises europeus,
surgiu a possibilidade para a criacao de instalagoes cientificas de grande escala.
Assim, foi fundado a Furopean Organization for Nuclear Research (CERN), e
mais tarde, tal como ja foi referido, foi fundado o ESO e seguidamente a Furopean
Space Agency (ESA). Estas colaboragoes criaram uma base intelectual e financeira
para que a Europa tenha ambicao para competir a nivel mundial.

Por volta de 1975, o problema principal que a comunidade mundial de astrénomos
encarava era que até ali apenas uma parte muito pequena do universo observavel
tinha sido estudada. A chave para o progresso nesta area seria a capacidade de
observar galaxias mais ténues a distancias maiores e também estrelas mais ténues
na nossa propria galaxia. Toda a fisica associada a estes objectos sé seria devi-
damente descrita melhorando a resolugao angular recorrendo a melhores técnicas
de observacao, ou no caso do nosso sistema solar, realizar, por exemplo, estudos
in situ. Por outro lado, também se sabia que as observagoes feitas nos compri-
mentos de onda do visivel eram incompletas, e ja nessa altura observacoes no
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comprimento de onda do radio estavam em vista, mas no infra-vermelho, e nos
raios X e 7y estavam ainda longe de serem atingidas. Assim, o trio que dominou
0 progresso nas observacoes astronémicas foram o aumento da sensibilidade, au-
mento da resolucao angular e aumento da cobertura nos comprimentos de onda
do espectro electromagnético.

Um aumento da sensibilidade e da resolugao angular podem ser atingidos
construindo telescopios maiores e detectores mais eficientes. Alguns dos primei-
ros detectores CCD foram desenvolvidos para captura de imagem no espaco;
detectores para infra-vermelho foram desenvolvidos para fins militares, como por
exemplo visao nocturna. A construcao de telescépios com dimensoes cada vez
maiores é possivel, e existe conhecimento de como o fazer, mas cada vez mais o
custo é um factor limitativo. Assim, no trio atras mencionado deveria ser adicio-
nado mais um: a reducao de custos. A historia do ESO, da ESA e da astronomia
na Europa em geral, ao longo dos ultimos 30 anos tem sido a procura de melhores
solugoes e “mais econémicas” face a problematica da construcao de instrumentos
para observacao astronémica.

No ano 1976 culminou o desenvolvimento e construcao do primeiro telescopio
do ESO em cooperacao com o CERN. O CERN foi uma forte ajuda em termos
logisticos, no que diz respeito a utilizacao das suas instalagoes bem como da
afectacao de pessoal. O telescépio, com uma abertura de 3.57m, foi instalado em
La Silla, a cerca de 500km a norte de Santiago do Chile, no Chile. Este telescépio,
encontra-se hoje em dia ainda em funcionamento, no qual estd instalado, por
exemplo, o instrumento HARPS (High Accuracy Radial velocity Planet Searcher),
cujo objectivo é a descoberta de planetas extrasolares (ou exoplanetas), através
da medicao de velocidades radiais, com um precisdo na ordem de 1m/s.

Embora, o progresso cientifico apds a instalacao e operacao do telescépio de
3.57m do ESO tenha sido satisfatorio, havia ainda muito do Universo que estava
fora do alcance deste telescopio. Havia a necessidade de telescopios ainda maiores,
que permitissem analisar problemas de uma forma mais profunda, problemas que
eram vagamente perceptiveis com um telescépio de 3.57m. Tornou-se claro que
a construcao de um telescopio maior seria vantajoso do ponto de vista cientifico.

]

1.1 O Very Large Telescope

Um telescopio de maiores dimensoes nao tem necessariamente que ser constituido
por um corpo so, pode também construir-se uma série de telescopios e combinar
a sua luz opticamente ou combinar as saidas dos seus detectores digitalmente,
sendo que o resultado seja equivalente a um telescopio de maiores dimensoes.

Ja em 1977, Lodewijk Woltjer, entao director geral do ESO, apresentou du-
rante uma conferéncia o primeiro passo para a proposta da construgao de um
conjunto de telescépios, que sendo utilizados em conjunto, seriam equivalentes
a um telescopio com uma abertura de 16m. As questoes que foram debatidas
focaram-se nas dimensoes das aberturas dos telescopios e quantos seriam, ha-
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vendo assim um consenso para trés potenciais opgoes: apenas um telescopio com
uma abertura de 16m, um conjunto de 16 telescopios cada um com uma abertura
de 4m ou um conjunto de 4 telescopios cada um com uma abertura de 8m. Surgiu
assim o conceito do Very Large Telescope (VLT), que ap6s varios anos de estudo,
e apenas em 1983, foi decidido que o VLT seria constituido por um conjunto de
4 telescopios cada um com uma abertura de 8.2m.

Os estudos preliminares para a construgao do VLT evidenciaram alguma pro-
blematica no que diz respeito a questoes de mecanica e controlo, embora o ponto
mais critico seria o desenvolvimento e construcao de um espelho com 8m de
diametro devidamente polido. Surgiram varias opcoes para o tipo de material
em que iriam ser construidos estes espelhos, entre elas, era utilizar aluminio ou
aco, mas para o primeiro a dificuldade em obter um polimento adequado tornou-
o invidvel, para o acgo, apenas foram testados pequenos discos de 50cm, e para
obter uma conclusao melhor acerca da sua viabilidade, seria necessario um pro-
longado programa de investigagao e desenvolvimento. Entretanto havia ja duas
propostas por parte das empresas SCHOTT (Alemanha) e Corning (EUA), para
a fabricacao dos espelhos de 8m. Por parte da Corning, o material utilizado se-
ria a silica fundida. A SCHOT'T propos a utilizagao do “Zerodur”, que consiste
num vidro ceramico com um elevado grau de uniformidade, com um coeficiente
de expansao térmico muito baixo e uma grande facilidade de polimento. Assim,
um espelho de “Zerodur” nao alteraria a sua distancia focal face a variagoes de
temperatura do telescopio. Apds um periodo de negociagoes, foi escolhido o ma-
terial “Zerodur” da SCHOTT. O polimento dos espelhos foi contratado a empresa
REOSC (Franga), tendo sido preterida uma oferta da Zeiss (Alemanha).

Foi em Junho de 1993 que a SCHOTT terminou a construcao do primeiro
espelho, sendo que o quarto e ultimo espelho foi concluido no fim de 1995. No
total, custo dos 4 espelhos correspondeu a ~ 35M€. Ainda antes da finalizacao
dos espelhos, tinha sido ja feito um contrato com a REOSC de ~ 25M€ para estes
efectuarem o polimento dos espelhos, sendo também necessario o desenvolvimento
de ferramentas adequadas. Em 1999 o polimento de todos os espelhos estava
concluido.

Na figura 1.1 pode evidenciar-se, na parte inferior esquerda, actuadores electro-
mecanicos acoplados ao espelho, os quais sao um factor determinante na qualidade
optica do espelho. A incorporacao deste sistema em todos os espelhos, denomi-
nado por 6ptica activa (active optics), permite que, controlando os actuadores se
possa alterar a forma do espelho, modificando a sua curvatura. Isto é possivel
devido a espessura muito pequena de cada espelho, sendo esta de apenas 17.5cm.
Embora por outro lado o seu peso seja de 23ton. No total, o espelho incorpora
cerca 150 actuadores. [I]

Cada telescopio tem um desenho éptico do tipo Ritchey-Chretien, incorpo-
rando um espelho primario hiperbédlico e um espelho secundéario e um espelho
secundario também hiperbdlico. Esta configuracao é 1til na eliminacao de erros
épticos (como por exemplo o coma). Na figura 1.2 encontra-se uma representacao
do esquema 6ptico de cada um dos 4 telescépios.
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Figura 1.1: Um dos espelhos de 8m do VLT em fase de polimento na REOSC

Na figura 1.2 o percurso que a luz tem encontra-se representado pela cor
amarela, balizado por linhas cor-de-rosa. Os espelhos de 8.2m que constituem
os espelhos primdrios dos telescépios, encontram-se denominados na figura por
M1. O desenho 6ptico permite a utilizacao do telescopio recorrendo a 3 tipos
de pontos focais. A luz ao entrar no telescépio sofre duas reflexées, que sao
comuns aos 3 de focos possiveis, ou seja, uma primeira reflexao pelo espelho
M1 (hiperbdlico) e depois pelo espelho M2 (hiperbédlico). Posteriormente, pode
utilizar-se o foco Cassegrain, que advém directamente da reflexao do espelho M2.
Outra alternativa é a utilizacao do foco Nasmyth, que apos a reflexao no espelho
M2, sera incorporado um outro espelho M3, que apds a reflexdao neste, tera o
foco Nasmyth. Este foco podera existir em duas direcgoes opostas, dependendo
da orientacao do espelho M3. Por tltimo, o foco Coudé, apds as reflexdes nos
espelhos M1, M2 e M3 é obtido através do “transporte” da luz ao longo de vérias
reflexdes recorrendo aos espelhos M4, M5, M6, M7 e MS.

A estrutura principal que constitui cada telescopio do VLT tem uma cons-
trugao do tipo montagem alt-azimuth. Numa montagem deste tipo, o telescopio
pode rodar em torno de um eixo horizontal, denominado por eixo de elevagao, e
que corresponde ao eixo x da figura 1.2. Este eixo é suportado, nas suas extre-
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Figura 1.2: Desenho éptico de cada telescépio do VLT.

midades em duas plataformas, denominadas plataformas Nasmyth (precisamente
devido a corresponder ao foco Nasmyth). A base da estrutura estd suportada
por um “garfo” que pode rodar em torno de um eixo vertical, denominado eixo
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azimutal, correspondendo ao eixo z da figura 1.2. Estes dois graus de liberdade,
permitem apontar o telescopio ao longo de todo o céu que se encontra claramente
acima do horizonte. Na figura 1.3, encontra-se uma vista em secgao de toda a
infra-estrutura de cada telescopio.
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Figura 1.3: Seccao lateral de toda a estrutura que constitui cada telescopio do VLT.

Na figura 1.3 pode ver-se a estrutura que na sua base suporta o espelho prin-
cipal M1 e a configuracao de tubos metalicos denominados por spiders que supor-
tam o espelho secundario M2. A estrutura envolvente protege o telescopio das
condicoes ambientais externas. Esta estrutura permite também acesso a areas
de manutencao do telescopio bem como uma boa protecgao do vento quando o
telescépio se encontra a observar.
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No fim do ano 1990, e apds uma investigacao de potenciais locais onde os
telescopios iriam ser instalados, o sitio escolhido foi Cerro Paranal que fica no
Deserto de Atacama no nordeste do Chile. Subsequentemente, as actividades no
Paranal foram inciadas, sendo que em Maio de 1998 a construcao do primeiro
telescopio foi finalizada, e apenas em Setembro do ano 2000 se concretizou o
quarto e ultimo telescopio, completando assim o VLT.

Os quatro telescopios de 8m eram apenas uma parte do VLT. Cada telescépio
foi equipado com instrumentacao, da qual o ESO apenas iria construir uma pe-
quena parte. A restante instrumentacao seria feita através da contribuicao de
institutos dos varios estados membros do ESO, constituindo assim todo o pro-
jecto VLT um esforgo comunitario. Na figura 1.4 pode ver-se um dos telescopios,
ja finalizados e instalados.

Figura 1.4: Um dos telescopios do VLT, onde se pode observar uma das plataformas
Nasmyth, e na base a estrutura que sustenta o espelho principal M1.

A figura 1.5 mostra os quatro telescopios que constituem o VLT no ano de
1999, pouco antes da finaliza¢do do quarto e ultimo telescépio. [I]

O facto de o conhecimento astronémico ter aumentado de forma significativa
nas tultima décadas é um consequéncia directa do aumento do niimero e do ta-
manho dos telescopios e da eficiéncia com que estes sao utilizados. A eficiéncia
com que os fotoes sao colectados através de instrumentos modernos, revoluciona-
ram todas as areas da astronomia e astrofisica. Esta eficiencia estd directamente
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Figura 1.5: Fotografia do VLT no Paranal, j& na fase final da sua construgao

ligada ao meio em que os fotoes se propagam, que para serem recebidos por te-
lescopios terrestres, terao que viajar pelo espago e ao chegarem a Terra, atravessar
a atmosfera.[2]

1.2 ()ptica Adaptativa

A atmosfera terrestre é o meio que separa um observador do resto do Universo, e
de certa forma “distorce a informacao” que nos chega de objectos astronémicos.
Apesar do desenvolvimento continuo de observacoes feitas no espacgo, as ob-
servacoes feitas a partir da Terra retém vantagens consideraveis em termos de
acesso e custos. Assim, a estratégia global para observacoes astrondémicas re-
quer que se conheca com precisao as propriedades da atmosfera da Terra. Com
este conhecimento o potencial ou os limites de observacoes terrestres podem ser
definidos. [3]

A luz proveniente de uma fonte astronémica, desloca-se no Espaco como se se
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tratasse de uma onda planal. O indice de refraccao da atmosfera nao é constante e
ird variar ao longo da direccao no sentido do topo da atmosfera para a superficie
terrestre. Outro factor que também fara variar o indice de refraccao serao os
efeitos de turbuléncia que advem da flutuagoes de temperatura na atmosfera.
Assim, algumas partes da frente de onda atravessarao porcoes de ar mais quente
do que a média, ou seja, menor indice de refraccao logo irao adiantar-se, outras
atravessarao porcoes mais frias sendo retardadas e desta forma a frente de onda
¢é deformada.

A determinagao das correcgbes para restabelecer a frente de onda inicial (an-
tes de entrar na atmosfera) podem ser efectuadas através de um instrumento
denominado por sensor de frente de onda (wavefront sensor). Este sensor é res-
ponsavel por gerar um sinal que serd transmitido a um espelho deforméavel onde
incidira a frente de onda distorcida, que se reconfigurara por forma a efectuar as
correcgoes necessarias para tornar a frente de onda novamente plana. Existem
varios tipos de sensores de frente de onda, mas a tendéncia geral em aplicagoes
de instrumentacao em astronomia é utilizar um sensor de frente de onda Shack-
Hartmann. Na figura 1.6 mostra-se modo o de funcionamento deste tipo de
sensores[4] .
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Figura 1.6: Modo de operagao de um sensor Shack-Hartmann.

Estes sensores sao constituidos por um conjunto de pequenas lentes (chamado
lenslet array) colocadas perto do plano imagem da pupila do telescépio, fazendo
com que cada lente foque uma porcao da frente de onda incidente num detector.
Assim, a imagem de cada lente sera deslocada se a porcao correspondente da
frente de onda estiver distorcida. Determinando rapidamente o centréide corres-
pondente a cada imagem ¢é possivel encontrar o desvio relativamente a frente de

1Uma fonte luminosa pontual, emitird uma onda de luz esférica, mas apés esta onda percorrer
distancias astronémicas, pode considerar-se que se trata de facto de uma onda plana.
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onda plana naquele instante. Esta informacao sera entao levada até a um espe-
lho deformavel, que basicamente consiste num conjunto de actuadores electro-
mecanicos ligados a uma superficie reflectora, tal como o ja mencionado espelho
de 8.2m de cada um dos telescépios do VLT. [I]

A deteccao e compensacao das distor¢oes da frente de onda sao geralmente fei-
tas recorrendo a uma estrela de referéncia (guide star) localizada na proximidade
da estrela que se pretende observar. Isto acontece porque, muitas vezes a estrela
que se pretende observar é demasiado ténue, e a sua luz é insuficiente (baixa
relagao sinal-ruido) para se efectuar o processo de compensagao, ou tratando-se
de um objecto extenso, a compensagao seria espuria. A eficiéncia da compensagao
das distorcoes diminui a medida que a distancia angular entre a estrela a observar
e a estrela de referéncia aumenta, simplesmente porque as deformacoes na frente
de onda sao diferentes. Este método ¢é vidvel se a separacao angular entre estes
dois objectos é inferior ao angulo isoplanatico, 8y, definido por:

70 COS 2

Em que, rg é o parametro de Fried, H ¢é a distancia média até a camada
de turbuléncia e z o angulo de zénite, sendo este o angulo entre a superficie
da Terra e uma linha entre o observador e o objecto observado. O significado
fisico do parametro de Fried?, é que este corresponderd & abertura de um sistema
optico com a mesma resolucao que uma abertura apenas limitada por difraccao
na auséncia de turbuléncia. Assim, pode definir-se o angulo isoplanatico como
sendo o raio de um circulo na atmosfera onde as distor¢oes que ocorrem na frente
de onda sao todas iguais. [5]

O conceito de optica adaptativa é idéntico ao de dptica activa. Além de
que para a Optica adaptativa seja necessario um tempo de resposta mais rapido,
existe, no entanto, uma diferenca fundamental, sendo que as correccoes em Optica
activa sao validas em todo o plano focal. Mas como o padrao de turbuléncia
é diferente em diferentes direccoes, as correcgoes de éptica adaptativa sé sao
validas na vizinhanga da estrela nas quais sao determinadas. O tamanho das
células isoplanaticas (definidas através do angulo isoplanatico) onde as correcgoes
serao feitas e estao correlacionadas, dependem do comprimento de onda. No
espectro visivel, para um comprimento de onda de 0.5um ¢ tipicamente cerca de
2arcsec (segundos de arco). Mas, na zona do infra-vermelho préximo para um
comprimento de onda de 2.5um seria aproximadamente 14arcsec. O ntimero de
actuadores de um espelho deforméavel é proporcional ao quadrado do diametro do
espelho priméario. Para o VLT, cujos telescépios tém um espelho primario de cerca
de 8.2m, o niimero de actuadores necessarios seria de 6000 para um comprimento
de onda de 0.5um, mas para 2.5um seriam apenas necessarios 125. Logo, a optica
adaptativa é muito mais simples quando se observa em comprimentos de onda no
infra-vermelho préximo do que no visivel. [I]

2No Anexo A encontra-se uma breve abordagem ao parametro de Fried e a teoria de Kol-
mogorov para a turbuléncia atmosférica.
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Assim, a éptica adaptativa é uma tecnologia utilizada para efectuar correcgoes
na frente de onda distorcida pela atmosfera da Terra, sendo estas correccoes efec-
tuadas numa escala de tempo curta. A dptica activa, opera em escalas temporais
maiores do que a éptica adaptativa, modificando a forma do espelho principal de
maneira a prevenir deformagoes devidos a factores externos, tais como o vento,
variagoes de temperatura ou tensdes mecanicas. Na figura 1.7 mostra-se um es-
quema basico de um sistema de Optica adaptativa.
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Figura 1.7: Esquema de um sistema de éptica adaptativa.

1.2.1 Laser Guide Stars

Tal como foi referido, para corrigir os efeitos atmosféricos é necessario medir os
efeitos da turbuléncia, e para isso é comum utilizar a luz de uma estrela (sem
ser aquela que se pretende observar). Quando a estrela a observar é muito ténue
(fraca em termos de luminosidade), é necessério encontrar nas redondezas dessa
estrela, isto é, dentro do angulo isoplanatico, uma outra que sirva de estrela de
referéncia para poder efctuar as correcgoes necessarias a frente de onda. Uma
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estrela que serve de referéncia, é chamada natural guide star (NGS). A imposic¢ao
de encontrar uma estrela de referéncia no angulo isoplandtico® restringe a esco-
lha da estrela de referéncia a utilizar nas correccoes da 6ptica adaptativa. Neste
contexto surgiu nos ultimos tempos uma alternativa desafiante e, de certa forma,
original. A ideia é simplesmente criar uma estrela de referéncia artificial, sufici-
entemente brilhante, recorrendo a utilizacao de lasers, ou seja, utilizar estrelas de
referéncia laser - laser guide stars (LGS).

No topo da atmosfera terrestre (na mesosfera) a uma altitude de aproxima-
damente 92km existe uma camada de atomos nao ionizados de sédio (Na) e tem
uma espessura de aproximadamente 5km. Pensa-se que esta camada é resultante
de detritos provenientes de meteoritos. Em camadas inferiores o sédio surge
quimicamente ligado formando componentes como o 6xido de sédio (NayO), em
camadas superiores, o sédio tende a surgir ionizado. Tipicamente, os atomos de
sodio situados na dita camada de sédio podem ser excitados por um laser, emi-
tindo radiacao em comprimentos da ordem dos 589nm, correspondendo a porgao
amarela do espectro electromagnético. As bandas nas quais se da esta radiagao
sao conhecidas como as linhas D do s6dio, mais concretamente, a linha D4 situada
nos 589.6nm e a linha Dy nos 589.0nm.

Assim, os astrénomos encontraram uma maneira (original) de utilizar esta
camada sédio: incidindo um laser nessa camada ird excitar os atomos de sédio
para um estado de energia mais elevado, e quando estes retornem ao estado
inicial irao emitir radiacao, quer por emissao espontanea em todas as direcgoes
ou emissao estimulada na direcgao do laser incidente. Alguns dos fotoes emitidos
na direccao da superficie terrestre serao colectados pelo telescépio e assim formar-
se-4 uma estrela artificial, isto é, uma laser guide star. A medida que a poténcia
do laser aumenta, o brilho da estrela artificial aumentara também, até um ponto
em que a emissao estimulada sera dominante e maior parte da luz saira na direcgao
do laser[4]. O VLT incorpora ja num dos seus telescépios um sistema LGS, o qual
se pode observar em funcionamento na figura 1.8.

30 angulo isoplanético pode ir desde poucos arco-segundo no visivel a dezenas de arco-
segundo no infravermelho.



1.3. Interferometria: o VLTI 13

Figura 1.8: Um sistema de laser guide star sendo utilizado no VLT.

1.3 Interferometria: o VLTI

A construcao do conjunto de 4 telescopios que constitui o VLT teve como intuito
base obter uma abertura equivalente a um telescépio com aproximadamente 16m.
Isto é possivel tirando vantagem do fenémeno de interferéncia de ondas electro-
magnéticas, que surge da sobreposicao de duas ou mais ondas. Embora, algumas
vezes o fenémeno de interferéncia ocorra de forma natural (tal como num fino
filme de 6leo numa estrada molhada), pode no entanto construir-se um instru-
mento que permita efectuar interferéncia, e assim poder medir alguma coisa. Este
instrumento chama-se inferémetro. Assim, a sobreposicao de ondas formara um
padrao de interferéncia e, em cada ponto deste padrao a diferenca de fase entre
ondas com a mesma frequéncia dependera nos diferentes percursos que cada onda
seguiu. Embora se refiram duas ondas separadas, as ondas que contribuem para
a interferéncia derivam da mesma fonte. O padrao de interferéncia de duas ou
mais ondas caracteriza-se por um conjunto de franjas escuras e claras alterna-
das, as quais correspondem & sobreposicao construtiva ou destrutiva de ondas. O
objectivo principal de um interferometro é obter medigoes através da andlise do
padrao de interferéncia resultante da sobreposicao de duas ou mais ondas.

Os telescopios que constituem o VLT podem ser utilizados num modo inter-
ferométrico, sendo que neste modo é normal denominar-se por VLTI, ou seja,
este acrénimo corresponderd a Very Large Telescope Interferometer. Assim, a
luz proveniente de uma estrela ird atingir diferentes telescopios, que pelo facto
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de se encontrem distanciados uns dos outros, ird fazer com que essa luz tenha
percursos diferentes. A combinac¢ao da luz dos varios telescopios permitira obter
um padrao de interferéncia do qual se poderd obter informacao sobre a estrela. A
vantagem fundamental da interferometria advém do facto de que a resolugao an-
gular deixara de ser limitada pelo diametro de um telescopio individual e passara
a ser limitada pela maior distancia entre telescpios, chamada linha de base.[0]

O VLTT é neste momento constituido nao sé por um conjunto de 4 telescépios
com 8.2m de diametro, sendo cada um denominado por Unit Telescope (UT), mas
também por um conjunto de 4 telescépios auxiliares com 1.8m de diametro que se
podem movimentar, sendo cada um destes denominado por Auziliary Telescope
(AT). Os AT podem ser utilizados também em conjunto com os UT e obter
assim maiores linhas de base, que permitem melhores resolugoes. Na figura 1.9
encontra-se uma imagem representando o VLTT.

Linhas de
atraso

Figura 1.9: Representacao esquematica dos componentes do VLTI. Mostra-se os per-
cursos subterraneos dos varios telescopios para a longa linha de atraso central.

Para que haja uma compensacao dos diferentes percursos que a luz tera, con-
soante o telescopio onde é colectada, até chegar a um laboratério onde os feixes
dos véarios telescépios sao combinados, existem sistemas opto-mecanicos moveis
montados em carris, denominados por delay lines, isto é, linhas de atraso, e que
permitem manter os diferentes percursos da luz dos diferentes telescopios cons-
tantes. Estas linhas de atraso estao montadas em tiuneis subterraneos, que levam
a luz até ao laboratério (também subterraneo) do VLTL.[7]



1.4. Instrumentagao para o VLT e VLTI 15

1.4 Instrumentacao para o VLT e VLTI

Cada um dos UT do VLT tem dois focos Nasmyth e um foco Cassegrain (ver
figura 1.2). Em cada um destes focos pode ser instalado um instrumento, resul-
tando um total de 12 instrumentos (4 UT x 3 focos) que podem ser instalados
no VLT durante um longo periodo de tempo. Cada instrumento fica permanen-
temente instalado até um novo instrumento ou uma actualizacao de um existente
seja construido, sendo que desta forma a qualidade e a eficiéncia sejam suces-
sivamente melhoradas. A participacao de véarias instituicoes na construcao de
instrumentos desenvolveu um sentimento de cooperacao no VLT por parte da
comunidade, promovendo a cooperagao multinacional a nivel Europeu.

Os instrumentos presentemente instalados no VLT e VLTI, consistem em ins-
trumentos para captacao directa de imagem (imagers), espectrégrafos? e combi-
nadores de feixes (beam combiners). Os combinadores de feixes sdo utilizados no
modo interferométrico, evidentemente, combinando a luz de varios telescopios.
Na tabela 1.1 encontram-se os nomes dos instrumentos instalados nos varios UT,
os focos em quais estao instalados bem como os instrumentos para interferome-
tria, que sao comuns a todos os UT.

Tabela 1.1: Instrumentos instalados nos varios focos dos telescépios do VLT e VLTI

Telescépio Foco
p Nasmyth A Cassegrain Nasmyth B | Interferometria
UT1 CRIRES FORS2 Visitante
UT2 FLAMES XSHOOTER UVES f/ll}/[DP;ER
UuT3 ISAAC VISIR VIMOS Visitant
UT4 HAWK-I SINFONI NACO ISIante

Cada acrénimo dos instrumentos define a funcao destes. As fungoes dos ins-
trumentos da tabela 1.1 encontram-se brevemente descritos no anexo B.

1.5 O futuro da astronomia na Europa

Poderia concluir-se que tudo estd bem no contexto cientifico da astronomia na
Europa e que se deveria continuar a este ritmo. Mas isto significaria ignorar a
dinamica da ciéncia. O que hoje em dia é a vanguarda cientifica, amanha sera
historia. Os resultados cientificos obtidos com os equipamentos que existem no
presente levarao a formulacao de novos problemas que apenas poderao ser re-
solvidos recorrendo a novos instrumentos mais sofisticados. Por outro lado, a
competicao nunca para. Um instrumento que hoje é a vanguarda da tecnologia,

4Um espectrégrafo é um instrumento que separa (ou dispersa) uma onda de luz nas suas
varias componentes espectrais, isto é, nas suas vérias frequéncias (ou comprimentos de onda),
permitindo assim, por exemplo, realizar andlises espectrais de estrelas.
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poderd estar pronto para ir para o museu quando outros tiverem desenvolvido
um instrumento melhor. Se nao se estimular a construgao de instrumentos conti-
nuamente inovadores relativamente aos seus precedentes, os melhores cientistas e
engenheiros, responsaveis por essa dinamica de desenvolvimento, irao certamente
procurar novos desafios noutros lugares, ou inclusive, noutras areas da ciéncia.
A astronomia na Europa esta em boa forma, mas nao poderd perder de vista o
que a rodeia, e embora sejam necessarios planos a longo prazo, este planeamento
devera ser suficientemente flexivel de forma a adaptar-se a competicao por parte
da envolvente internacional de paises nao europeus.

Por parte do ESO, e no sentido de nao perder o ritmo competitivo com o
resto das organizacoes cientificas, foi dado um passo decisivo muito importante
para toda a comunidade de astronomia mundial, sendo este a confirmacao da
construcao de um novo telescopio, denominado por Furopean Extremely Large
Telescope (E-ELT), que terda um espelho primario de 39 metros, e que se encontra
neste momento ja numa fase avancada de estudo, desenho e concepcao. Este
telescopio tera uma capacidade de colectar luz, que pode ser até 15 vezes superior
mais do que os telescopios Opticos actuais. Este telescopio, podera revolucionar
a nossa visao do Universo, tal como Galileu fez ha 400 anos atras.

1.6 Ambito desta dissertacao

O enquadramento descrito nas secgoes anteriores servem para enquadrar o ambito
do trabalho desenvolvido por mim no centro de investigacao do Laboratoério de
Sistemas, Instrumentacao e Modelagao (SIM), da Faculdade de Ciéncias da Uni-
versidade de Lisboa. Este trabalho sera descrito nos proximos capitulos desta
dissertacao.

Resumidamente, este trabalho consistiu na construcao e desenvolvimento de
uma infra-estrutura de teste para um sub-sistema de um futuro instrumento do
ESO: o GRAVITY (General Relativity Analysis via VLT InTerferometrY). Este é
um instrumento que combinard os feixes dos quatro telescopios do VLTI, operando
num modo interferométrico. As condigoes de funcionamento do GRAVITY serao
em vacuo e com subsistemas a temperaturas criogénicas. O sub-sistema que tera
que ser testado é a Camara de Aquisicao, que monitoriza os feixes dos telescopios,
permitindo efectuar a compensacao de erros nas frentes de onda. Assim, neste
trabalho, serd detalhado o trabalho de desenvolvimento desta infra-estrutura de
teste para a Camara de Aquisicao do GRAVITY.
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A astrometria é um ramo da astronomia que envolve medigoes precisas das
posicoes e movimentos de estrelas e outros corpos celestes, sendo que a informacao
obtida permite efectuar medicoes fundamentais e assim desvendar leis da Natu-
reza e a estrutura do Universo.

A utilizagdo do Very Large Telescope Interferometer (VLTI) recorrendo a
técnicas de interferometria com os quatro UT permitira obter medicoes astrométricas
de elevada precisao, na ordem dos 10 a 100uas (uas corresponde a unidade de
micro segundos de arco).

Presentemente, encontra-se em construcao e desenvolvimento um novo ins-
trumento para o VLTI, o GRAVITY, sendo que é um acrénimo para General
Relativity Analysis via VLT InTerferometrY. O GRAVITY ira observar na zona
do espectro electromagnético do infra-vermelho proximo, combinando a luz co-
lectada pelos quatro UT. Este instrumento utilizard 6ptica adaptativa e fard a
interferéncia da luz (obtendo as respectivas franjas de interferéncia) ao nivel do
instrumento.[§]

2.1 Objectivos cientificos

Os objectivos cientificos principais do GRAVITY sao a observacao de exoplanetas,
a determinacao dos componentes e propriedades de nicleos galacticos activos, e
o mais importante, a observacao do centro da nossa galaxia, a Via Lactea, por
forma a estudar a sua dinamica. Espera-se um progresso significativo nestes
campos quando o GRAVITY iniciar o seu funcionamento.

2.1.1 Deteccao de exoplanetas

Nao sé a comunidade de astrénomos, mas também o publico em geral, d& especial
atencao a busca de exoplanetas, sendo estes planetas que orbitam outras estrelas
sem ser o Sol. A observagao destes exoplanetas ajuda a compreender a evolucao e
processos de formacgao de corpos em sistemas planetarios, especialmente no nosso
sistema solar. A observacao de exoplanetas ja é feita no VLTI com o instrumento
PRIMA, mas este apenas utiliza a luz de dois UT, tendo este apenas uma linha
de base. O GRAVITY, combinando a luz dos quatro UT terd seis linhas de
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base, permitindo inferir com menos ambiguidade a forma dos objectos a observar
ou o mesmo tipo de medigoes que o instrumento PRIMA em apenas um quinto
do tempo que este necessita. A forma mais comum de descobrir exoplanetas
consiste em observar variacoes do efeito de Doppler da luz de uma estrela a
medida que a estrela e o planeta se movimentam em torno do seu centro de
massa. O GRAVITY permitird também detectar exoplanetas transitorios. Estes
exoplanetas movimentam-se em frente a uma estrela causando uma variacao do
centro fotométrico.

2.1.2 Estudo de nicleos galacticos activos

Uma das principais fun¢oes do GRAVITY consistira no estudo de niicleos galacticos
activos (AGNs, Active Galactic Nuclei). Estes sao centros de galaxias muito lu-
minosos, dominados por um buraco negro supermassivo! e rodeado por um toro
de poeiras. Nesta parte, gases sao aquecidos a medida que se d& a acrecgao na
direc¢ao do buraco negro, e desta forma ¢é emitida radiagao. O GRAVITY per-
mitira detectar os componentes destes nicleos activos, sendo que a distancia a
que estes nicleos sdo detectaveis aumentara entre 20 a 200MPc (a unidade Pc,
corresponde ao Parsec, sendo que 1Pc= 3.08568 x 10'*m). Desta forma poderao
ser obtidos movimentos e aceleragoes de estrelas e de gas nestes nicleos galacticos
activos, podendo desta forma serem estimadas as massas dos buracos negros bem
como outros parametros.

2.1.3 Estudo do Centro Galactico

Tal como nos AGNs, no o Centro Galactico (o centro rotacional da nossa galdxia,
a Via Léctea) existe um buraco negro supermassivo, sendo este denominado por
Sgr A*, com uma massa aproximadamente de 3.6 x 10°M,. Sendo este o buraco
negro gigante mais proximo da Terra, as teorias Restrita e Geral da Relatividade
poderao ser testadas em condigoes extremas, bem como a gravidade no seu limite
relativistico. Com as elevadas capacidades astrométricas do GRAVITY, as veloci-
dades e aceleragoes de estrelas que orbitam o buraco negro Sgr A* (especialmente
quando elas se encontram no ponto mais préximo do buraco negro) poderao agora
ser determinadas com maior precisao. Outra razao para a medicao das érbitas,
velocidades e aceleragoes destas estrelas serd tentar saber o que existe nas re-
dondezas do Sgr A* além destas estrelas observaveis. Algumas teorias sugerem
que o Sgr A* se encontra rodeado por remanescentes estelares; tais como estrelas
de neutroes ou buracos negros estelares, significando cerca de 1 a 10% da massa
central. Havendo ainda a possibilidade de haver uma porcao de matéria escura
no lugar dos remanescentes estelares. Com os dados de estrelas proximas do Sgr
A* (6rbita, velocidade, aceleragao, precessao) poderao ser melhorados os mode-
los tedricos e estimar com melhor consisténcia a zona mais profunda do nosso
Centro Galactico. Estas futuras observagoes do Centro Galactico resultarao num

1Com massas da ordem de ~ 107 M), sendo M, a massa do Sol
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conhecimento mais detalhado sobre a estrutura e dinamica desta regiao, permi-
tindo também testar alguns fundamentos da fisica em condicoes até agora fora
do nosso alcance.[9]

2.2 Descrigao funcional do instrumento

O GRAVITY combinard a luz proveniente dos quatro telescopios de 8.2m do
VLTI, utilizando as bandas H e K do espectro electromagnético, correspondente
as gamas 1.45um aos 1.85um (banda H) e 2.0um aos 2.4um (banda K) respecti-
vamente, na qual a transparéncia da atmosfera é elevada. Os efeitos atmosféricos
serao corrigidos utilizando éptica adaptativa no proprio instrumento, que permi-
tird obter uma frente de onda plana, com fase bem definida ao longo da abertura.

O instrumento subdivide-se trés subsistemas principais: os sensores de frente
de onda infra-vermelhos (IR wavefront sensors); o combinador de feixes (Beam
combiner instrument), que fica localizado no laboratério subterraneo da infra-
estrutura do VLTT; e os sistemas de monitorizagao dos feixes, sendo estes o sistema
de metrologia laser e a camara de aquisigao (Laser guiding e Acquisition camera).
Na figura 2.1 pode ver-se um esquema funcional do GRAVITY, onde, por uma
questao de clareza, se encontram representados apenas dois dos quatro telescopios
que serao utilizados.[10], [8]
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Figura 2.1: Esquema funcional do instrumento GRAVITY.
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Os sensores de frente (IR wavefront sensor) de onda serao instalados em
cada telescépio (UT) e irdo comandar os seus espelhos. Como foi referido, estes
espelhos sao deforméveis?, e através do sinal gerado pelos sensores de frente de
onda, irao reconfigurar-se e efectuar as correc¢oes necessarias para tornar a frente
de onda novamente plana.

Distorcoes que ocorram na frente de onda do tipo tip-tilt® até esta chegar ao
instrumento serao corrigidas através do sistema de metrologia laser. Assim, o
laser é injectado no star separator?® efectuando assim o percurso éptico até chegar
ao instrumento onde estd instalado um sensor (Laser guiding sensor) dedicado a
medir as distor¢oes deste tipo tip-tilt.

Existem ainda distorg¢oes que podem afectar a frente de onda até esta chegar ao
instrumento, sendo estas provocadas pela prépria infra-estrutura dos telescopios.
Assim, a monitorizacao dos feixes apds percorrem a infra-estrutura e os tuneis
subterraneos do VLTI seré feita através de uma camara de aquisigao (Acquisition
camera).

Desta forma, a informacao proveniente destes dois sistemas de monitorizagao
dos feixes (camara de aquisigdo e sistema de metrologia laser), podera ser in-
troduzida num sistema global de controlo que permitira efectuar as correccoes
necessarias nos feixes antes de estes serem injectados num conjunto de fibras
dpticas, que conduzirdao a luz até ao combinador de feixes (beam combiner) pro-
priamente dito.

O campo de visao do VLTI é de 2 segundos de arco, e este incorpora o ob-
jecto que se pretende observar e uma estrela de referéncia. Antes da luz dos dois
objectos ser acoplada em fibras opticas, separa-se a luz proveniente do objecto a
observar e da estrela de referéncia de forma a serem e injectadas em fibras mono-
modo individuais. As fibras irao entao guiar a luz até dois dispositivos de 6ptica
integrada. Estes dispositivos serao responsaveis por efectuarem a combinacao dos
feixes, sendo propriamente denominados por combinadores de feixes.

Posteriormente, a luz proveniente do combinador de feixes chegarda a dois
espectrometros que permitirao realizar medig¢oes simultaneas da visibilidade do
objecto que se pretende observar e da estrela de referéncia. Finalmente, esta
informacao sera utilizada para efectuar a construcao de imagens.

Na figura 2.2 encontra-se um esquema geral do GRAVIY no VLTI. Na figura
central pode ver-se uma imagem conceptual de todo o instrumento, e que, tal
como referido anteriormente sera instalado no laboratorio do VLTI. Na imagem
localizada a esquerda esta representado um dos quatro sensores de frente de onda
instalados em cada UT.[§]

20s espelhos deformaveis denominam-se por Multiple Application Curvature Adaptive Optics
(MACAO).

30 fenémeno de tip-tilt esta relacionado com a descricio matematica da forma das distorcoes
da frente de onda, dadas pelo polindmios de Zernike. Para mais detalhe ver o capitulo 2 em [9J].

40 star separator faz parte de um outro instrumento j4 instalado na infra-estrutura do VLTI,
o PRIMA



2.3. Os subsistemas principais do GRAVITY 21

Figura 2.2: Representacio esquemaética do GRAVITY no VLTI.

2.3 Os subsistemas principais do GRAVITY

Todas as fungoes desempenhados pelos varios subsistemas que integram o com-
binador de feixes sao implementadas num tnico cridstato de forma a obter uma
melhor estabilidade e supressao de fontes térmicas externas. Um cridstato é
um sistema que permite manter instrumentos ou componentes a temperatu-
ras criogénicas estaveis, utilizando, mais comumente, um banho com fluidos
criogénicos, como por exemplo o Azoto Liquido (Liquid Nitrogen, LN5).

O criéstato do GRAVITY fornece as vérias temperaturas para os diversos sub-
sistemas do GRAVITY, numa gama entre os 80K até aos 290K. Os varios niveis
de temperaturas para cada subsistema sao estabilizados utilizando resisténcias
eléctricas. O cridstato encontra-se também em regime de alto vacuo.

2.3.1 Sensor de frente de onda

O sensor de frente de onda do GRAVITY incorpora uma parte quente onde
estao instalados os elementos opto-mecanicos, e uma parte fria com o sensor de
frente de onda Shack-Hartmann conjuntamente com o detector. Cada telescépio
terd o seu préprio sensor de frente de onda, sendo que este sera instalado de
forma a efectuar ajustes ao espelho deformével de cada telescépio. Os sistemas
de controlo existentes que utilizam o espelho deformével apenas funcionam na
regiao do visivel, necessitando assim deste novo sensor de frente de onda do
GRAVITY para operar nas regioes do infra-vermelho. O funcionamento do sensor
de frente de onda no infra-vermelho é imposto pelo requisito de observagao do
centro galactico onde a elevada extincao de luz visivel impede a utilizacao de
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sistemas convencionais que funcionam com luz visivel.

2.3.2 Fibras 6pticas e acoplador

No GRAVITY existirda um conjunto de fibras 6pticas responsaveis por transportar
a luz do objecto a observar e da estrela de referéncia até ao combinador de feixes,
com coeficiente de absor¢ao desprezavel para os comprimentos de onda da banda
K.

A injecgao da luz proveniente dos telescépios nas fibras é feita através de um
sistema de acoplamento constituido por diversos componentes opto-mecanicos,
sendo estes:

e um espelho motorizado que corrige a rotagao induzida no percurso da luz
ao longo do sistema de transporte 6ptico do préprio telescépio;

e um espelho parabdlico que focara a luz num prisma denominado por roof-
prism, que separara a luz do objecto a observar e a estrela de referéncia;

e dois conjuntos 6pticos que injectaram a luz do objecto e da estrela de re-
feréncia nas respectivas fibras épticas.

Estas fibras opticas serao montadas em estagios de translacao de trés direccoes
(%, y, e z) permitindo um ajuste do foco.

Neste sistema, existe ainda um divisor de feixe logo apds o espelho motorizado,
que separa a luz dos telescopios para as fibras (> 1.9um) e para a camara de
aquisi¢ao (< 1.9um).

Na saida das fibras opticas estara instalado um sistema de controlo que ajus-
tard o angulo de rotagao da polarizacao bem como o percurso 6ptico da luz ao
longo das fibras. O percurso 6ptico é corrigido apertando ou distendendo as fibras
que serao enroladas num cilindro piezo-ceramico.

2.3.3 Combinador de feixes

Os dois combinadores de feixes para a estrela de referéncia e para o objecto a
observar serao implementados, tal como ja foi referido, num dispositivo de 6ptica
integrada, cujas dimensoes correspondem ao de um circuito micro-electrénico.
Este dispositivo recebera a luz dos 4 telescopios. Uma imagem do protdtipo
destes dispositivos opticos pode ver-se na figura 2.3.

2.3.4 Sistema de metrologia

O sistema de metrologia servird para efectuar correccoes no que diz respeito as
perturbagoes no percurso éptico introduzido pelo sistema de guiamento da luz de
cada telescopio. Desde a entrada da luz em cada telescopio, até esta chegar ao
instrumento GRAVITY, a frente de onda sofrera distor¢oes. Assim, recorrendo
a injeccao de um laser na abertura de cada telescopio pode medir-se o percurso
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Figura 2.3: Protétipo do combinador de feixes cujas dimensoes correspondem as de
um circuito micro-electrénico.

optico completo da luz. No final, este laser é injectado também no combinador
de feixes permitindo correlacionar o percurso 6ptico do laser com o da estrela de
referéncia e do objecto a observar, e assim efectuar as correcgoes necessarias.

2.3.5 Camara de aquisigao

Tal como foi referido anteriormente, a camara de aquisicao ird monitorizar as
perturbacgoes na frente de onda, nomeadamente as perturbacgoes provocadas pela
atmosfera dos tuneis subterraneos, os modos vibracionais induzidos por toda a
infra~estrutura do telescépio (que podem ir até 100Hz) e as perturbagoes intro-
duzidas pela movimentacao das linhas de atraso. Estas perturbacoes irao causar
deslocacoes laterais e longitudinais na posicao da pupila dos telescopios, que terao
que ser compensadas antes de os feixes serem injectados no combinador de feixes.
Assim, a camara de aquisi¢ao (Acquisition camera) fard imagens do plano focal,
do plano da pupila e da frente de onda através de um sensor de frente de onda do
tipo Shack-Hartmann. [II] Este subsistema serd descrito mais detalhadamente
no capitulo seguinte, sendo um dos temas centrais desta dissertacao.

2.4 Consideracoes finais

Todo o desenvolvimento tecnolégico do instrumento GRAVITY ¢é um desafio
de investigagao cientifica. O facto de varias equipas internacionais serem res-
ponsaveis por subsistemas do instrumento, implica que a capacidade de trabalho
em equipa (e também a capacidade de gestao por parte dos gestores de projecto)
seja um denominador comum para todas as pessoas envolvidas no projecto. So6 as-
sim serd possivel que, no momento da integracao final de todos os subsistemas no
instrumento, tudo esteja em conformidade com as especificagoes. O GRAVITY
possivelmente sera instalado no VLTI em 2014.






3. A camara de infra-vermelhos
multi-telescopio do GRAVITY

O instrumento GRAVITY incorporara um subsistema que serd responséavel por
monitorizar perturbacoes na frente de onda, sendo estas provocadas pela atmos-
fera dos tuneis subterraneos, as vibracoes introduzidas pelos proprios telescopios
e perturbacoes que advém das linhas de atraso. Tendo em conta o que ja foi
descrito anteriormente no que diz respeito a descricao funcional do GRAVITY
(seccao 2.2), este subsistema serd uma camara de aquisigao, desenhada para mo-
nitorizar e fornecer informacoes para controlo de aspectos relevantes acerca das
imagens dos quatro telescépios. A camara de aquisicao serd uma camara multi-
telescépio, ou seja, monitorizara a luz dos quatro telescépios que constituem o
VLTI. A luz recebida corresponderda a comprimentos de onda da banda H do es-
pectro electromagnético, e incluird ainda a luz proveniente de um laser colocado
na estrutura do telescopio, com comprimento de onda de 1.2um. A luz da banda
K sera dirigida ao espectrometro. Na figura 3.1 pode ver-se a camara de aquisicao
montada no instrumento GRAVITY.! Todo o sistema do combinador de feixes
sera instalado num cridostato, incluindo também a camara de aquisicao.

A camara de aquisicao tem um papel importante no instrumento GRAVITY
efectuando as seguintes medigoes:

e Efectuar uma imagem do campo observado e fornecer as coordenadas do
objecto a observar e da estrela de referéncia, permitindo um ajuste dos seus
deslocamentos aquando da injeccao destes objectos nas fibras;

e Medir a posicao da pupila de cada telescopio recorrendo a observacao da luz
proveniente de lasers de diodo colocados na estrutura do préprio telescépio.
Estes lasers serao instalados perto do espelho M2 de cada telescopio (ver
figura 1.2);

e Medir as aberragoes da frente de onda introduzidas pelos tineis do VLTI
e da infra-estrutura das linhas de atraso, recorrendo a luz colectada pelos
sensores de frente de onda (instalados em cada telescépio);

INesta vista geral, a camara de aquisiciio ainda nio se encontrava na versio mais recente.
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Detector

Camara de
aquisicao

Figura 3.1: Vista da camara de aquisicado montada no combinador de feixes do GRA-
VITY.

e Efectuar uma imagem directa da pupila de cada um dos quatro telescopios.

Para efectuar as funcoes definidas, a camara de aquisicao incorpora dois
estagios Opticos cuja tarefa sera fazer com que os feixes atinjam um detector.

3.1 Desenho e construcao do sistema optico

O processo Optico que fard com que os feixes sejam redireccionados, e assim
tenham as dimensoes e distancias entre si necessarias para que sejam compativeis
com as dimensoes do detector, ocorrera no interior da camara de aquisi¢ao, sendo
que todo este processo serd dividido em dois estdgios opticos.

3.1.1 Primeiro estagio 6ptico

No primeiro estagio éptico, os feixes ao entrarem na camara de aquisigao irao ter
um percurso 6ptico através de um conjunto de espelhos que fard com que estes
fiquem a uma distancia reduzida entre si. Na figura 3.2 encontra-se representado
este primeiro estagio.

Os quatro feixes provenientes dos telescopios, entram na camara de aquisicao
a uma distancia entre si de 240mm. As setas a amarelo indicam os feixes de
entrada. Estes feixes sao dobrados para cima através de quatro espelhos planos a
45°, passando posteriormente através de um conjunto de lentes plano-convexas,
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Espelho a 20°

Espelho a 45°

Espelho a 45°

Espelho a 45°

Figura 3.2: Primeiro estigio éptico da camara de aquisicao.

que definem o foco no plano do detector, e sendo dobrados para dentro através de
um segundo conjunto de espelhos planos. Os dois feixes exteriores sao dobrados
através de espelhos planos a 45° e os dois feixes interiores sao dobrados por
espelhos planos a 20°. As lentes plano-convexas tém um raio de curvatura de
200mm. As setas a verde indicam a saida dos quatro feixes para o proximo
estagio optico, que serd o analisador de feixes — beam analyzer, que se encontra
representado esquematicamente no centro.

3.1.2 Segundo estagio optico — o analisador de feixes

No segundo estagio, os quatro feixes irao chegar ao analisador de feixes, o qual
sera responsavel por dividir cada um dos feixes em quatro modos: um localizador
da pupila, uma imagem da pupila, uma imagem do campo e um localizador de
aberragoes. Resultando assim num conjunto de 16 feixes (4 feixes dos telescépios
x 4 modos por feixe) injectados no detector. O analisador de feixes é o com-
ponente central da camara de aquisi¢ao, consistindo num conjunto de elementos
6pticos, sendo estes prismas e lentes. O seu desenho e construcao foi feito de
forma a minimizar o nimero de elementos utilizados, recorrendo a componen-
tes standard quando possivel e criando quatro modulos separados, que efectuam
funcoes diferentes. Desta forma, os médulos podem ser testados individualmente
e posteriormente montados num bloco s6. Na figura 3.3 pode ver-se uma repre-
sentacao esquemadtica do analisador de feixes com todos os moédulos montados.
A verde encontra-se representada a entrada dos quatro feixes provenientes do



28 3. A camara de infra-vermelhos multi-telescopio do GRAVITY

primeiro estagio 6ptico.

Figura 3.3: Segundo estigio 6ptico da camara de aquisigdo — o analisador de feixes.

Todos os médulos do analisador de feixe sao feitos do mesmo material, sendo
este a silica fundida do tipo Corning 7980. Como o analisador de feixes tera
que ser arrefecido até uma temperatura préxima dos 100K, o facto de todos os
componentes Opticos serem do mesmo material minimizara o aparecimento de
tensoes.

Com base na figura 3.4, seguidamente serao descritos os componentes pticos
responsaveis por efectuar a divisao e guiamento dos feixes injectados no analisador
de feixes. A numeracao dos médulos foi feita com base no percurso éptico dos
feixes no analisador.

e Modbdulo 1: O primeiro médulo serd responsavel por dobrar os feixes injec-
tados no analisador de feixes e conduzi-los para o médulo 2 (seta a amarelo).
Este moédulo consistira num prisma que suportara trés prismas de dimensoes
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Médulo 1
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Moédulo 3
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' detector
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Moédulo 4

Figura 3.4: A esquerda e direita esta representado um esquema éptico do analisador
de feixes, visto de frente (& esquerda) e numa vista lateral (& direita). No centro estao
representados os médulos individuais que constituem o analisador de feixes.

mais pequenas, fazendo estes trés prismas um papel de espelho depositando
um revestimento (coating) a ouro numa das faces em cada um;

e Modulo 2: Este modulo consistirda num conjunto de quatro componentes
Opticos que farao, numa primeira passagem dos feixes através dele, uma
divisao dos feixes em duas direccoes opostas e perpendiculares ao feixe de
entrada (setas a azul escuro), mais uma que continuard na direcgdo dos
feixes injectados neste médulo (seta a verde escuro). Um dos feixes deste
modulo é logo injectado no detector, constituindo a funcao de imagem de
campo. Este moédulo recebe novamente um conjunto de feixes vindos do
modulo 4 (setas a azul claro), que posteriormente serdo injectados no de-
tector, efectuando duas fungdes: uma imagem da pupila (seta a azul claro
inferior) e um sensor de aberragoes (seta azul claro superior). Esta segunda
passagem é feita através um conjunto de matrizes de lentes (lenslet arrays)
em silica fundida. Cada matriz tem dimensoes de 5 x bmm, contendo len-
tes plano-convexas com sub-aberturas de 0.3 x 0.3mm e raio de curvatura
2.2mm cada uma;

e Modbdulo 3: Neste médulo serao injectados os feixes provenientes do modulo
2 (seta a azul claro na direccao esquerda), sendo estes novamente dobrados e
injectados no detector (seta a cor-de-laranja). Duas das faces do prisma sao
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revestidas também a ouro por forma a permitir a dobragem dos feixes. A
outra face incorpora uma matriz de lentes convergentes 2 x 2. Este médulo
tem como funcao implementar a localizacao da pupila;

e Modbdulo 4: Os feixes serao dobrados e encaminhados novamente para o
modulo 2 (seta a vermelho). Também neste médulo, duas das faces sao
revestidas com ouro. Este modulo incorpora um conjunto de quatro lentes
plano convexas com diametro de 8mm e um raio de curvatura de 30.9mm.

A colagem dos diferentes componentes épticos serd feita através de uma cola
propria para vacuo, isto é, que nao sofre desgaseificacao. Esta cola tem também
o mesmo indice de refraccao que a silica fundida utilizada, sendo que também
¢ valida para as temperaturas a que o analisador de feixes sera arrefecido. A
espessura tipica para a cola indicada pelo fabricante é de 10um.

O suporte que unira todos os médulos serd também fabricado no mesmo tipo
de silica fundida. Além de unir e posicionar todos os médulos, este componente
servird como interface de suporte mecanico a uma sub-estrutura da camara de
aquisicao, que sera apresentada mais a frente.

3.2 Desenho mecanico

Os componentes 6pticos do primeiro estagio, apresentado na figura 3.2, sao stan-
dard, fazendo com que os custos sejam reduzidos comparativamente a componen-
tes personalizados. Foram utilizados suportes ajustaveis standard para ambos os
conjuntos de espelhos e de lentes utilizados neste primeiro estagio 6ptico, estando
estes representados nas figuras 3.5 e 3.6.

No que diz respeito a estrutura da camara de aquisicao, esta possibilita a
montagem dos varios componentes épticos de uma forma firme. Toda a estrutura
é constituida em aluminio, tornando-a suficientemente rigida e nao muito pesada
ao mesmo tempo. Na figura 3.7 encontra-se uma representacao da parte estrutural
da camara de aquisicao onde se pode observar a montagem dos espelhos e lentes
(e respectivos suportes). Na parte central do desenho, esta também representado
em corte o detector a azul escuro e o analisador de feixes a branco. Observa-
se também as estruturas de reforco interior para que lhe confiram uma melhor
estabilidade e rigidez. Na parte de tras da camara existem ainda estruturas extra
de refor¢o que podem ser visualizadas na figura 3.8.

Com base na figura 3.8, as dimensoes e o peso da camara de aquisicao estao
definidas na tabela 3.1. Para efeitos de verificacao e posicionamento sao incorpo-
rados dois cantos e uma aresta de referéncia.

Os feixes entram na camara de aquisicao a uma distancia de 150mm acima
da base, orientados horizontalmente e separados entre si a 240mm. O plano onde
se d& a entrada dos feixes, encontra-se a uma distancia de 290mm relativamente
aos cantos de referéncia.
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®

Figura 3.6: Suporte para as lentes com ajustes de posigao.

Tabela 3.1: Dimensoes e peso da camara de aquisigao.

Largura (W) Altura (H) Comprimento (L)
Estrutura 890mm 530mm 192mm
Massa 32.9kg
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Figura 3.7: Estrutura da caAmara de aquisicao em corte parcial.

Canto de referéncia W Canto de referéncia auxiliar

Entrada

dos feixes

Aresta de referéncia

Figura 3.8: Duas vistas da camara de aquisicao e respectivas dimensoes.
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3.3 Consideragoes de criogenia

Toda a estrutura da camara, com a excepgao do analisador de feixes, incluindo os
espelhos e lentes do primeiro estagio optico, estarao a uma temperatura de 240K,
a qual corresponde a temperatura que a estrutura do instrumento GRAVITY
terd. No que diz respeito ao analisador de feixes e ao detector, estes terao que
estar a uma temperatura de 140K e 80K, respectivamente, sendo que o detector
terd que ser arrefecido com um gradiente de temperatura nao superior a 2K /min.
Assim, na camara de aquisicao havera duas temperaturas de funcionamento muito
diferentes, sendo necessario que os dois sub-sistemas sejam termicamente isolados
e a0 mesmo tempo garantir que as posicoes relativas entre eles estejam bem
definidas e sejam reprodutiveis. Na figura 3.9 encontra-se representado com mais
detalhe a implementacao da estrutura que incorpora o analisador de feixes e o
detector, bem como os restantes componentes do primeiro estagio 6ptico.

Estrutura do
analisador de

feixes

Estrutura de suporte da

camara de aquisicao

Figura 3.9: Estrutura que incorpora o analisador de feixes e o detector.

A estrutura de suporte do analisador de feixes e do detector incorpora filtros
opticos de frio bem como deflectores de frio por forma a poderem ser controladas
as trocas de calor radiativo entre o analisador de feixes (a 140K) e a estrutura da
camara (a 240K). Na figura 3.10 pode ver-se em pormenor o interior da estrutura
de suporte do analisador de feixes e o detector, onde se observam os filtros e os
bloqueadores de luz infra-vermelha.
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Analisador de feixes

—
-

Filtros de
infra-vermelho

Bloqueadores de luz
infra-vermelha

Figura 3.10: Estrutura que incorpora o analisador de feixes e o detector.

Na parte lateral desta estrutura de suporte podem ver-se (a verde claro) os ele-
mentos de fixacao a estrutura principal da camara de aquisicao. Estes elementos
consistem em laminas finas construidas em epoxis reforcadas com fibra de vidro
(denominadas por G10). Este material ¢ um excelente isolante térmico possuindo
um coeficiente de condutividade térmica muito baixo, aproximadamente 0.284W
m~! K71 & temperatura de 80K, sendo que para o aluminio tem um valor cerca
de 85.561W m~! K~ (ver anexo C)

Tal como foi referido, apenas o detector e o analisador de feixes terao que
estar a temperaturas abaixo dos 100K para que a radiacao térmica nao chegue ao
detector. O detector terda que funcionar a uma temperatura estavel em torno dos
80K para minimizar o aparecimento de corrente escura e optimizar a eficiéncia
foténica?. Para este efeito o detector serd termicamente isolado e blindado do
resto da camara. E necessirio uma boa ligacao térmica entre o dissipador de

2Corrente escura consiste em corrente eléctrica que flui através de dispositivos foto-sensiveis,
tais como um CCD de um detector, que se deve ao aparecimento aleatério de electroes e buracos,
que sao arrastadas pelo campo eléctrico. A intensidade desta corrente aumenta com a tempe-
ratura. Assim, quanto menor for a intensidade da corrente escura, maior serd a sensibilidade
do detector.
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calor do detector e a fonte fria. A fonte fria é alimentada por Azoto liquido
(LN>).

No anexo C encontra-se descrita a variacao com a temperatura, numa gama
dos [4,300]K de varias propriedades de materiais, sendo estes o ago inoxidavel,
o aluminio, o teflon (politetrafluoretileno) e a epoxi reforgada com fibra de vidro
(G10), sendo estes muito usados em aplicagbes de criogenia. As propriedades
analisadas sao a condutividade térmica e o coeficiente de expansao linear térmica.
Um outro material crucial no desenvolvimento da camara de aquisicao ¢ a silica
fundida, na qual todos os elemento do analisador de feixes sao construidos. Assim,
ainda no anexo C encontra-se também uma descricao de como varia o indice de
refraccao e o coeficiente de expansao linear térmica com a temperatura para a
silica fundida.






4. A infra-estrutura de teste da camara
de infra-vermelhos do GRAVITY

As condicoes de funcionamento da camara de aquisicao apos ser integrada no
instrumento GRAVITY sera, como ja foi referido, em dois patamares de tempe-
raturas: em torno dos 80K e dos 240K, correspondente aos dois estagios 6pticos e
num regime de alto vacuo, correspondente a uma pressao de cerca de 10~ %mbar.
Neste contexto, antes da integracao final no instrumento sera necessario testar e
validar o funcionamento da camara de aquisicao dentro das especificacoes indi-
cadas. Para efectuar esta validacao da performance da camara de aquisi¢ao nas
condigoes de funcionamento, foi desenhada e construida uma infra-estrutura de
teste nos laboratérios do centro SIM na Faculdade de Ciéncias da Universidade
de Lisboa. Assim, a infra-estrutura de teste para a camara de aquisicao multi-
telescopio do GRAVITY consistird num criéstato!. Este desenho e construcao é
o tema central desta dissertacao, e serao descritas o mais rigorosamente possivel
as escolhas e solugoes encontradas.

Além de recriar as condigoes de funcionamento, esta infra-estrutura de teste
terd que permitir a entrada de feixes de luz para validar também todo o sistema
optico integrado na camara de aquisicao. Por outro lado é necessario uma série de
interfaces para diversos tipos de instrumentagao, tais como acoplamento de bom-
bas de vazio, sistema criogénico, sensores de temperatura e de vacuo e conectores
para monitorizacao e regulacao da temperatura do detector.

4.1 DMateriais utilizados para a construcao

Em aplicagoes de vacuo e criogenia os materiais que se utilizam regularmente,
devido a possuirem propriedades adequadas para estas aplicagoes, sao: o ago
inoxidéavel do tipo 304, o aluminio do tipo 6061-T6, o teflon (também conhecido
por PTFE - Politetrafluoretileno) e a epoxi reforgada com fibra de vidro do tipo
G10. A escolha de um material nao foi apenas determinada pelas suas proprie-

I'Um cridstato é um dispositivo que permite manter amostras ou outros dispositivos a tempe-
raturas muito baixas, ditas criogénicas. As temperaturas criogénicas dentro de um criéstato sao
atingidas utilizando mais vulgarmente um fluido criogénico, como por exemplo o azoto liquido.
O cridstato é geralmente mantido em vacuo.
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dades mas também pelo o seu custo, disponibilidade, capacidades das oficinas de
mecanica existentes, etc.

Tal como foi referido anteriormente, para um descricao das propriedades
criogénicas dos materiais referidos, sendo estes: o coeficiente de expansao térmica
linear, a condutividade térmica dos materiais referidos e ainda a variacao do indice
de refraccao da silica fundida, pode ser consultado o anexo C.

4.1.1 Aco inoxidavel do tipo 304

O material seleccionado para a construgao da infra-estrutura de teste foi o ago
inoxidavel do tipo 304 (que é um ago inoxidavel austenitico). Este tipo de aco
¢é utilizado em aplicacoes de vacuo e de baixas temperaturas, pois este possui
caracteristicas favordveis nestas condicoes, tais como: uma elevada resisténcia a
corrosao, boa soldabilidade, boa maquinabilidade e boa ductilidade?.

O aco inoxidavel 304 possui uma elevada resisténcia a corrosao, pois na su-
perficie destes de agos forma-se uma fina camada constituida principalmente por
oxido de créomio, a qual lhe confere um caracter impermeavel e insolivel na mai-
oria dos meios corrosivos. Caso esta camada seja danificada, ela auto-regenera-se
na presenca de agentes oxidantes. Os agos inoxidaveis possuem uma percenta-
gem de créomio acima de 13% e uma percentagem acima de 8% de Niquel, a qual
melhora a sua resisténcia a corrosao em ambientes neutros ou com baixas quanti-
dades de agentes oxidantes. A superficie do aco inoxidavel 304 é inerte e passiva,
tornando-o uma excelente escolha para aplicagoes em vacuo. [12]

4.1.2 Teflon (Politetrafluoretileno)

O Teflon é uma marca registada da empresa DuPont, sendo este um polimero cujo
nome ¢ Politetrafluoretileno. O Telfon é feito por polimerizacao de cloroférmio
e acido fluoridrico sob pressao elevada. A sinterizacao e moldagem de pds deste
material é feita a temperatura de 370°C. Este polimero possui um coeficiente de
fricgdo muito baixo com outros sélidos (incluindo ele préprio), é muito resiliente,
conseguindo retornar a sua forma original mesmo apés uma deformacao de 300%
e tem uma boa maquinabilidade. Electricamente, o Teflon é um excelente iso-
lante, possuindo elevada resistividade. Quimicamente, é extremamente inerte,
resistindo a diversos acidos e a todas as condi¢oes atmosféricas, nao absorve dgua
e nao é inflamével nem téxico. [13]

4.1.3 Epoéxi reforcada com fibra de vidro

Tal como o nome indica, uma epdxi reforcada com fibra de vidro é material
compésito, composto da aglomeracao de finissimos filamentos de vidro que nao
sao rigidos e sao altamente flexiveis aos quais é adicionada uma resina epoxi,
sendo este um pléstico termoendurecido (plastico cuja rigidez nao se altera com

2A ductilidade é a propriedade que representa o grau de deformacio que um material suporta
até ao momento da sua fractura.
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a temperatura), e que constitui a matriz do préprio material. De uma forma
geral, este material inclui-se na familia de Polimeros Reforcados com Fibra de
Vidro (PRFV). A designagao comercial para a ep6xi reforgada com fibra de vidro
¢ normalmente designada por G10 (ou FR4), sendo a sua aplicacao principal na
producao de circuitos impressos. No ambito desta tese, refira-se que o G10 é muito
utilizado em aplicacoes de criogenia, pois este material apresenta boa resisténcia
mecanica e uma condutividade térmica muito baixa, mesmo a temperaturas perto
dos OK. [14] [15]

4.2 Desenho conceptual da infra-estrutura de teste

No laboratoério do SIM existia ja um criéstato utilizado anteriormente noutro tipo
de experiéncias, mais concretamente na area da fisica atémica. A utilizacao deste
criéstato nao foi vidavel devido as suas reduzidas dimensoes, comparativamente
com as dimensoes da camara de aquisicao do GRAVITY. Este criéstato tem uma
forma cilindrica, e embora a altura do cilindro seja insuficiente, as suas tampas
tem um diametro de cerca de 750mm. Todos os seus componentes sao em aco
inoxidavel do tipo 304.

Para a definicao das dimensoes da estrutura cilindrica, que constitui o corpo
central da infra-estrutura de teste, foi tido em conta as dimensoes da camara de
aquisicao, indicadas na tabela 3.1, e também as dimensoes das tampas existentes
(750mm).

Assim, para efectuar os testes necessarios, e recriar as condigoes de funci-
onamento da camara de aquisi¢ao, a infra-estrutura de teste terd que permitir
efectuar um bom véacuo e também permitir arrefecer a camara a temperaturas
muito baixas através da injeccao de Azoto liquido para um tanque no seu interior.

4.2.1 Cilindro base da infra-estrutura de teste

Esta estrutura cilindrica necessitou de ser fabricada, tendo sido feita uma pro-
cura junto de potenciais fornecedores, sendo que a oferta mais adequada cor-
respondeu a uma chapa de aco inoxidavel do tipo 304, cujas dimensoes tém
2000mmx 1000mm. Optou-se por enrolar a chapa segundo o lado de maior
comprimento, resultando num cilindro com um diametro de aproximadamente
2000/ ~ 637mm com uma altura de 1 metro. Estas dimensoes sao sufici-
entes para incorporar no seu interior a camara de aquisi¢dao, cuja seccao ¢ de
530mmx 192mm e comprimento 890mm, bem como outros elementos necessarios
para a instrumentacao extra necessaria.

Tal como foi referido, a camara de aquisi¢cao incorpora quatro entradas para os
quatro feixes do VLTI, assim, a infra-estrutura de teste tera também que permitir
a entrada de feixes para teste dos componentes épticos. A distancia entre estas
entradas ¢ a correspondente a distancia entre feixes de entrada no primeiro estagio
6ptico da camara de aquisicao, ou seja, 240mm. Estas quatro entradas de feixes
na infra-estrutura de teste foram colocadas a uma distancia de um plano que
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passa pelo centro do cilindro de 210mm, para permitir que a camara de aquisicao
seja apoiada numa mesa éptica no seu interior. As entradas dos feixes tém um
diametro de 100mm, tendo uma margem relativamente ao diametro dos feixes de
entrada, que possuem aproximadamente 80mm.

Na figura 4.1 encontra-se uma representagao do cilindro que constitui o corpo
base da infra-estrutura de teste j4 com as entradas necessarias. Note-se que foi
adicionada uma entrada extra num lado oposto com o objectivo de permitir a
saida dos feixes.

Figura 4.1: Representacao 3D do cilindro base da infra-estrutura de teste.

4.2.1.1 Dimensionamento da espessura: a pressao de colapso

No que diz respeito a espessura do cilindro, a chapa fornecida possui 5mm.
A infra-estrutura de teste tem que suportar um nivel de vacuo da ordem dos
10~%mbar, correspondendo a um nivel de Alto-vdcuo. O total das forcas en-
volvidas numa estrutura destas dimensoes sao consideraveis, por isso tem que
assegurar-se que os materiais utilizados possuem a resisténcia mecanica adequada.
Assim, a pressao a que o cilindro estard sujeito, correspondera a diferenca entre
a pressao no exterior, isto é, a pressao atmosférica, pum, € a pressao no interior,
Ap = Pam — 1075, No exterior teremos a pressao atmosférica, sendo esta de
Patm = 101325Pa = 1013.25mbar, sendo que Ap = Paim.

Para verificar se a espessura de 5mm do cilindro suportara a diferenca de
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pressao, determinou-se, qual a pressao de colapso correspondente a um cilindro
com estas dimensoes. Os seguintes célculos para determinacao da pressao de co-
lapso assumem que: o cilindro é perfeitamente redondo e de espessura constante,
que obedece a lei de Hooke para a elasticidade dos corpos, que as tensoes radiais
sao desprezaveis e que a distribuicao das tensoes normais é uniforme.

Utilizando a teoria da elasticidade e algoritmos de estabilidade/colapso, a
pressao de colapso, p., para um cilindro de paredes finas, é dada por:

¢ 3
. =KE (=
=i ()

Sendo, £ o modulo de Young, t a espessura do cilindro, D o diametro do
cilindro e K um factor numérico que depende dos réacios L/D e D/t, cujos va-
lores podem ser obtidos através de tabelas fornecidas pela American Society of
Mechanical Engineers (ASME). O parametro L corresponde ao comprimento do
cilindro. No entanto, considera-se que se trata de um cilindro de comprimento

curto, quando:
L D
— < L14(1 — )V = 4.1
< L1 ) (11)

Em que p corresponde ao coeficiente de Poisson para um dado material. Neste
caso, o racio serd L/D = 1/0.637 ~ 1.57. Para o ago inoxidavel, temos que
E =193GPa e u = 0.29. Assim, para a espessura de t = bmm o lado direito da
condigao (4.1) corresponderd a aproximadamente 12.59. Ou seja, pode concluir-
se que, de facto, se trata de um cilindro de comprimento curto, pois 1.57 < 12.59.
Assim, para os cilindros curtos, a pressao de colapso pode ser estimada por:3

- 2.42E(t/D)%?
Pec = (1 _ M2)3/4[L/D — O45<t/D)1/2]

Substituindo em (4.2) os valores que definem as dimensdes do cilindro e
também as propriedades do seu material, a pressao de colapso sera:

(4.2)

pe A 1779813 Pa

Comparando este valor com a pressao atmosférica resulta que p. ~ 17.56p4tm.
Isto indica que a infra-estrutura de teste se encontra num patamar de muito boa
seguranca no que diz respeito a riscos de colapso devido & pressao externa. [16]
Resumindo, o cilindro que constitui a base da infra-estrutura de teste possui as
propriedades referidas na tabela 4.1.

3No caso de cilindro longos, como por exemplo tubos de ligacdo para troca de fluidos, em que
a condicdo (4.1) ndo se verifica, a pressdo de colapso pode determinar-se através da expressao:

_ 2B(t/D)?

1—pu?
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Tabela 4.1: Propriedades do cilindro base da infra-estrutura de teste.

Diametro 637mm
Comprimento 1000mm
Espessura dSmm
Material Ago Inoxidavel do tipo 304
Peso ~ Trkg

4.2.2 Desenho e fabrico dos componentes da infra-estrutura de teste

O desenho e construcao dos restantes componentes que constituem a infra-estrutura
de teste foram definidos com base nas tampas ja existentes, pois estas ja tinham
diversos furos bem como outras flanges acopladas.

Tal como para a construcao do cilindro base, aqui também se recorreu a uma
chapa em aco inoxidavel com dimensoes 2000mm x 1000mm na qual foram dese-
nhadas as formas brutas para as flanges necessarias. Neste caso a chapa possui
20mm de espessura. Apos a definicao das quantidades de flanges necessarias o
corte destas foi efectuado numa maquina de corte a laser. Na figura 4.2 encontra-
se um esquema da chapa, ja com as formas desejadas desenhadas. Nesta chapa
podem ver-se diversos componentes:

e Flanges que servem de suporte as tampas da infra-estrutura de teste - com
diametro externo 750mm e diametro interno de 636mm;

e Flanges para suportar as tampas que incorporam as janelas de entrada dos
feixes - com diametro externo de 166mm e diametro interno 90mm,;

e Tampas para fechar determinada janela de entrada - com diametro externo
de 166mm;

e Tampas para acoplamento da alimentacao de Azoto Liquido e conector para
medidores de temperatura - com diametro externo de 350mm,;

e Suportes para colocar na estrutura cilindrica da infra-estrutura de teste.
Estes suportes consistem em dois semi-arcos, com um raio equivalente ao
do cilindro base, com dois furos de 100mm para aliviar um pouco o peso
destes.

Este trabalho foi levado a cabo por uma empresa especializada em corte laser
de chapas em ago inoxidavel, tendo sido esta também responséavel por enrolar a
chapa com espessura de 5mm, dando a forma ao cilindro base. Apds o corte, as
pecas foram levadas para um metalomecanica, a qual foi responsavel por reali-
zar os trabalhos de mecanica de precisao necessarios para a transformacao dos
componentes brutos nos componentes finais.
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4.2.3 Interfaces de acesso ao interior localizadas no cilindro

Como ja foi visto, o cilindro base da infra-estrutura de teste possui quatro en-
tradas para os feixes de luz e uma saida (ou também entrada) no lado oposto,
sendo que disponde de 5 interfaces de acesso similares. Além destas interfaces, o
cilindro incorpora também duas flanges soldadas nos seus topos, que servem para
acoplar as tampas ja existentes no laboratério do SIM.

4.2.3.1 Portas de entrada dos feixes

As portas por onde os feixes sao injectados no interior da infra-estrutura de teste,
e consequentemente na camara de aquisi¢ao, sao compostas por um tubo soldado
no cilindro base, uma flange soldada no tubo e uma tampa que incorpora uma
abertura na qual estd incorporada uma janela por onde passam os feixes.

O tubo soldado no cilindro base tem dimensodes standard e foi adquirido num
fornecedor de acos, sendo posteriormente maquinado e soldado no cilindro. Na
figura 4.3 encontra-se o desenho técnico do tubo.

e DONOTSCALE DRAYING revson

Viewport

= Support Tube

A3

Figura 4.3: Tubo da porta de entrada do feixe.

No tubo esta soldada também uma flange que incorpora 8 furos passantes nao
roscados e uma reentrancia de 7mm que guia o tubo permitindo também uma
soldadura adequada. Esta flange encontra-se representada na figura 4.4.

Estas flanges foram maquinadas a partir dos componentes cortados a laser da
chapa acima referida, tendo estes um diametro externo de 166mm e interno de
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SECTION A-A
SCALE1:1

"View-Flange_NEW *
Figura 4.4: Flange suporte para a janela de entrada.

90mm. Nestas flanges poderao ser instaladas tampas que incorporam uma janela,
ou entao simplesmente tampas sem qualquer abertura.

A tampa que acomoda a janela de entrada dos feixes encontra-se representada
na figura 4.5.

Também esta tampa foi maquinada partindo dos componentes com diametro
de 166mm. Tal como se pode ver, uma das faces possui uma cava para a instalacao
de um vedante inscrita num raio de 57.435mm (correspondendo no desenho ao
raio maior da tampa com 166/2 = 83mm subtraido & distancia 25.565mm), sendo
que este se pode ver ao pormenor no Detalhe M (Detail M). Esta é aparafusada
a flange da figura 4.4 fazendo com que a vedagao seja feita através da compressao
do O-Ring através da face da flange para o interior da cava.

Do outro lado da tampa que incorpora a janela de entrada, encontra-se uma
reentrancia onde estd instalada a janela de entrada. Tal como na outra face, esta
reentrancia possui uma cava para um O-Ring, que veda o sistema quando a janela
(cujo material serd o Fluoreto de Célcio) for colocada. Os detalhes da reentrancia
para a janela de entrada podem ser visualizados no Detalhe B, e a sua cava no
Detalhe C. A tampa, tal como a flange incorpora 8 furos passantes nao roscados,
que permitem a sua fixacao a flange através de um conjunto de parafuso e porca.

O tipo de vedantes, que em toda a infra-estrutura de teste se tratam de O-
Rings, e as suas cavas serao tratados na seccao 4.6.

Finalmente a janela é fixada através de uma anilha com 8 furos passantes,
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Figura 4.5: Tampa que acomoda a janela de entrada do feixe.

que faz a janela comprimir o O-Ring na sua cava quando a anilha é aparafusada
contra a tampa, pois, tal como se pode ver na figura 4.5, inclui 8 furos cegos
roscados.

Assim, na figura 4.6 pode ver-se uma representagao geral 3D da porta de
entrada do feixe com todos os componentes acoplados.

4.2.3.2 Flanges para suporte das tampas

As tampas serao acopladas ao cilindro base através de flanges que serao soldadas
nos seus topos. Na figura 4.7 encontra-se o desenho técnico de uma destas flanges.

Esta flange tem um diametro externo de 750mm, equivalente ao das tampas
ja existentes e foi maquinada a partir das flanges da chapa acima referida, que
tinham um diametro externo de 750mm e interno de 636mm. Também os furos
efectuados sao consistentes com os que ja existem nas tampas. Assim, para
efectuar a soldadura e o guiamento do cilindro base da flange, tal como no caso
do tubo da janela de entrada, aquela possui uma reentrancia de 7mm numa das
faces. A outra face possui uma cava para um O-Ring, cujas dimensoes estao
especificadas no Detalhe E da figura 4.7. Para a ligacao a tampa, a flange tem
16 furos equidistantes ao longo de um raio de 360mm, passantes e nao roscados,
com diametro de 12.5mm.

Na figura 4.8 encontra-se uma representacao em 3D do cilindro base, com
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Figura 4.6: Representacao 3D da porta de entrada de um feixe.
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Figura 4.7: Flange que liga o cilindro base as tampas ja existentes no SIM.
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as portas de entrada acopladas, bem como as flanges para ligagao as tampas e
também os semi-arcos (soldados no cilindro base) que constituem a base de apoio
de todo o sistema.

Figura 4.8: Representagdo 3D da infra-estrutura de teste com as janelas de entrada
e flanges acopladas.

Na figura 4.9 encontra-se ainda uma imagem do corpo base da infra-estrutura
de teste antes de se proceder ao fecho desta com todas as tampas.

4.2.4 Interfaces de acesso ao interior localizadas nas tampas

Cada tampa tem um diametro externo de 750mm, tendo cada uma diferentes
aberturas ja efectuadas anteriormente, com furagoes incluidas. Na figura 4.10
encontra-se uma representagao 3D das tampas.

No caso da tampa da esquerda, na figura 4.10, esta foi utilizada para a im-
plementacao do sistema de injeccao de Azoto liquido para um tanque que, como
se vera mais adiante, esta acoplado a esta tampa também, mas no lado oposto.
Nesta tampa tera também um conector que permite medir temperaturas no inte-
rior da infra-estrutura de teste.

A tampa da direita na figura 4.10 foi utilizada para acoplar a bomba de vacuo,
o medidor de pressao e permitird ainda conectar um detector de fugas.

4.2.5 Alimentagao de Azoto liquido

O arrefecimento da camara de aquisicao é feito recorrendo a Azoto liquido como
intermediario para efectuar a troca de calor necessaria. Para este efeito, na tampa
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Figura 4.9: Corpo base da infra-estrutura de teste.

Figura 4.10: Representacao 3D das tampas. A esquerda: tampa utilizada para ali-
mentagado de Azoto liquido e ligacdo do conector para medi¢do de temperaturas. A
direita: tampa utilizada para acoplamento da bomba de vécuo, ligacao do medidor de
pressao e conexao do detector de fugas.
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da esquerda na figura 4.10 foi instalada uma outra tampa que permitira alimentar
o Azoto liquido para o interior da infra-estrutura de teste. Esta tampa incorpora
um tubo que efectua a ligacao a um tanque, que estd também suportado pela
tampa.

Na figura 4.11 encontra-se uma representacao geral da tampa da infra-estrutura
de teste com a tampa para alimentacao de Azoto liquido.

Figura 4.11: Tampa da infra-estrutura de teste com a tampa de alimentacao de Azoto
liquido incorporada. Na esquerda a parte de fora, e no lado direito a parte que ficara
para o interior da infra-estrutura de teste.

Como se pode ver, o tubo por onde o Azoto liquido serd injectado encontra-se
soldado a tampa. Sendo que este consiste num tubo com duas paredes, tal como
se pode ver no desenho técnico do tubo na figura 4.12.

O tubo consiste em trés partes soldadas: o tubo por o Azoto passara propria-
mente, outro tubo que ficara ligado a tampa e uma anilha que serve de uniao entre
os dois tubos. Ambos os tubos sao soldados na anilha, sendo que nao estarao
em contacto, apenas no local onde a anilha os une. Estes ficam uma distancia
entre eles de aproximadamente 1.3mm. A ligacao entre a tampa e o tubo de
alimentacao de Azoto liquido pode ver-se no desenho técnico da figura 4.13.

O tubo foi soldado a tampa de forma a que a transferéncia de calor, entre o
tubo interno, no qual passa Azoto liquido a uma temperatura de cerca de 80K,
e o tubo que fica soldado a tampa, seja feita através do maior percurso possivel,
permitindo desta forma que parte do calor seja dissipado antes de chegar a tampa.

No interior da infra-estrutura de teste existe um tanque que servird para
armazenar o Azoto liquido, e que por sua vez servird de fonte fria para arrefecer
a camara de aquisicao. Este tanque estd suportado na mesma tampa na qual se
efectua a injeccao do Azoto liquido. O tanque consiste num recipiente cilindrico,
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incorporando nos seus topos duas tampas soldadas que possuem furagdes com
rosca. Na figura 4.14 pode ver-se uma representacao 3D em corte do tanque de
Azoto liquido. Na figura 4.15 encontra-se o desenho técnico do tanque.

Entrada para LN2

Figura 4.14: Representagdo 3D em corte do tanque de Azoto liquido.

O suporte para o tanque de Azoto liquido, consiste simplesmente num apoio
com uma forma em “L” construido através de um conjunto de calhas também em
“L”. O tanque encontrar-se-4 a uma temperatura muito baixa, e serd necessario
minimizar as perdas de calor que este tera. Assim, como a infra-estrutura de teste
no seu interior estard em vacuo, a transferéncia de calor por convecgao térmica
sera minimizada, fazendo com que a maior perda de calor ocorra sob a forma de
conducao térmica. Para minimizar a conducao térmica o tanque de azoto ficara
ligado a estrutura que o suportara através de duas placas de epdxi, que tal como
referido anteriormente, possui uma condutividade térmica muito baixa, e assim
servird para isolar o tanque de Azoto liquido do resto da estrutura. Na figura 4.16
pode ver-se uma representacao da estrutura de suporte com as duas epoxis que
suportam o tanque de Azoto liquido.
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Figura 4.16: Representacdo 3D do suporte do tanque de Azoto e as epdxis para
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Para efectuar a alimentacao do Azoto liquido para o interior da infra-estrutura
de teste, é conectada no exterior, uma garrafa prépria para armazenamento de
Azoto liquido, ao tubo que se encontra na tampa atras referida. Regulando
a pressao do recipiente poderd ser injectado o Azoto liquido para o interior da
infra-estrutura de teste através de um tubo que esta conectado ao tubo da tampa.

No interior da infra-estrutura de teste ha um tubo flexivel que liga o tubo de
alimentacao de Azoto liquido da tampa ao tanque. Assim, no interior destes tubos
passa um outro tubo proveniente da garrafa de Azoto liquido que se encontra no
exterior. Um esquema da alimentacao do Azoto liquido encontra-se exemplificado
na figura 4.17.

Interior da
Tubo de alimentagéo Infr:-etstrltltura
de Azoto liquido Gas de Azoto e teste
iqui E Tubo flexivel
Azoto Iqmdo \X g /

Valvula

Recipiente
de Azoto liquido

Tanque de
Azoto liquido

Figura 4.17: Esquema de alimentacdo do Azoto liquido para o interior da infra-
estrutura de teste.

O tubo ligado ao recipiente de Azoto liquido possui um diametro inferior ao
tubo da tampa e ao tubo flexivel, permitindo passar o Azoto liquido evaporado
dentro do tanque de Azoto liquido para o exterior, propagando-se em redor do
tubo de alimentacao e para o exterior.

Na figura 4.18 pode ver-se o sistema completo para a alimentacao e armaze-
namento de Azoto liquido no interior da infra-estrutura de teste.

A estrutura de suporte do tanque de Azoto liquido nao se encontra directa-
mente fixada a tampa, na interface entre as duas colocou-se um sistema de anilhas
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Figura 4.18: Representacao 3D do sistema de alimentacao de Azoto liquido para o
interior da infra-estrutura de teste.

em Teflon de forma a reduzir a transferéncia de calor por conducao, pois tal como
no caso das epdxis, também o Teflon possui uma baixa condutividade térmica.

Note-se que no centro da tampa que incorpora o sistema de injeccao de Azoto
liquido existe um espacgo para a instalacao de um conector que permite utilizar
sensores de temperatura no interior da infra-estrutura de teste. Na figura 4.19
encontra-se uma representacao 3D deste conector.

Figura 4.19: Representacao 3D do conector para instalagao de sensores de tempera-
tura.
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4.2.6 Vacuo: acoplamento de bombas de vacuo, medicao de pressao
e deteccao de fugas

O interior da infra-estrutura de teste encontrar-se-d4 em regime de vacuo. A
necessidade de obter um bom vacuo advém principalmente de dois motivos: a
necessidade de minimizar trocas de calor e minimizar a dispersao da luz. Assim,
para uma melhor compreensao fisica sobre o que é um sistema em vacuo, devera
consultar-se o anexo D, no qual se encontra uma breve abordagem a descricao
tedrica de vazio residual.

Embora a radiagao represente geralmente o principal mecanismo através do
qual o calor é transmitido através do vacuo e sendo a conducao térmica através
dos suportes considerada separadamente, a conducao através de moléculas de
gas presentes no interior da infra-estrutura de teste podem também contribuir
para a carga térmica do sistema. Assim, o isolamento recorrendo a um regime
de vacuo minimiza a transferéncia de calor por conveccao. Quando a radiacao
emitida de uma superficie quente para uma superficie fria é o modo principal de
transferéncia de calor, devera ainda incorporar-se, entre as duas superficies, um
escudo de radiacao. Este escudo possui superficies de muito baixa emissividade
e permitird reduzir de forma significativa a transferéncia de calor por radiacao.

Quando existe conducao molecular, o fluxo de calor por unidade de superficie
varia linearmente com a pressao. Para determinar se a condugao nestes ter-
mos ¢ significativa num sistema criogénico e em vacuo, é necessario comparar
as distancias que limitam o sistema em vacuo com o livre percurso médio das
moléculas residuais do gas. Para avaliar a conducao de calor através das moléculas
do gés rarefeito, bastara recorrer a teoria cinética dos gases (abordada no anexoD)
e a lei dos gases ideais.

4.2.6.1 Bombas de vacuo: acoplamento e montagem

Para se atingir um nivel de vacuo entre 1 a 10 2mbar (médio vécuo), recorre-se
normalmente a bombas de vacuo rotatérias com vedagao a 6leo ou membrana.
Estas sao, fundamentalmente, compressores que extraem os gases de um sistema.
O gas ao fluir para a entrada da bomba é comprimido entre um rotor e o corpo da
bomba, sendo posteriormente libertado para a atmosfera. A vedacao é feita por
meio de 6leo (prevenindo que o gds entre novamente no sistema em vacuo) que
também serve como lubrificante dos componentes méveis e como dissipador de
calor. Estas bombas sao utilizadas como um primeiro estagio de bombeamento
de um sistema de vacuo, partindo da pressao atmosférica. Quando se utilizam
bombas rotatérias com vedagao a 6leo deve ligar-se sempre uma conduta para
escape dos gases bombardeados para o exterior da sala de trabalho porque, asso-
ciada com os gases, hd sempre uma percentagem de vapor de 6leo que nao deve
ser respirado.

A medida que a pressao vai baixando dos 1073mbar, a distancia que uma
molécula de gas viaja antes de colidir com outra molécula aumenta. O livre
percurso médio das moléculas comecga a exceder as dimensoes da infra-estrutura
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de teste, e as moléculas terao maior probabilidade de atingir as suas paredes do
que atingir outras moléculas. Nesta fase, o gds no seu interior deixa de comportar-
se como um fluido, e a bomba rotatéria deixa de ser eficiente.

Para reduzir mais a pressao, é necessario uma bomba que opera de uma ma-
neira diferente, e uma opcao é a utilizacao de bombas turbo-moleculares. Estas
bombas baseiam-se na transferéncia de momento linear de um rotor com um
grande nimero de péas a grande velocidade, para as moléculas situadas entre o
rotor e o estator. As moléculas é comunicado movimento de modo a que estas
saiam do sistema a evacuar. Para estas bombas, em regime de fluxo molecu-
lar, a razao de compressao é proporcional a velocidade de rotagao pelo que sao
necessarias velocidades de rotacao muito altas, entre os 20000 e 90000rpm.

Nos laboratérios do SIM existem ja duas bombas de vacuo, uma rotatéria
e uma turbo-molecular. Na figura 4.20 encontra-se uma fotografia de ambas as
bombas.

Porta de
entrada

Porta de
Porta de

entrada
\ saida

onexao para
controlo

Figura 4.20: Esquerda: bomba turbo-molecular. Direita: bomba rotatéria com
vedacao a dleo.

A montagem das bombas de vacuo foi feita na outra tampa da infra-estrutura
de teste, isto é, a tampa da direita na figura 4.10. Tal como evidenciado na
figura 4.21, a bomba turbo-molecular tem uma flange de ligagao do tipo CF-
DN100. Sendo que a tampa da infra-estrutura atras referida, incorpora ja uma
abertura compativel com esta, optou-se por efectuar um acoplamento directo da
bomba turbo-molecular na tampa, pois desta forma, aumentara a probabilidade
de que uma molécula no interior da infra-estrutura de teste possa encontrar a
porta de entrada da bomba.

Para ligar a bomba a tampa, recorreu-se a um sistema de fixagao que con-
siste numa espécie de ganchos com parafusos integrados que prendem a bomba a
tampa. Entre a flange da bomba e a tampa existe ainda um O-Ring para vedagao.
Na figura 4.21 pode ver-se a flange da bomba turbo-molecular e os ganchos que
a prendem a tampa.
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Figura 4.21: A direita: representagao em corte da flange de ligacao da bomba turbo-
molecular. A esquerda: esquema de fixagdo da bomba turbo-molecular na tampa da
infra~estrutura de teste.

A montagem final das bombas, foi feita ligando um tubo flexivel a porta de en-
trada da bomba rotatéria a porta de saida da bomba turbo-molecular. A bomba
turbo-molecular apenas pode iniciar o seu funcionamento apds a pressao no in-
terior da infra-estrutura de teste se encontrar abaixo dos ja referidos 10~3mbar.
Para verificar isto, ambas as bombas sao controladas através de um controlador
proprio que, além de gerir a activacao e desactivagao da bomba turbo-molecular,
incorpora também duas ligagoes que permitem a ligacao de medidores de pressao
e um manémetro analogico.

Pode ver-se na figura 4.22 uma fotografia da infra-estrutura de teste com a
bomba turbo molecular ja fixa na tampa, o controlador das bombas de vacuo, e
a bomba rotatoria.

A bomba turbo-molecular nao necessita de nenhum controlo manual, pois este
é feito através do controlador existente. No que diz respeito a bomba rotatoria,
esta pode ser controlada manualmente consoante o estado da bomba e do proprio
sistema a evacuar.

4.2.6.2 Controlo da bomba rotatdria

A bomba rotatdria permite um ajuste do seu funcionamento através do ajuste
de dois botoes ajustaveis, um para a seleccao do modo de funcionamento e outro
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Figura 4.22: Implementagdo das bombas turbo-molecular e rotatéria.

para regulacao do balastro. Estes botoes podem visualizar-se na figura 4.23.

Para melhorar o bombeamento quando existem vapores, as bombas estao ge-
ralmente equipadas com um balastro, que consiste numa pequena valvula de en-
trada de ar, regulavel. Para exemplificar a sua utilizagdo, tome-se como exemplo
o vapor de dgua cuja pressao a temperatura do 6leo da bomba (cerca de 60°C) é
de 200mbar. Se a pressao do vapor de agua no sistema a evacuar for 10mbar, este
vapor nao pode ser comprimido mais de vinte vezes, senao condensa. E portanto
necessario que, pelo balastro, se introduza ar em quantidade suficiente para que
a pressao do gas a saida nao se torne maior do que vinte vezes a pressao total de
gas dentro da bomba.

Nesta bomba, o botao de ajuste do balastro, possui trés posigoes:

e Fechado - posicao 0;
e Baixo Fluxo - posicao I;

e Elevado Fluxo - posicao II.

O botao ajustavel para seleccao de modo possui duas posicoes, relativamente
a figura 4.23:

e Rodado para a direita: modo de Alto Vacuo. Neste modo a bomba podera
atingir o vacuo mais elevado que ela pode proporcionar.
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Figura 4.23: Botoes ajustaveis para controlo do funcionamento da bomba rotatoria.

e Rodado para a esquerda: modo de Elevado Caudal. Neste modo a bomba
pode aguentar pressoes elevadas (> 50 mbar) na sua entrada durante um
longo periodo de tempo.

Caso a bomba nao atinja o vacuo especificado pelo fabricante para esta bomba
(cerca de 2 x 10™3mbar), deverd proceder-se da seguinte forma:

e [solar a bomba do sistema ao qual sera a evacuar;

e Colocar o botao de selecgao de modo em Elevado Caudal e ajustar o balastro
para a posi¢ao de Baixo Fluxo (posigao I) e deixar a bomba ligada durante
pelo menos uma hora (ou mesmo durante toda a noite) por forma a que o
6leo seja purgado completamente de contaminantes;

e Colocar o botao de seleccao de modo em Alto Vacuo e fechar o balastro
(posicao 0);

e Abrir novamente o sistema a evacuar.
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4.3 Sistema de abertura das tampas

A camara de aquisicao tem que ser colocada no interior da infra-estrutura de teste
de maneira a que possa ser removida posteriormente. Para isso, o SIM adquiriu
um porta-paletes, cuja imagem pode ver-se na figura 4.24.

Suporte vertical ——

Figura 4.24: Porta-paletes ajustado para movimentacao das tampas da infra-
estrutura de teste.

Este porta-paletes foi modificado através da instalacao de suportes em “L”
aparafusados a base elevatéria, os suportes horizontais, e uma barra lateral para
fixacdo da tampa na vertical, o suporte vertical.

Para uma melhor visualizacao da forma como a tampa é suportada, na fi-
gura 4.25 encontra-se uma representacao esquematica em 3D.

Os suportes horizontais permitem fixar a tampa horizontalmente através de
dois parafusos longos (os suportes horizontais da figura 4.25) inseridos em dois
furos ja existentes na tampa. Para que a tampa nao oscile na vertical, instalou-se
ainda um tubo com as pontas planas (tendo sido feitas as pontas planas através
de um achatamento no torno)e perfuradas. Este tubo estd fixo num furo na base
elevatoria numa ponta, e na outra, fixo na tampa.

Para colocar a tampa na infra-estrutura de teste, basta movimentar o carro
porta-paletes para a posicao desejada. O porta-paletes possui um sistema de
elevacao que permite o posicionamento vertical para instalacao da tampa. Por
forma a efectuar um ajuste vertical mais preciso, instalou-se ainda dois parafusos
em cada suporte em “L”, representados na figura 4.25 pelos parafusos de ajuste.
Aparafusando estes parafusos contra a base elevatéria permite elevar de forma
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Figura 4.25: Representacao 3D do sistema de movimentagao das tampas da infra-
estrutura de teste.

mais precisa a tampa e assim alinha-la com a infra-estrutura de teste para o seu
correcto posicionamento e instalacao.

Na figura 4.26 encontra-se ainda uma imagem da mesa elevatéria adquirida
também pelo SIM para suportar toda a infra-estrutura de teste, e desta forma
poder movimenté-la para outro local caso seja necessario.

Figura 4.26: Mesa elevatoria para movimentacao da infra-estrutura de teste.
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4.4 Mesa de suporte para a camara de aquisicao

Para colocar e posicionar a camara de aquisicao no interior da infra-estrutura de
teste o SIM adquiriu uma mesa éptica, na qual a camara de aquisicao assenta.
Esta mesa é suportada, num dos lados pela tampa que possui também o sistema
de criogenia atras referido. O suporte de ligacao da mesa a tampa foi concebido
recorrendo a dois blocos de teflon e duas calhas em “L”. Na figura 4.27 encontra-
se uma representacao 3D deste sistema.

Suportes
em teflon

Mesa 6ptica

Calha em "L"

Figura 4.27: Mesa Optica para suporte da camara de aquisicao com suportes de
fixacao a tampa.

Fixando os blocos de teflon a tampa, a mesa Optica fica suportada por duas
calhas com furacoes equivalentes a da mesa, que por sua vez também estao fixas
aos blocos de telfon. Esta ligacao entre as calhas e os blocos de teflon faz-se
através de um parafuso que permite que a mesa possa rodar em torno do eixo
definido pelos parafusos.

Para se inserir a mesa, e a camara de aquisicao no interior da infra-estrutura
de teste instalou-se uma calha com um perfil em “U” no seu interior, ao longo
da qual, a mesa suportada pela tampa e o carro porta-paletes, podera deslizar
através de um suporte. Este suporte, é constituido por duas partes: uma base
em teflon e um elemento em acgo inoxidavel acoplado a base em teflon e a mesa
6ptica. Na figura 4.28 pode ver-se uma representacao 3D deste suporte, e também
o mesmo acoplado a mesa éptica. Ainda nas figuras 4.29 e 4.30 podem ver-se os
suportes em teflon e as calhas em “L”, e o suporte e acoplado a mesa dptica.
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Figura 4.28: Mesa Optica para suporte da camara de aquisicdo com suportes de
fixacao a tampa.

Figura 4.29: Imagem do suporte da mesa optica.
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Figura 4.30: Imagem do suporte da mesa Optica.

4.5 Desenho final e imagens da implementacgao

Finalmente, na figura 4.31 pode visualizar-se o desenho final da infra-estrutura de
teste numa representagao 3D incluindo a mesa éptica com a camara de aquisi¢ao
acoplada, estando a mesa apoiada na calha em “U” da infra-estrutura de teste.

Nas figuras 4.32 e 4.33 estao duas imagens da implementacao no laboratério,
mas sem a camara de aquisigao.

Em 4.32 tem-se uma vista geral de toda a infra-estrutura de teste, na qual
pode visualizar-se a calha ao longo da qual a mesa 6ptica deslizara.

Em 4.33 pode ver-se o tanque de Azoto liquido e o porta-paletes segurando a
tampa.

Todos os elementos que compoem a infra-estrutura de teste estao agora defini-
dos e construidos, e a sua integracao também est4 feita, faltando apenas efectuar
testes de validacao do seu funcionamento.
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Céamara de aquisicdo

Mesa de suporte

Figura 4.32: Imagem mostrando o interior da infra-estrutura de teste onde se pode
ver a calha onde a mesa éptica desliza.
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Figura 4.33: Imagem evidenciando o porta-paletes acoplado a tampa que incorpora
o tanque de azoto e a mesa dptica.

4.6 Vedagao, polimento e limpeza do interior da infra-
estrutura de teste

Numa aplicacao de vacuo deste tipo, dois dos principais factores que contribuem
para a obtencao de um bom nivel de vacuo sao a escolha dos vedantes e o estado
das superficies no interior do volume em véacuo. Desta forma a definicao da
forma das cavidades onde os vedantes foram instalados e também do nivel de
acabamento da superficie serao descritos seguidamente.

4.6.1 Vedantes e cavidades para vedantes

As dimensoes das tampas da infra-estrutura de teste sao consideraveis (diametro
de aproximadamente 750mm), e a instalagao de vedantes do tipo O-Rings poderia
ser dificil caso estes nao estivessem fixos na prépria tampa.

Um O-Ring consiste num anel fabricado num elastémerc® cujo perfil pode
variar dependendo da sua aplicagao. Neste caso, os O-Rings utilizados possuem
seccao circular. Um O-Ring é um vedante desenhado para assentar numa cavi-
dade de uma dada superficie e quando se poe em contacto esta superficie com
outra, o vedante é comprimido entre as superficies criando um isolamento na in-

4Polfmero que apresenta propriedades eldsticas, suportando grandes deformacdes antes da
ruptura
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terface, evitando, por exemplo, a perda de um fluido ou gés. Os O-Rings podem
ser utilizados em aplicagoes estaticas ou dinamicas.

Figura 4.34: Um O-Ring genérico para vedacao.

Os O-Rings utilizados na vedagao da infra-estrutura de teste sao feitos num
material denominado por Viton. O Viton é um fluoroelastomero consistindo
numa grande cadeia de polimeros tendo este uma permeabilidade muito baixa,
sendo resistente a contaminacao por 6leos, lubrificantes, oxigénio e entre outros
solventes. Entre todos os elastémeros utilizados para vedacgao este é o que permite
obter pressoes mais baixas, na ordem dos 10%mbar. Ao fim de um longo tempo
este tipo de vedantes perdem as suas propriedades de vedacao, readquirindo-as
por aquecimento em vacuo. Todos os O-Rings instalados na infra-estrutura de
teste foram ligeiramente embebidos numa gordura especial para alto-vdcuc®. Em
tecnologia de vacuo as gorduras sao utilizadas essencialmente para lubrificacao e
vedacao. Devem usar-se em quantidades minimas para evitar uma desgaseificagao
muito elevada.

4.6.1.1 Perfil das cavidades para O-Rings

Como a tampa, e a flange onde esta encosta, se encontram na vertical, ao fechar
a infra~estrutura de teste (deslizando o porta-paletes) o vedante poderia mover-
se e cair. Para que isso nao aconteca utilizou-se uma cavidade com uma forma
especial de forma a que o O-Ring quando instalado fique fixo. O nome deste tipo
de cavidades denomina-se por “cauda de pomba” (em inglés dovetail), e a sua
seccao e dimensoes estao a apresentadas na figura 4.35 e tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores para as dimensoes de cavidades em “cauda de pomba” para
O-Rings de seccao circular.

¢d [mm]  h[mm] b |[mm] r2[mm] rl [mm)]
1.80 1.2540.05 1.40 0.10 0.40
2.65 2.05+0.05 2.10 | |
3.55 2.80 4 0.05 2.85 até até
5.30 4.55 +0.05 4.35 | |
7.00 2.85 + 0.05 2.85 0.30 1.60

SEsta gorduras consistem em Hidrocarbonetos de alto peso molecular e existem no mercado
tanto para uso em alto vdcuo como em baixo vdcuo, consoante a sua pressao de vapor. As
variantes sao indicadas por uma letra a que correspondem determinadas caracteristicas, entre
as quais a pressao de vapor.
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Figura 4.35: Seccao e dimensoes de cavidades em “cauda de pomba” para O-Rings.

O diametro ¢d corresponde ao diametro da secgao do O-Ring. Em geral, um
O-Ring é caracterizado pelo seu material, o seu diametro e o diametro interno,
que corresponde ao menor diametro do anel.

Este tipo de cavidade foram aplicadas nas flanges para acoplamento das tam-
pas da infra-estrutura de teste (tal como se pode evidenciar na figura 4.7) para
a qual foi utiliado um O-Ring em Viton cujo diametro é de Tmm e o diametro
interno dele de aproximadamente 680mm.

Para as flanges que sao responsaveis por acomodar as janelas para entrada dos
feixes, também se utilizou cavidades em “cauda de pomba”, sendo neste caso o
diametro do O-Ring de 5.30mm e diametro interno de aproximadamente 110mm.
Veja-se a figura 4.5.

Para as restantes tampas também fabricadas, utilizaram-se cavidades regu-
lares com seccao rectangular, mas com dimensoes definidas para utilizagao em
aplicacoes de Alto-vacuo. A seccao e a tabela com as dimensoes para este tipo
de cavidades encontram-se na figura 4.36 e tabela 4.3, respectivamente.

Tabela 4.3: Valores para as dimensoes de cavidades com seccao rectangular para
O-Rings de seccao circular.

¢d [mm] h[mm|] b [mm] rler2 [mm]
1.80 1.25+0.05 2.10 0.20
2.65 1.85+0.05 3.10 |
3.55 2.50 4 0.05 4.15 até
5.30 3.70 4 0.05 6.30 |
7.00 4.90 4+ 0.05 8.20 0.40

As dimensoes para estas cavidades rectangulares correspondem a uma de-
formagao de cerca de 30% do diametro do O-Ring, isto é, o racio de h/¢d ~ 30%.
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Figura 4.36: Sec¢ao e dimensoes de cavidades com seccao rectangular para O-Rings.
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4.6.2 Polimento do interior da infra-estrutura de teste

Outro factor muito importante para se obter um bom nivel de vacuo num deter-
minado volume é o estado das superficies que o compoem. Ha um processo fisico
denominado por desgaseificacao, que consiste na lenta libertacao de gases quando
presos (através de absorgao, adsorp¢ao ou contaminagao) e cuja minimizagao é
muito importante nas aplicagoes de vacuo. Uma superficie rugosa tera uma maior
probabilidade de aprisionar moléculas do que uma superficie com menos rugosi-
dade, pois do ponto de vista de uma molécula, uma superficie rugosa pode ser
comparada a uma regiao montanhosa, cuja area ¢ muito maior do que uma regiao
plana, implicando assim uma maior capacidade de aprisionamento de moléculas,
quer por absorcao ou adsorpcao.

Para minimizar este efeito, geralmente procede-se ao polimento das superficies
que envolvem a regiao em vacuo, criando desta forma superficies lisas, ou seja, a
nivel microscopico, as montanhas sao reduzidas a pequenas colinas. O polimento
foi feito recorrendo a uma maquina que incorpora um abrasivo instalado num
tambor rotativo. A maquina utilizada encontra-se na figura 4.37.

Para efectuar o polimento, utilizaram-se vérios abrasivos com diferentes gra-
nulometrias, sendo que a sequéncia iniciava-se com o abrasivo com maior grao
para o menor. Na figura 4.38 pode ver-se um exemplo de uma superficie de uma
das tampas da infra-estrutura de teste com um polimento parcial para contrastar
com as partes nao polidas.

4.6.3 Fitas de aquecimento

Por outro lado, pode maximizar-se também o efeito de desgaseificacao, instalando-
se fitas de aquecimento, no exterior, em torno da do corpo central da infra-
estrutura de teste. Estas fitas de aquecimento irao aquecer as paredes exteriores,
que através de efeitos de conducao térmica irao por sua vez aquecer as paredes
interiores da infra-estrutura de teste. Assim, moléculas que estejam presas as pa-
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Figura 4.37: Maquina para polimento das superficies.

Figura 4.38: Polimento da superficie de uma das tampas da infra-estrutura de teste.
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redes da regiao em vécuo irao, eventualmente, adquirir energia cinética suficiente
para se libertarem das forcas de ligacao as paredes.

Assim, interessa maximizar a desgaseificacao porque deste forma, as moléculas
presas nas paredes serao libertadas, e assim, apds as fitas serem desligadas, havera
uma menor desgaseificacao no interior da infra-estrutura de teste. Com as bombas
de vacuo em operagao, e as fitas de aquecimento ligadas, as moléculas antes
presas as paredes, serao mais rapidamente evacuadas, melhorando assim o nivel
de vacuo. Na figura 4.39 podem ver-se essas fitas de aquecimento instaladas na
infra-estrutura de teste.

Figura 4.39: Fitas de aquecimento para aumento da desgaseificagdo da infra-estrutura
de teste.

4.6.4 Limpeza do interior da infra-estrutura de teste

Todas as pecas que formam o sistema de vacuo foram escrupulosamente limpas.
Em geral, apés uma primeira lavagem com um detergente industrial, as pecas
foram passadas por dgua e por um solvente organico para facilitar a secagem. O
recurso ao solvente organico feito também para desengordurar os componentes
do sistema de vacuo, porque as peliculas de gordura prejudicam o véacuo final.
Os solventes mais utilizados sao o alcool e a acetona, sendo estes embebidos
num pano para efectuar a limpeza adequadamente. Assim, a limpeza de todos
os componentes que ficam no interior da infra-estrutura de teste foi feita desta
forma.
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4.7 Instrumentagao da infra-estrutura de teste

Para avaliar o correcto funcionamento da infra-estrutura de teste apds a sua
implementagao final, foi necessério instalar dois tipos de sensores, um de pressao
e de temperatura, pois num sistema deste tipo, estes sao os parametros mais
importantes para avaliar o seu funcionemnto.

4.7.1 Medidor de pressao

O medidor de pressao foi instalado na tampa que contém também a bomba turbo-
molecular. Este sensor pode visualizar-se na figura 4.40.

Sensor de pressao

Cabo para
ligacdo a
mandémetro

Figura 4.40: Sensor de pressao acoplado a tampa da infra-estrutura de teste.

Para visualizar o valor da pressao o sensor estd conectado a um manoémetro
analégico que se encontra instalado no controlador das bombas de vacuo. Este
manémetro pode ver-se na figura 4.41.

4.7.2 Sensores de temperatura

A temperatura que serda mais importante monitorizar é a do tanque de Azoto que
serd utilizado para arrefecer a camara de aquisicao. Recorreu-se assim a sensores
do tipo Pt100 para efectuar a medicao da temperatura.

O sensor Pt100 consiste numa termo-resisténcia de platina, que a temperatura
de 273K (0°C) apresenta uma resisténcia de 10092 e que tem uma dependéncia
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Figura 4.41: Sensor de pressao acoplado a tampa da infra-estrutura de teste.

linear com a temperatura. Uma imagem deste tipo de sensores pode ver-se na
figura 4.42.

PT-111 _—

PTM
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Figura 4.42: Sensores de temperatura PT100.

Os sensores do tipo Pt100 possuem uma cabeca em platina, que é o elemento
que ird realmente efectuar a medicao, sendo que a platina é o metal mais estavel
electronicamente e por isso, utiliza-la permitira obter medigoes mais precisas.
Possui ainda um tubo protector e os fios para ligacao ao conector. Na figura 4.42
podem ver-se estes fios em torno do tubo flexivel que liga o tubo de alimentacao
de azoto ao tanque.

Tal como foi referido anteriormente, a tampa que incorpora o tanque de Azoto,
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possui um conector (ver figura 4.19) que permite a ligagdo destes sensores e
posteriormente fazer a ligacao a uma interface de monitorizagao da temperatura.
Assim, os sensores foram cuidadosamente soldados ao lado do conector que se
encontra no interior da infra-estrutura de teste. Na figura 4.43 pode visualizar-se
a forma como estes sensores foram instalados no interior da infra-estrutura de
teste.

Figura 4.43: Sensores de temperatura no interior da infra-estrutura de teste. Em
baixo a esquerda: sensores soldados ao conector. Em baixo a direita: ligacdo dos
sensores ao tanque de Azoto liquido.

A ligacao ao conector foi feita através de um processo de soldadura normal,
utilizando um pouco de estanho para soldar as pontas finas dos sensores as ligagoes
disponiveis no conector. No outro extremo, onde se encontra as pontas de medicao
dos sensores Pt100, estas foram ligadas a pedacos de metal, que por sua vez estao
em contacto, através de parafusos, a um dos lados do tanque de Azoto.

Na figura 4.44 pode ver-se o monitor (lado esquerdo) ao qual o cabo de conexao
que vem do conector (lado direito) se encontra ligado.
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Figura 4.44: A esquerda: monitor de temperatura. A direita: conector e cabo para
ligacao ao monitor de tempertura.

4.8 Consideracoes finais

Todo o processo de implementagao da infra-estrutura de teste, foi desenhado de
base, excluindo o desenho das tampas que ja existiam nos laboratérios do SIM.
Este processo, além de todo o trabalho técnico de desenho e dimensionamento
de todos os sistemas que constituem a infra-estrutura de teste, incluiu a compo-
nente de interaccao com a industria que fabricava as diversas pegas que foram
necessarias. Esta dimensao revelou-se extremamente gratificante, pois a inte-
raccao com as empresas abre portas a um conjunto de mais valias a nivel pessoal
e profissional, como por exemplo a interacgao com as pessoas da empresa, que nem
sempre utilizam os mesmos termos técnicos, mas que até sugerem formas mais
féceis e outras perspectivas para a resolucao de determinado problema, fruto da
enorme experiéncia que estas possuem. Por outro lado, o processo de aquisicao
ou encomenda de determinado componente nem sempre flui da mesma forma,
devido a variacoes nos prazos de entrega ou rupturas de stock, o que muitas vezes
tornou o processo mais Moroso.

De forma geral, toda a construcao e implementacao da infra-estrutura de
teste foi uma experiéncia gratificante, que além de ter contribuido para uma
melhor compreensao de como construir um criéstato, contribui imenso para o
conhecimento da dinamica da interaccao, neste caso, universidade-empresa, que
sao, muitas vezes, universos com escalas temporais bastante diferentes.
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funcionamento

Estando todo o processo de montagem e instrumentacao da infra-estrutura de
teste efectuado, o proximo passo sera testar se de facto esta esta de acordo com
as especificacoes iniciais.

Foi feito um teste de pressao, para verificagao que a infra-estrutura de teste
atinge o nivel de vécuo pretendido (10~%mbar), tendo sendo feito também um
teste fugas. E verificou-se se o depdsito de Azoto liquido seria capaz de atingir a
temperatura pretendida (cerca de 80K).

5.1 Teste de pressao e deteccao de fugas

Toda a infra-estrutura de teste foi fechada e devidamente selada com a instalacao
dos O-Rings. Apos isso, e com as bombas devidamente conectadas, estas foram
ligadas e o processo de evacuacao iniciou-se.

Foram feitos varios testes de pressao, deixando as bombas ligadas durante
varios dias, monitorizando a evolugao ao longo do tempo através de uma ligagao
a um computador, por sua vez, ligado ao controlador da bomba. Devido a uma
falha num dos discos rigidos do computador, os dados relativos a evolucao da
pressao no interior da infra-estrutura de teste ao longo do tempo de evacuacao
foram perdidos e nao foi possivel, dentro do tempo de escrita desta dissertacao,
voltar a efectuar esta medigao, nestas condigoes.

Na construcao de um sistema de vacuo, ou sempre que um sistema nao atinja
a pressao para que foi calculado, é necessario detectar fugas. As fugas aparecem,
com mais facilidade, em soldaduras e em todos os pontos onde haja ligagoes
desmontaveis, mas podem também surgir devido a fracturas ou porosidades nas
paredes do sistema. Sucede também que, embora o sistema aparente ter fugas, nao
as tenha. Poderao ser defeitos de construgao, como bolsas de ar nas soldaduras
ou poros no material, comunicando por orificios muito pequenos com o sistema
de vacuo. Estes defeitos vao aumentar o tempo de bombeamento e originar as
chamadas fugas virtuais.

Para calcular a fuga de um sistema cujo volume é V' (em litros, 1), observa-
se a evolugao da pressao ao longo do tempo depois de o isolar do sistema de
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bombeamento. Se a pressao subiu de dp (em milibar, mbar) no intervalo de
tempo dt (em segundos, s), entao a fuga f sera:

f= %V [mbar 157"

Na pratica o valor maximo de uma fuga é, em geral, fixado em 10% do débito
do sistema a pressao de trabalho, o qual é definido pelo produto da capacidade de
bombeamento, S (com unidades 1 s7'), da bomba de vécuo, pela pressio méxima
admissivel para o sistema, p,,q.. Ou seja, a fuga maxima, f,,., serd definida por:

fmaz = 0.1.5 Pgs [mbar 1 sfl]

A baixas pressoes a velocidade de desgaseificacao das paredes e juntas de
vedagao comeca a ser importante em comparacao com as fugas. Um sistema que
possua uma fuga grande, a sua evolugao de pressao no tempo pode ser visualizado
na curva a tracejado da figura 5.1. Ou seja, a partir de determinado instante de
tempo, o efeito da desgaseificagao passa a ser inferior a fuga. Caso as fugas sejam
pequenas, ao longo do tempo ver-se-4 uma curva que ira nivelar-se, ou inclusive
baixar, estando representado na linha a cheio da figura 5.1.[17]

Pressao
\

Caso de desgaseif icagao

Tempo

Figura 5.1: Evolucao da pressao no tempo para um sistema com fuga: linha a trace-
jado, e um sistema sem fuga significativa.

No caso da infra-estrutura de teste, na primeira tentativa, verificou-se que a
pressao nao baixou dos 10 *mbar, assumindo-se que deveria existir uma fuga no
sistema. Para identificar o local onde a fuga existe, recorreu-se a um aparelho
proprio denominado por detector de fugas.

No dominio do alto vacuo é necessario recorrer a maneira mais sensivel de
detectar fugas, isto é, a utilizagdo de um espectrémetro de massa, sintonizado
sobre uma dada massa, observando-se a variacao de intensidade do pico corres-
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pondente. Este detector de fugas utiliza o hélio, sendo que este gas é muito
conveniente, porque sendo um gas raro na atmosfera nao tem um valor elevado
no espectro de fundo. Além disso, o hélio nao é explosivo nem téxico, nem con-
tamina o detector e sendo um dos gases que se difunde mais facilmente, ¢ éptimo
para detectar fugas.

O detector de fugas foi instalado num tubo em “T” (no qual também esta
instalado o sensor de pressao) através de um tubo flexivel. Na figura 5.2 nao se
encontra instalado o detector de fugas, mas mostra-se onde este foi conectado.

—
Semsor de ‘
presséo L

W

Ligagcao em “T"

~ — -
Local para conexao

do detector de fugas

Figura 5.2: Local onde o detector de fugas foi conectado.

O detector de fugas incorpora no seu interior uma bomba de vacuo que permite
atingir o nivel de vacuo necesséario para que as fugas possam ser detectadas, que
no caso deste detector é de 18mbar. Este aparelho consegue detectar fugas de
Hélio entre os 10712 mbar 1 s7! aos 1 mbar 1s71.

De forma a compreender-se melhor o processo de deteccao de fugas, este
encontra-se esquematizado na figura 5.3.

Estando o detector de fugas conectado com a infra-estrutura de teste, e num
regime de vacuo adequado para a deteccao de Hélio, utilizou-se uma pistola,
conectada a uma garrafa com Hélio, que permite lancar pequenas quantidades de
Hélio. Assim, para se detectarem fugas dispararam-se pequenas quantidades de
Hélio nas juntas de vedacao. Caso exista uma fuga, o Hélio penetrara na infra-
estrutura de teste, que por sua vez, estando conectada ao detector de fugas, ird
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Infra-estrutura
de teste

- Hélio
1 disparado

~/ Pistola de
Hélio

Garrafa de

Hélio Detector
de fugas /

Figura 5.3: Esquematizacao do processo de detecgao de fugas.

activar neste um alarme que indicara que foi detectado Hélio.

No teste de fugas efectuado na infra-estrutura de teste detectou-se uma fuga
no tubo que efectua a alimentagao do Azoto para o tanque de Azoto no interior da
infra-estrutura de teste (ver figura 4.12). Este componente foi re-soldado, sendo
que posteriormente nao houve mais deteccao de fugas aqui, nem em qualquer
outro local da infra-estrutura de teste.

No que diz respeito a testes de pressao, foi entao evacuada mais uma vez a
infra-estrutura de teste, sendo que ao fim de 1 dia de bombeamento, e com as
fitas de aquecimento ligadas, se obteve um nivel de vacuo aceitavel, na ordem dos
2 x 10 %mbar.

5.2 Teste do sistema de criogenia

Finalmente, para validar o funcionamento da infra-estrutura de teste foi ne-
cessario testar a capacidade de arrefecimento do tanque de Azoto liquido, o qual
é responsavel pelo arrefecimento do detector e do analisador de feixes da camara
de aquisicao.

O Azoto liquido é injectado no tanque através de um tubo numa das tampas
da infra-estrutura de teste. Assim, por forma a verificar que o tanque de Azoto
é capaz de atingir a temperatura desejada, injectou-se Azoto liquido para o seu
interior recorrendo a uma garrafa de Azoto, a qual possui uma regulador de
pressao permitindo assim o fluxo do liquido para o interior da infra-estrutura de
teste. Na figura 5.4 pode ver-se uma imagem desta montagem.
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Figura 5.4: Imagem exemplificando a montagem para alimentagao de Azoto liquido
para o interior da infra-estrutura de teste.

Na figura 5.5 encontra-se a variagao da temperatura ao longo do tempo du-
rante o processo de injeccao de Azoto liquido e consequente arrefecimento do
tanque de Azoto, sendo que existe um sensor de temperatura numa das suas
tampas.

Do grafico da figura 5.5 podemos inferir a taxa de arrefecimento média par-
tindo da regressao linear. Esta taxa de arrefecimento sera dada simplesmente
por dT'/dt, ou seja, a variacao da temperatura T ao longo do tempo ¢. Assim,
neste caso, considerando o tempo em segundos, temos que dT'/dt ~ 0.0109K s~*
o que corresponde a uma taxa de arrefecimento de cerca de 1.82 x 107#K min~!.
Embora este nimero esteja abaixo da especificagao para o gradiente maximo para
arrefecimento da camara de aquisigao (2K min™!), é bastante baixo e podera ser
optimizado caso se determine o caudal adequado.

5.2.1 Determinacao do caudal para injeccao de Azoto liquido

A capacidade térmica de um dado material, C', define a quantidade de calor, @,
que lhe é necessaria fornecer para produzir neste uma determinada variacao de
temperatura AT, ou seja, C' = Q/AT, com unidades J K~

Em contextos mais experimentais, é conveniente utilizar o calor especifico de
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Figura 5.5: Variacao da temperatura ao longo do tempo durante o processo de arre-
fecimento.

um determinado material, ¢, que exprime a capacidade térmica em relacao a
massa de um material especifico, m, isto é, ¢ = C/m, com unidades J kg=! K1

Assim, o calor @) (em Joules, J) que é necessario remover de um material com
uma massa m, e calor especifico ¢, sendo, por exemplo, arrefecido da temperatura
T, até Ty, com AT =T, — 15, é dado por:

Q = mcAT

No caso do tanque de Azoto liquido, este tem um volume interior no qual sera
injectado o Azoto, V;, de aproximadamente V; = 4.661. No que diz respeito a sua
massa, my, o tanque tem aproximadamente m; = 6.35kg. O calor especifico do
Aco Inoxiddvel é de aproximadamente ¢ = 510 J kg=! K=!. Logo, a variacao desde
a temperatura ambiente T} = 293K até a temperatura T, = 80K correspondera
a uma necessidade calorifica de arrefecimento, @),, de:

Qo = micAT = 6.35-510 - (293 — 80) ~ 689800.5 J

Considerando que se pretende arrefecer o tanque a uma taxa méxima de
2K min~!, baixar dos 293K até aos 80K demorard cerca de (293 — 80)/2 =
106.5min. A poténcia, P, define-se como sendo a quantidade de energia por uni-
dade de tempo, isto é, P = Q/At, em que At é o intervalo de tempo durante o
qual ocorre, neste caso, o arrefecimento. A poténcia é de geralmente expressa em
unidades J s™!, que corresponde & unidade Watt (W), logo, a poténcia que serd
necessaria para arrefecer o tanque, P,, sera:
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Q.  689800.5

“ At 60-106.5

O tanque terd também perdas para o exterior, sendo estas sob a forma de

transferéncia de calor através dos fenémenos de conducao e de radiacao. Para

serem contabilizadas estas perdas, arrefeceu-se o tanque até a temperatura de

80K e seguidamente retirou-se a alimentacao de Azoto liquido. Desta forma, a

temperatura do tanque subiu, desde os 80K até a temperatura ambiente 293K

devido a evaporacao continua do Azoto bem como do calor recebido por conducao

e radiagao. Na figura 5.6 encontra-se a variagao da temperatura ao longo do tempo
durante este processo de aquecimento.

~ 107.95 W
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Figura 5.6: Variagao da temperatura ao longo do tempo durante o processo de aque-
cimento (desde os 80K até a temperatura ambiente) do tanque de Azoto liquido.

Tal como se pode ver na figura 5.6, o tanque tardou cerca de 24 horas para
restabelecer a temperatura ambiente. Do grafico pode ver-se um patamar inicial
com cerca de 7 horas no qual a temperatura se manteve em torno dos 80K, sendo
que apos este tempo, a temperatura comegou a aumentar significativamente. Uma
interpretacao possivel serd que, durante estas 7 horas ocorreu a evaporacao do
Azoto liquido, sendo que posteriormente, ird ocorrer um balanco térmico gradual
ao longo do tempo, no qual a inércia térmica do tanque de Azoto ira ser con-
trariada por efeitos de radiacao e conducgao térmica provenientes da envolvente
do tanque (desprezando-se efeitos de convecgdo pois o sistema encontra-se em
VAcuo).

A energia que o tanque ird receber para aquecer desde os 80K aos 293K,
Q)p, serd a mesma que cedeu ao arrefecer, ou seja, (), = 689800.5J. Mas neste
caso, esta energia apenas serd incorporada, tal como se pode ver no grafico da
figura 5.6, ao fim de 24 horas. Assim, a poténcia associada as perdas, P, sera:
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Qp 689800.5
=——=——~T7T98W
PPOAt 24-60-60
Assim, a poténcia total que serd necessaria fornecer ao tanque de Azoto, P,

para ele arrefecer a uma taxa de 2K min™' serd a soma de P, com P,, ou seja:

P,=P,+P,=11593 W

Para liquidos criogénicos, a sua capacidade de arrefecer exprime-se pelo pro-
duto da sua densidade p e o seu calor latente de vaporizagao L,, ou seja (p L,),
sendo que para o caso do Azoto liquido, este produto vem dado por: [4]

(p Lv)LNg =447Wh1!

O calor latente de vaporizacao é uma grandeza fisica que relaciona a quan-
tidade de energia que, neste caso, o Azoto liquido recebera para mudar para o
estado gasoso, e cujas unidades sao J kg~

Assim, para a poténcia P, = 115.93W associada ao tanque de Azoto, o caudal
de Azoto liquido que ird evaporar, e que por sua vez sera a quantidade necessaria
a introduzir no tanque de Azoto, m;, por forma a manter um arrefecimento a
taxa de 2K min~! serd dado por:

P 11593
(va)LN2 44.7

~2611h!

mi:

5.3 Consideracoes finais

Para uma melhor caracterizacao das condi¢oes de funcionamento da infra-estrutura
de teste deveriam ter sido realizados testes adicionais.

Aquando da realizagao dos testes atras descritos, a camara de aquisicao ainda
nao se encontrava construida. No que diz respeito a testes de vacuo, seria interes-
sante avaliar o nivel de desgaseificacao que a camara de aquisi¢ao iria introduzir
ao sistema. Por outro lado, no que diz respeito a testes de criogenia, faltou definir
a forma como o tanque de Azoto liquido estaria conectado a camara de aquisicao,
ou seja, a forma como efectivamente seria arrefecida. A ideia inicial para efectuar
esta transmissao de calor seria através de um componente metalico, por exemplo
em aco inoxidavel, aluminio ou cobre, que estara conectado ao tanque de Azoto
liquido, numa das suas faces laterais, as quais contém furacoes para este efeito.

5.3.1 Tempo de arrefecimento da camara de aquisicao

Recorrendo a um componente que liga o tanque de Azoto liquido a camara de
aquisicao para o seu arrefecimento, comummente denominado na lingua inglesa
por Cold-Finger, seria necessario considerar efeitos térmicos extra, tais como o
calor transmitido por conducao e o calor transmitido por radiacao.
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A poténcia transmitida por condugao Pgong (em Watt) ao longo de um mate-
rial com secgao constante A e com um gradiente de temperatura d7'/dzx, é dado
por:

dT’
PCond = _kAE

Sendo k a condutividade térmica de um dado material com unidades W m=! K=,
sendo esta aproximadamente 240 para o Aluminio e 400 para o Cobre. Conside-
rando que o gradiente de temperaturas é uniforme pode escrever-se d1'/dx sob a
forma AT/L, sendo L o comprimento do material condutor, ficando entao:

AT
PCond = _kAT
Note-se que a condutividade térmica varia com a temperatura, ou seja, k =

k(T).

Grande parte da transferéncia de calor sera feita por radiacao térmica, sendo
que a poténcia irradiada Pr,q por um corpo com uma area A a uma temperatura
absoluta 1" é dada por:

Prog = cc AT*

Em que 0 = 5.67 x 107W m™2 K~ ¢ a constante de Stefan-Boltzman e
€ e a emissividade da superficie do material, sendo ¢ = 1 para uma superficie
perfeitamente negra e inferior a 0.1 para superficies metalicas polidas.

Considere-se que se pretende arrefecer uma massa m, com calor especifico ¢
desde uma temperatura inicial 7; até a temperatura Tt. O calor necessério para
o arrefecer, ),, serd, tal como visto anteriormente, ), = mc(T; — Tf). Assim o
tempo de arrefecimento At, serd o racio entre o calor que é necessario remover
(Q.) e a capacidade efectiva de arrefecimento, a qual é definida pela diferenga
entre a poténcia de conducao ao longo do Cold-Finger, Pconq € a poténcia recebida
de volta ao corpo a arrefecer, P,. Logo, o tempo de arrefecimento sera:

_ Qa o mC<Tz - Tf) (5 1)
_PCond_PT_(A/L)k<T;_T‘t)_PT’ .

Sendo T; a temperatura do tanque de Azoto liquido. A poténcia recebida P,
representa a radiacao das paredes envolventes do sistema de vacuo bem como a
poténcia recebida por condugao através de outras ligagoes que possam existir. [4]

No caso da camara de aquisicao, tal como referido, o detector devera ser arre-
fecido & taxa de 2K min~'. Considerando AT = T; — T}, entao da equagao (5.1)
pode inferir-se que a taxa de arrefecimento AT'/At sera:

At

AT (A/LKT-T) - P,
At me (5:2)

Da equagao (5.2) pode concluir-se que o calor removido por conducao é go-
vernado por (A/L) e a condutividade k. Desta forma o dimensionamento destes
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trés parametros ird definir também a taxa com que o arrefecimento ao longo do
tempo ocorrera.

O arrefecimento nao é uma funcao linear do tempo. Inicialmente o arrefeci-
mento ocorre rapidamente, abrandando posteriormente devido ao calor proveni-
ente por conducao e radiacao que se balanca com o calor retirado.

5.3.2 Outros testes a realizar
5.3.2.1 Escudos de radiacao

Para minimizar os efeitos da transmissao de calor por radiacao pode reduzir-se
a area das superficies envolvidas e utilizar materiais cujas superficies possuam
emissividade muito baixas. Também é possivel utilizar escudos de radiacao que
consistem em materiais que minimizam os efeitos de radiagao, sendo estes colo-
cados entre os elementos a arrefecer e a superficie interior do sistema em vacuo.
Seria necessario testar ainda a instalacao deste tipo de escudos no interior da
infra-estrutura de teste de forma a minimizar as trocas de calor por radiacao e
assim tornar o arrefecimento um processo mais controlavel, ou seja, mais inde-
pendente do estado das superficies que envolvem os elementos a arrefecer.

5.3.2.2 Sistema o6ptico de injeccao para feixes

O principal objectivo da camara de aquisi¢ao é analisar os feixes provenientes dos
quatro telescopios do VLT. Logo, o teste mais importante a realizar com a camara
de aquisicao seré a verificacao do correcto funcionamento de todo o sistema 6ptico.
Para isso, como ja referido anteriormente, existem quatro portas de entrada para
injeccao de feixes de luz. No momento da escrita desta dissertacao a camara
de aquisicao ainda nao se encontrava completamente implementada, e por outro
lado, seria ainda necessario definir ainda um sistema Optico para instalacao na
infra-estrutura de teste que permitisse injectar feixes que pudessem simular a luz
proveniente dos telescopios.
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A. O parametro de Fried e a turbuléncia
atmosférica

Uma onda proveniente de uma fonte distante penetra na Terra através da atmos-
fera, e a sua frente onda é distorcida aleatoriamente por células de turbuléncia
constituintes da atmosfera, cada uma com indices de refracgao ligeiramente di-
ferentes. As propriedades de um campo de turbuléncia sao descritas estatistica-
mente em termos de uma fungdo chamada fungao de estrutura, D, (r), sendo o
modelo mais adoptado o de Kolmogorov, o qual define a variancia do indice de
refraccao entre dois pontos, r; e 7y da frente de onda, separados de uma distancia
r = (r; —ry). Assim esta funcao define-se por:[4]

Dy (r) = (In(r1) — n(r2)|?) = C2(h) r*/?

Sendo que os simbolos () indicam a média do quadrado da diferenga entre os
indices de refraccao entre dois pontos. A resultante é que esta média é proporci-
onal a r elevado & poténcia de 2/3. O factor C?(h) é uma medida da intensidade
da turbuléncia em funcédo da altura h, e o seu valor pode variar entre 10~ 4m~%/3
perto da superficie até 10~ m~%/% a uma altitude de aproximadamente 10km. A
dependéncia de C?(h) com a altitude chama-se perfil de turbuléncia.

Pode caracterizar-se o tamanho de uma célula de turbuléncia através de um
comprimento denominado por parametro de Fried, rg, sendo este a distancia
ao longo da qual a frente de onda nao serd significativamente perturbada. A
expressao que define este parametro, foi deduzida por David L. Fried, e é dada
por:

Hpmaz —3/5
ro(A, 2, h) = 0.185 \%/%(cos 2)*/° [/ Cﬁ(h)dh]
0

Sendo, A o comprimento de onda e z o angulo de zénite. O factor C?(h) é
integrado desde a superficie terrestre até a altura maxima pretendida, H,,... O
significado fisico do parametro de Fried, rg, é que este correspondera a abertura
de um sistema éptico com a mesma resolucao que uma abertura apenas limitada
por difraccao na auséncia de turbuléncia.

A nao homogeneidade do indice de refraccao é essencialmente devida aos efei-
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tos do vento. Se toda a atmosfera turbulenta se propagasse a mesma velocidade,
entao a distorcao da frente de onda também se propagaria a essa velocidade. No
entanto, a maior parte das vezes a frente de onda é afectada por mais do que
uma camada de turbuléncia, sendo que cada uma destas se propaga a diferentes
velocidades, e em diferentes direccoes. No entanto, assume-se uma velocidade v,
sendo esta uma média pesada das velocidades nas varias camadas de turbuléncia.

A.1 Outros parametros importantes para optica adapta-
tiva

O conhecimento de ry por si s6 € insuficiente para determinar as correcgoes ne-
cessarios para restabelecer a frente de onda original. O erro quadratico médio da
distorgao da frente de onda 0%, quando esta atravessa uma abertura com diametro

d é dado por:
d\ /3
o} =1.03 <—>
To

Logo, uma propriedade importante de ry é que o erro quadratico médio asso-
ciado a distorcao da frente de onda, através de uma abertura circular de diametro
d = ry é aproximadamente 1 radiano.

Por outro lado, o erro quadratico médio associado a um atraso 7, definido por
o2, no qual a fase da frente de onda é medida no tempo ¢ mas a correcgao é feita
no tempo t 4+ 7, é dado por:

To

9 uT 5/3
o; =6.88| — (A.1)

Pode assim, utilizar-e a expressao (A.1) para se determinar um valor aceitavel
para o atraso 7y, o qual serd um parametro importante, por exemplo, na definicao
do sistema de controlo que determinara as correccoes a efectuar. Para um erro
quadratico médio associado a um atraso da frente de onda de 1 radiano (o7 = 1),
entao poderd definir-se 7y por:

o = (6.88)’3/5%—0 - 0.314;—0

Este parametro também é conhecido como a constante temporal atmosférica.
Normalmente, o seu valor ronda os milisegundos, por isso os efeitos de turbuléncia
ocorrem numa escala de tempo muito rapida. Associado a este tempo, surge o
tempo de exposicao que um detector pode estar a captar a luz de uma estrela.
Na figura A.1 mostra-se um esboco de possiveis imagens que seriam tiradas de
um sensor variando o tempo de exposicao e desenhando os perfis de irradiancia
no centro da imagem.

Se o tempo de exposicao for inferior a 7y entao irdo surgir pequenas ima-
gens, ou speckles (graos claros e escuros criando um granulado) e o tamanho de
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exposicao longa exposicao curta

—

.»I/D

disco de seeing speckles

Figura A.1: Ilustracao da imagem esperada num sensor variando o tempo de ex-
posicao, e definido os perfis de irradiancia.

cada speckle serd aproximadamente o tamanho de difracgao A/D. Fazendo outra
exposicao curta, surgirao novamente speckles aleatoriamente, diferindo da pri-
meira exposi¢ao. Fazendo uma exposi¢ao temporal longa, todas as speckles irao
combinar-se e formar um disco de seeing amplo com comprimento proximo de
)\/TQ.

Em astronomia, a observacao de uma estrela ténue implica a utilizacao de
uma estrela de referéncia para efectuar as medicoes e correccoes das distorgoes
causadas pela turbuléncia atmosférica na frente de onda. Assim, estas correccoes
sé serdao vélidas se ambas as estrelas (a observar e a de referéncia) se encontrarem
a uma distancia adequada entre elas. A medida que a distancia angular 6 entre
elas aumenta, a qualidade das correccoes diminui. Neste caso, o erro quadratico
médio associado a uma distancia angular 7 é dado por:

OH 5/3
o2 = 6.88 (—)

T COS 2

Em que H ¢é a distancia média da camada de turbuléncia. Considerando,
novamente, um erro quadratico médio para a distancia angular de 1 radiano, isto
é, o2 = 1 entao teremos um parametro, commumente denominado por angulo
isoplanatico 6y, dado por:

_3/570COS 2 70 COS 2

=0.314———
0.3 7

Ambos os parametros 7y e 6y dependem linearmente de ry, no entanto este
tem uma dependéncia com comprimento de onda na ordem de 7y ~ A%, o que

significa que, para comprimentos de onda maiores, ambos estes parametros sao
maiores. [B] [4] [2]

0, = (6.88)






B. Instrumentos instalados no VLT e
VLTI

Cada UT incorpora trés focos (dois focos Nasmyth e um Cassegrain), sendo que
em cada um destes focos se encontram instalados varios instrumentos. Como os
quatro UT (e AT) podem funcionar em modo interferométrico, também no labo-
ratorio subterraneo se encontram instalados instrumentos que tiram partido des-
tas capacidades do VLTI. Na tabela 1.1 encontram-se especificados quais os locais
onde os varios instrumentos se encontram instalados, sendo que cada acréonimo
dos instrumentos define a funcao destes. De forma breve, cada instrumento tem

as seguintes funcgoes:

FORS2 (FOcal Reducer and Spectrogragh): realiza espectroscopia de baixa
resolucao e pode efectuar captacao de imagem na regiao do espectro elec-
tromagnético do visivel;

ISAAC (Infrared Spectrometer And Array Camera): sistema de captagao
de imagem e de espectrometria, que observa no gama de comprimentos de
onda 1 a Hum;

UVES (Ultra-violet and Visible Echelle Spectrograph): espectrografo de ele-
vada dispersao, observando na gama de comprimentos de onda entre 300 a
1100nm;

NACO: sistema de 6ptica adaptativa que produz imagens tao nitidas como
se fossem tiradas no espaco;

VIMOS (VlIsible Multi-Object Spectrograph): espectrégrafo muli-objecto e
sistema de captacao de imagem, que permite obter espectros de baixa re-
solucao;

FLAMES (Fibre Large Array Multi-Element Spectrograph): espectrégrafo
com elevada resolucao espectral, permitindo estudar simultaneamente cen-
tenas de estrelas em galdxias préximas;
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e VISIR (VLT Imager and Spectrometer for the mid-InfraRed): permite efec-
tuar captacao de imagem com elevada sensibilidade em duas gamas de com-
primentos de onda, de 8 a 13um e de 16.5 a 24.5um;

e SINFONI: espectrografo que opera na gama de comprimentos de onda 1 a
2.5um, incorporando um moédulo para éptica adaptativa;

e CRIRES (CRyogenic high-resolution InfraRed Echelle Spectrograph): possui
uma elevada resolucao espectral operando na gama de comprimentos de
onda 1 a Hum;

e HAWK-I (High Acuity Wide field K-band Imager): é um sistema de captagao
de imagem na zona do infra-vermelho préximo, possuindo um elevado campo
de visao;

e XSHOOTER: espectrografo com uma elevada gama de comprimentos de
onda, desde o ultra-violeta até ao infra-vermelho proximo, desenhado para
explorar as propriedades de fontes de luz raras, pouco usuais ou por iden-
tificar;

e MIDI (MID-infrared Interferometric instrument): instrumento interferométrico
que opera no infra-vermelho préximo permitindo realizar fotometria e es-
pectroscopia;

e AMBER (Astronomical Multi-Beam combineR): instrumento interferométrico
que opera no infra-vermelho proximo para estudos fotométricos e espec-
troscopicos, combinando a luz de trés telescopios.



C. Propriedades criogénicas dos
materiais

Propriedades dos materiais como a condutividade térmica e o coeficiente de ex-
pansao térmica variam significativamente com a temperatura. Assim, é necessario
fazer uma escolha adequada dos materiais no caso de estes serem utilizados em
condicoes criogénicas. Materiais utilizados neste tipo de aplicacoes sao por exem-
plo: o ago inoxidavel do tipo 304, o aluminio do tipo 6061-T6, o teflon, também
conhecido por politetrafluoretileno e o G10, o qual corresponde a uma epoxi re-
forcada com fibra de vidro. As propriedades referidas sao entao analisadas para
estes materiais. Além destes materiais também se analisa algumas propriedades
da silica fundida, sendo esta um elemento crucial em aplicacoes opticas.

C.1 Coeficiente de expansao térmica linear

O coeficiente de expansao térmica linear, o (T'), descreve a variacao das di-
mensoes lineares de um dado material devido a variagoes na temperatura. Este
pode ser descrito por:

~1dL
~ LdT

Em que L é a dimensao linear (por exemplo o comprimento) e dL/dT cor-
responde a variagao linear da dimensao por unidade de temperatura. Assim, a
variacao da dimensao linear pode ser estimada por:

ar(T) (C.1)

% ~ oy AT (C.2)

A expressao (C.2) sera valida se o coeficiente de expansao térmica nao variar
muito com a variagao de temperatura AT. Caso este varie, entao a equagao (C.1)
tera que ser integrada.

A maioria da literatura disponibiliza o coeficiente de expansao linear térmica
integrado, definido pela percentagem da variacao de uma dada dimensao em
relacao a dimensao original medida a temperatura ambiente, por exemplo, a
293K. Este pode ser definido por:
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L1 — Lags
Logs

Sendo Ly a dimensao a uma dada temperatura T e Log3 a dimensao a tem-
peratura ambiente de 293K. O National Institute of Standards and Technology
(NIST), publicou no ano 2000 uma base de dados de propriedades criogénicas
de diversos tipos de materiais que definem os seus comportamentos quando arre-
fecidos a temperaturas criogénicas. Os resultados sao baseados em testes feitos
balizados por quatro gamas de temperaturas: abaixo dos 4K; de 4K a 77K; de
77K a 300K e de 300K até ao ponto de fusao.

Os resultados experimentais obtidos pelo NIST permitiram escrever uma equagao
geral para o coeficiente de expansao linear térmica integrado (Lp — Lags)/Laos,
expresso em percentagem, é dada por:

4
Ly — Logs _8
—_ = c, I | x 10
Lag3 ;%

Em que os coeficientes ¢,,, com n = 0, ..., 4, se encontram na tabela C.1. Estes
coeficientes foram determinados para uma gama de temperaturas entre os 4K e
os 300K.

Tabela C.1: Coeficientes ¢, para o coeficiente de expansao linear térmica integrado.

cn Aco inox. 304 Aluminio Teflon G10

co  —2.9546 x 102 —4.1272 x 10>  —2.165 x 10°  —7.180 x 102
i —4.0518 x 1071  —3.0640 x 101 3.278 x 10° 3.741 x 1071
¢y 9.4014 x 1073 8.7960 x 1073  —8.218 x 1072  8.183 x 1073
ez —2.1098 x 1075  —1.0055 x 10™°  7.244 x 107  —3.948 x 1076
cy  1.8780 x 1078 0 0 0

Na figura C.1 encontra-se representado graficamente a variagao do coeficiente
de expansao linear térmica com a temperatura.

C.2 Condutividade térmica

A condutividade térmica, k, de um material exprime a capacidade deste conduzir
calor. A transferéncia de calor em materiais com condutividade térmica elevada
ocorre a uma taxa mais elevada do que num material com condutividade térmica
baixa. A expressao geral utilizada para o cédlculo da condutividade térmica é:

8

log(k) = Z cn(logT)"

n=0

Em que os coeficientes ¢,,, com n = 0, ..., 8, se encontram na tabela C.2. Estes



C.2. Condutividade térmica 97

coeficientes foram determinados para uma gama de temperaturas entre os 4K e
os 300K. Na figura C.2 representa-se a variacao de k com a temperatura. [1§]

Tabela C.2: Coeficientes ¢, para o coeficiente de condutividade térmica.

¢n Aco inox. 304 Aluminio Teflon G10

Co —1.4087 0.07918 2.7380  —4.1236
c1 1.3982 1.09570  —=30.677 13.788
Co 0.2543 —0.07277  89.430 —26.068
C3 —0.6260 0.08084  —136.99  26.272
4 0.2334 0.02803 124.69  —14.663
Cs 0.4256 —0.09464 —69.556 4.4954
Ce —0.4658 0.04179 23.320  —0.6905
cr 0.1650 —0.00571 —4.3135 0.0397
cs —0.0199 0 0.33829 0

— Aco inoxidavel (304)
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Figura C.1: Variacao do coeficiente de expansao linear térmica integrado com a
temperatura.
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— Ago inoxidavel (304)
------ Aluminio (6061-T6)
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Figura C.2: Variacao do coeficiente de condutividade térmica com a temperatura.

C.3 Variacao das propriedades da silica fundida com a
temperatura

C.3.1 Variacgao do indice de refraccao com a temperatura

Um dos aspectos mais importantes para componentes épticos é o indice de re-
fraccao e a sua variacao com o comprimento de onda, isto é, a sua dispersao. A
silica fundida quando se encontra a temperaturas criogénicas ird sofrer uma va-
riacao no seu indice de refraccao, em fungao do comprimento de onda e também
da temperatura. A relacao empirica entre o indice de refracgdo, n, de um dado
meio transparente (como a silica fundida), com o comprimento de onda, A, e a
temperatura, 1, é dada pela equacao de Sellmeier dependente da temperatura.
Esta relagao fornece-nos a dispersao da luz num dado meio, e para um modelo
de 4 ordem para as temperaturas, sendo esta sera dada por:

n*(\T)—1= Zl ;Z(_T—iQ(AT) (C.3)

Em que:
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Si(T)=> S5 - T (C.4)
AN(T) = Ny TV (C.5)

Em que S;; e \;; sao os coeficientes de Sellmeier, que para a silica fundida do
tipo Corning 7980 se encontram especificados na tabela C.3. [19]

Tabela C.3: Coefficientes para a equagao de Sellmeier dependente da temperatura
para a silica fundida do tipo Corning 7980.

T7 ] Si Ss S M o X

T0 [ 1.10127E+00 1.78752E-05  7.93552E-01 -8.90600E-02 2.97562E-01  9.34454E+00
T' | -4.94251E-05  4.76391E-05 -1.27815E-03  9.08730E-06 -8.59578E-04 -7.0978SE-03
T? | 5.27414E-07 -4.49019E-07 1.84595E-05 -6.53638E-08  6.59069E-06  1.01968E-04
T% | -1.59700E-09  1.44546E-09 -9.20275E-08 7.77072E-11 -1.09482E-08 -5.07660E-07
T* | 1.75949E-12  -1.57223E-12  1.48829E-10  6.84605E-14  7.85145E-13  8.21348E-10

C.3.2 Coeficiente de expansao linear térmica

O coeficiente de expansao linear, a(T'), para a silica fundida pode ser determi-
nado através da expressao empirica seguinte:

ar(T) _ ()" exp(b/T) e\2  exp(e/T)
106 ( ) (eXp(b/T)+1)2+d< ) (exp(e/T) — 1)?

T T

Sendo: a = —4.224+0.07, b = 35.54+0.8, ¢ = 0.335+ 0.015, d = 1.253 £+ 0.022
e e =535+9. Na figura C.3 encontra-se o grafico que mostra a variacao de o(7T)
com a temperatura. [20]
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Figura C.3: Variagdo do coeficiente de expansao linear térmica da silica fundida com
a temperatura.



D. Descricao tedrica de vazio residual

Um determinado volume diz-se em vacuo quando a densidade de moléculas nele
existente é inferior & que se encontra na atmosfera a pressoes e temperaturas
normais. Assim, para se medir o grau de vacuo utiliza-se a pressao p, que no
Sistema Internacional (SI) é definido pelo Pascal (Pa), sendo este igual a forca
de 1 N/m?.

Em algumas aplicagoes (que nao envolvam uma forga), a particularidade que
torna o vacuo adequado nao é principalmente o seu nivel de pressao, a qual é
causada pelos impactos das moléculas de um gas nas superficies que as rodeiam,
mas o estado de rarefacgao do gés, sendo este medido pelo niimero de moléculas
que existem num dado volume, e especificado pelo niimero de moléculas por uni-
dade de volume, n. Logo, é este parametro n que determina quao longe um feixe
de electroes ou atomos neutros poderao movimentar-se através do gas (que se
encontra a baixa pressao) sem serem seriamente atenuados, ou quao rapido uma
superficie limpa é contaminada por bombardeamento molecular. No entanto, a
medicao da pressao, p, de um sistema de vacuo e a determinacao da quantidade
de moléculas por unidade de volume n, estao relacionadas pela equagao funda-
mental p = nkT, na qual k é a constante de Boltzmann' e T a temperatura,
logo p é directamente proporcional a n, fornecendo uma medida adequada para
a medicao do vacuo.

Os sistemas de véacuo sao, actualmente, fundamentais em diversos processos
industriais, como por exemplo na producao de ligas metalicas de elevada pureza,
farmacos, coatings Opticos, etc. Estes sistemas tém também um papel funda-
mental ao nivel da investigagao cientifica, pois muitos dos progressos em diversas
dreas, tais como em fisica de particulas, fusao nuclear, nanotecnologias, etc.?,
dependem da criagao e controlo de condigoes de vacuo.[2]]

' =1381x107BJK !

20s sistemas de véacuo tornaram-se mais conhecidos aquando da sua utilizacio para fabricar
a lampada incandescente, com o objectivo de proteger o filamento eléctrico da degradacao
quimica.
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D.1 Teoria cinética dos gases

Os diferentes estados de agregacao da matéria correspondem ao maior ou menor
grau de liberdade das moléculas. Assim, no estado sélido as moléculas encontram-
se muito préximas umas das outras formando com frequéncia estruturas ordena-
das - redes cristalinas. As forgas entre as moléculas sao, neste caso, de tal modo
intensas que elas pouco se afastam da posicao de equilibrio. As oscilacoes a volta
da posicao de equilibrio estao relacionadas com a temperatura do sélido e serao
tanto maiores quanto mais alta for essa temperatura.

Aumentando a temperatura, isto é, comunicando mais energia as moléculas
estas podem mesmo afastar-se das posicoes fixas destruindo-se entao a estrutura
solida. Se se mantiverem forcas de coesao entre elas, diz-se que a substancia se
encontra no estado liquido. Elevando ainda mais a temperatura, as moléculas
podem adquirir energia cinética suficiente para abandonar a superficie do liquido
passando assim para o estado gasoso. As substancias que a temperatura e pressao
normais estao no estado gasoso chamam-se gases. Nas substancias no estado
solido ou liquido existem sempre alguns dtomos ou moléculas com energia sufici-
ente para se libertarem para o estado gasoso. Por outro lado, no seu movimento
aleatorio no estado gasoso, algumas destas moléculas voltarao a chocar com a
massa solida ou liquida sendo recapturadas. Os atomos ou moléculas no estado
gasoso constituem o vapor da substancia. Aumentando a temperatura, o niimero
de moléculas no estado gasoso aumenta também.

No estado gasoso as forcas entre as moléculas s@ao mais fracas e tornam-se
mais importantes as interacgoes por meio de colisoes. O numero de colisoes
depende do nimero médio de moléculas presentes por unidade de volume, isto é,
da densidade numérica e da energia das moléculas. Esta energia esta relacionada
com a temperatura do gas.|[17]

A teoria cinética dos gases ideais, que descreve os fenémenos anteriores, foi
desenvolvida primeiramente por Clausius, Maxwell e Boltzmann, sendo que varios
resultados daquela teoria sao de elevada importancia para a descricao fisica de
um estado de vacuo.

D.1.1 Distribuicao de Maxwell-Boltzmann para velocidades molecu-
lares

Considerando-se um gas ideal do qual N moléculas deste estao contidas num
volume V| entao a densidade de moléculas num dado volume sera n = N/V. Neste
contexto, a teoria cinética dos gases tem por base as seguintes consideragoes:

i) O numero de moléculas é suficientemente grande para que, num volume
infinitesimal dV do gas, o nimero de moléculas constitui um conjunto tipico
do gas como um todo. Deste modo todas as direccoes de movimento sao
igualmente provaveis, e toda a gama de velocidades encontradas no gas como
um todo encontra-se representada;



D.1. Teoria cinética dos gases 103

ii) As moléculas comportam-se como esferas com superficie lisa e dura, e quando
colidem umas com as outras seguem as leis da mecanica cléssica para colisoes
elasticas;

iii) Nao existem outras forcas envolvidas na interac¢ao entre as moléculas, logo,
apos uma colisao, estas movimentam-se em linha recta a uma velocidade
constante resultante do processo de colisdo (constante até ocorrer outra co-
lisdo);

iv) As colisdes com superficies ou outras regides delimitadoras sdo também elésticas,
sendo as superficies também consideradas lisas;

v) Nao existe distingao entre as trés direcgoes para as velocidades, ou seja, pode
considerar-se uma isotropia no que diz respeito as velocidades.[21]

A distribuicao de Maxwell-Boltzmann descreve a probabilidade de as moléculas
de um gas terem um dado valor de velocidade, em funcao da temperatura a que
se encontram e da massa das moléculas. Esta distribuigao (que possui uma forma
Gaussiana) é definida pela fungao f(v;), que numa dada direc¢ao de velocidade
v;, com i = x,, z, serd dada por:

m —LUZZ
flvi) = \ 2mkT € 7

Uma ideia base da teoria de probabilidades é que para acontecimentos inde-
pendentes, a probabilidade serd a multiplicagao das probabilidades individuais
desses acontecimentos. Considerando as trés direcgoes independentes para o vec-
tor velocidade dadas por v,, v, e v,, teremos entao que:

f(vzavyavz) = f(U:E)f(Uy)f(vz)

Logo, para todas as direccoes a distribuicao para o vector das velocidades
sera:

3/2
flen vy v) = (377) Pt
T

Definindo o elemento infinitesimal d*v = dv, dv, dv, entdao, pode afirmar-
se que a quantidade f(v;,vy,v,)d*v ird corresponder a probabilidade de uma
molécula ter velocidade entre v, e v, + dv,, v, e v, +dv, e v, e v, + dv,.

Escrevendo a velocidade em coordenadas esféricas (isto é convertendo de
(Vz, vy, v.) para (v,0,¢)), e considerando que v = /vZ+v2 + v, entdao o ele-

mento d>v passa a ser[22]:

d*v = v? sinf dv df dg (D.1)

Tal como foi referido anteriormente, considera-se o caso isotrépico para as
velocidades, logo pode definir-se a funcao distribuigdo do moédulo da velocidade
por f(v), ou seja, para v = /v2 + vZ +v2. Assim, f(v) serd:
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flv) = <27:7<:T)3/2 e~ (D-2)

A probabilidade de encontrar uma particula com o médulo da velocidade entre
v e dv serd entao dado por f(v)d®v, que considerando (D.1), ficara:

f)d*v = f(v)v? sinfdf do dv (D.3)

Assim, integrando d3v em todo o angulo sélido® vird::

4 m 3/2 m_,,2
f)d*v = — (—) v? e TV du
Vm \2kT

A soma feita através da integracao de todas as coordenadas angulares resultara
na area de uma esfera, cujo elemento radial dv sera a espessura da casca esférica.
Assim, resultara numa nova distribuicao que é apenas funcao da velocidade radial
v, e que considera todas as direccoes espaciais. A nova funcao distribuicao para
o moédulo da velocidade, F'(v), é definida por forma a que F(v)dv forneca a
probabilidade de uma molécula ter o modulo da velocidade entre v e v 4+ dv, ou
seja:

4 m \3/2 m 2

Flv) = — <—) 2 = arY D.4

(U) \/7_T sz vTe 2k ( )

O valor maximo de F(v), determinado através da soluc¢ao de dF(v)/dv = 0,
corresponderd a velocidade mais provavel de uma molécula, v,, dado por:

vy = \/? (D.5)

Na figura D.1 encontra-se representada a distribuigdo F'(v) para moléculas de
ar a temperaturas de 273°K, 298°K e 673 °K. Tal como se pode ver, a curva de
probabilidade aumenta desde zero até ao maximo, correspondendo a velocidade
mais provavel, v,, decaindo depois & medida que o termo v? da exponencial se
torna dominante.[23]

Pode também, com base na funcao distribuicao de velocidades, determinar-se
a velocidade média das moléculas, v, sendo esta dada por:

_ > 2 8kT
U= /0 vF(v)dv = ﬁvp =\ (D.6)

Outra quantidade ttil sera a velocidade quadratica média, v2, que de forma
analoga ao célculo anterior, vira:

3Na expressdo do elemento d3v surge a definicdo de angulo sélido d) = sin@df de, que
integrando sera Q = fo% Jy sinfdfdp = 4
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Mboléculas de ar
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Figura D.1: Distribuicao de velocidades para moléculas de ar a temperaturas para
varias temperaturas.

02 = / v F (v)dv =
0

D.1.2 Taxa de impacto molecular

Do ntumero total de moléculas N, e tendo em conta todas as direcgoes, uma
fraccdo dN/N de moléculas ira ter velocidades entre v e v 4 dv, ou seja, teremos
que dN = N f(v)dv. Dividindo N pelo volume total V', por forma a ter um
nimero por unidade de volume, teremos entao N/V = n - nimero de moléculas
por unidade de volume.|[21]

Analisando a figura D.2, considera-se que a taxa de impacto molecular sera o
nimero de moléculas por unidade de area e por unidade de tempo que atravessam
um elemento de superficie dS, perpendicular, neste caso, ao eixo dos zz.

O volume do cilindro representado na figura D.2 serd dado por dS x v dt cos ¥,
sendo que contém muitas moléculas, mas apenas as que possuem a direccao de 6
e com velocidades entre v e v + dv ¢é que irao atingir dS no instante dt.[23]

Define-se taxa de impacto molecular, J, como sendo o niimero de moléculas
por unidade de &rea, por unidade tempo, ou seja, com unidades [#mol m? s™!|,
em que [#mol] é o nimero total de moléculas, ou seja, N. Através de uma andlise
dimensional, pode escrever-se a taxa de impacto molecular como sendo[24],[22]:

1 [
J=— . dN D.8
i /0 ’ ( )
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Y

Figura D.2: Taxa de impacto molecular através da superficie dS.

Em que V' é o volume total em consideracao. Tal como se referiu, o nimero
de moléculas, dN, com velocidade numa dada direc¢ao entre v e v + dv pode ser
escrito como:

dN = N f(v)d*v (D.9)

Anteriormente definiu-se que o nimero total de moléculas por unidade de
volume é n = N/V e que d®v = v? sinfdf d¢ dv. Substituindo f(v) pela ex-
pressao (D.2), e sabendo que v, = v cos @, integrando resulta:

o0 32 0 o, kT
/= m/o <2:Z;T> vle B dy = % Tm

Que comparando com a expressao (D.6) para a velocidade média, v, resultara
finalmente que a taxa de impacto molecular sera:

J="% (D.10)

=3

D.1.3 Pressao e densidade molecular

A pressao exercida por um gas, por exemplo, dentro de um recipiente nas suas pa-
redes, é causada pela transferéncia de momento linear das moléculas (com massa
m e velocidade v) para as paredes. Considerando colisoes eldsticas das moléculas
com as paredes, o modulo da velocidade antes e apds as colisoes permanece inal-
terado. Enquanto que a componente tangencial a superficie da parede permanece
também inalterada, a componente normal inverte o seu sinal, por exemplo, de v,
para —v,. Assim, a variagao de momento linear, Ay, serd neste caso serda dada
por[23]:
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Ap = p; — py = muv, — (—mu,) = 2mu, (D.11)

Sendo ; e j1y os momentos lineares inicial e final, respectivamente. As unida-
des de pressao serao as de forca por unidade de drea, isto é, [Nm™2 = kgm s,
e efectuando, uma anélise dimensional pode definir-se que o elemento diferencial
de pressao dp se define por:

dp = ApdJ (D.12)

Em que, dJ = (1/V)v,dN é o elemento diferencial da taxa de impacto mo-
lecular, determinado anteriormente. A pressao pode entao ser entendida como a
transferéncia de momento por unidade area e de tempo de todas as moléculas que
se encontram num cilindro de base dS e altura v, dt (ver figura D.2). Substituindo
dJ, (D.11) e (D.9) em (D.12) teremos entao que:

= 2nm (L)gﬂ /00 /27r /’5 vt e~ 27 gin 0 cos® 0 df do dv (D.13)
b= onkT) ) )y /s ‘

Considerando uma solugao em fungao da velocidade média quadrética de cada
molécula, v2, o integral em (D.13) resultard em:

1 —
p= gnmzﬂ (D.14)

De notar que a quantidade nm ¢ apenas a densidade do gas p.

A quantidade v2 relaciona-se com a energia cinética por molécula. Da equagao (D.7)
temos uma expressao para v? em funcao da temperatura T e da constante de
Boltzmann, que substituindo em (D.14) levara a:

p=nkT (D.15)

Evidentemente, da equacao (D.14) e (D.15) teremos que:

1
gnmzﬂ =nkT

Logo, cancelando n e re-arranjando a expressao anterior, vira finalmente que:

1 —- 3

—muv? = =kT D.16
A energia cinética média por molécula é de (3/2)kT, e a energia (1/2)kT pode

ser associada a cada um dos trés graus de liberdade para movimento de uma

molécula. Demonstrou-se desta forma que a pressao de um gés é directamente

proporcional & temperatura absoluta e a densidade de moléculas.[21]
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D.1.4 Livre percurso médio

O dltimo resultado a ser derivado sera o livre percurso médio de uma molécula,
A, o qual define a distancia média percorrida por uma molécula entre sucessivas
colisoes com outras. Focando apenas uma das moléculas sob a forma de esfera
rigida com um diametro d pode construir-se um disco imaginério de raio d, conse-
quentemente com uma drea o = wd?. Este disco contém o centro da molécula e é
perpendicular a direc¢ao de movimento da molécula. Tendo em conta a figura D.3,
imagine-se que a molécula ao movimentar-se uma distancia [, ird desenhar um
cilindro de volume ol ao longo do espaco, e o nimero de moléculas cujos centros
estejam contidos neste cilindro serd o equivalente ao nimero de colisoes que a
molécula em movimento ira sofrer.

Figura D.3: Geometria considerada para determinagao do livre percurso médio de
uma molécula.

Cada colisao ird, evidentemente, alterar a direccao do movimento e a veloci-
dade, logo a sua trajectoria seria um conjunto complexo de seccoes lineares nao
alinhadas. Considerando que a distancia percorrida pela molécula é ot, que o vo-
lume do cilindro desenhado é 7d*vt e que n é o niimero de moléculas por unidade
de volume, entéo livre percurso médio pode definir-se por[21]:

ot 1
T onrd?vt nrd?

Este resultado exprime-se como aproximado porque este argumento incorpora
uma falha: ignora o movimento das outras moléculas. A frequéncia das colisoes ird
depender da velocidade relativa aleatoria das moléculas em movimento. Assim,
serd necessario incorporar esta modificacao, substituindo a velocidade média v
introduzida no calculo do cilindro desenhado pelo movimento da molécula, pela
velocidade média relativa entre moléculas, v,. Considere-se os vectores velocidade
U] e Uy correspondentes respectivamente as moléculas 1 e 2. O vector de velocidade
relativa entre eles, 7., sera:

Up = Uy — Us (D.17)
Logo, magnitude de v, pode ser expressa por:

— —

Uy = \/ Uy - Uy

Substituindo (D.17) vira que:
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v = (01 = B) - (T — )

:\/01'171—2’(71'772+172'172

Fazendo a média de todos os termos envolvidos, teremos entao que:

v, = \/?71'171—2?71 - Uy + Vg - Vg
Considerando que as velocidades ©; e U, sao aleatérias e nao estao correla-

cionadas, entao o valor médio do seu produto interno sera nulo, 2v; - v = 0,

resultando que T, = 1/v? + v3. Como a mesma velocidade média, v, é associada
a cada molécula, entao teremos finalmente que a velocidade média relativa entre
moléculas serd apenas:

Ty = V20

Logo, o valor do volume do cilindro desenhado sera agora md?/2ut, resultando
que o livre percurso médio venha dado por:

\ 1
B nv2md2

Como foi demonstrado anteriormente, o niimero de moléculas por unidade de
volume relaciona-se com a pressao e a temperatura através da expressao (D.15),
podendo também escrever-se (D.18) como|[25]:

(D.18)

kT

D.1.5 Resumo dos resultados obtidos

Os trés resultados obtidos para J, p e A expressos em funcao de n sao fundamen-
tos bésicos para a compreensao e analise de fendmenos em varias gamas de vacuo.
Na tabela D.1 encontram-se valores numéricos de J, n e A para moléculas de N,
a varias pressoes e a temperatura de 295K. Na tabela encontram-se também as
designacoes para os varios tipos de pressao, onde por exemplo, as pressoes corres-
pondentes a 10~ ®mbar e 107®mbar correspondem, respectivamente, a condicoes
de Alto vacuo e de Ultra-alto vicuo (que em inglés se denominam por “High
Vacuum” (HV) e “Ultra High Vacuum” (UHV)).

A medida que um gas se torna mais rarefeito, quantificado pela reducao na
sua densidade molecular n, o impacto na taxa de impacto molecular, J, diminui,
e o livre percurso médio, A, aumenta.

O retrato do panorama molecular que a teoria cinética dos gases oferece é o
de um numero muito elevado de moléculas, cada uma delas muito pequena e a
propagar-se a velocidades muito elevadas, ocorrendo muitas colisoes por segundo
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Tabela D.1: Valores de J, n e A para moléculas de N, a varias pressoes e a temperatura
de 295K e designacoes do tipo de vacuo.

p [mbar] n [m™3 A J [em™2 s
Pressao atmosférica 10° 2.5 x 10  64nm 2.9 x 10?3
Baixo vacuo 1 2.5 x 10% 0.064nm 2.9 x 10%°
Médio vacuo 1073 25 x 10  64mm 2.9 x 107
Alto vacuo 107 2.5 x 10 64m 2.9 x 104

Ultra-alto vacuo 10719 25x%x 102  64km 2.9 x 1010

entre as quais as moléculas apenas se propagam ao longo de curtas distancias, e
que em cada colisao a sua direcgao se altera bem como a velocidade. E um retrato
de um completo caos molecular, no qual movimentos individuais nao podem ser
seguidos, mas para os quais existem valores médios adequados.

A figura D.4 a) representa, num dado instante, o caos molecular descrito, em
que as setas sugerem a direccao e magnitude das velocidades individuais. Na
figura D.4 b) e ¢) segue-se 0 movimento tipico de uma molécula ao longo do seu
percurso em zigue-zague, mas para A diferentes.

" —

a) b) c)

Figura D.4: Trajectérias moleculars num gds. a) Caos molecular num gés, b) tra-
jectoria tipica de uma molécula, c) trajectéria num gés rarefeito, em que A é superior
as dimensoes do recipiente.

Finalmente, pode escrever-se novamente a taxa de impacto molecular, J, sob
uma forma que é mais comummente utilizada, substituindo n a partir de p = nkT,
e também a velocidade média, v da equagao (D.6), resultando:

b

vV 2mmkT

Considerando ainda que a constante de Boltzmann é a frac¢ao entre a cons-
tante dos gases perfeitos Ry ~ 8.314 JK 'mol~' e o numero de Avodgrado
Ny =~ 6.022 x 102 mol™!, k = R/N4 e ainda que a massa de uma molécula,
m, se pode também escrever como a fraccao entre a massa molar, M, e Ny, ou
seja, m = M /N4, entdao pode ainda redefinir-se J como[21]:
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pNa

J=—24
oM RoT

(D.20)

D.1.6 Evaporacao e condensagao

Na superficie de uma substancia sélida ou liquida as moléculas encontram-se me-
nos restringidas. Tal como foi referido na introducao, algumas moléculas poderao,
por acaso, ter colisoes favoraveis com moléculas vizinhas, adquirindo energia su-
ficiente para quebrar as suas ligacoes e abandonar a superficie e passar para a
fase gasosa e, colectivamente formar um fluxo continuo de evaporagao. O ritmo
a que isto acontece depende da temperatura e das forcas de ligacao a superficie,
que dependem do material.

Considere-se um liquido (ou sélido) em equilibrio com o seu vapor num volume
fechado, mantido a temperatura constante, tal como se encontra representado na
figura D.5.

( \

Figura D.5: Fluxos de evaporagdo e condensacao da superficie de um liquido num
volume fechado.

Imagine-se que apenas existe liquido no recipiente fechado, uma pressao de
alto vacuo, e nao existe vapor. A medida que as moléculas escapam da su-
perficie do liquido forma-se vapor. Algumas das moléculas irdo voltar de novo
para a superficie do liquido e condensar, podendo considerar-se que ird haver
uma taxa de impacto molecular, J (determinado anteriormente), na superficie
liquido. Assim, existe um fluxo constante de evaporacao, Jg, partindo do liquido
e um fluxo de condensacao, J¢, que surge na parte do vapor. Quando o fluxo de
condensacao atinge um valor igual em magnitude ao de evaporacao, existe um
estado de equilibrio, ou seja, teremos que Jg = Jo. Pode considerar-se entao
que surgira desta forma uma densidade molecular de vapor que ird exercer uma
pressao pg, ou seja, uma pressao de vapor. Instalando um manémetro de pressao
no recipiente, iria medir-se uma variacao da pressao de alto vacuo para pressao
de vapor pg.

Numa condicao de nao equilibrio de evaporacao e condensagao, por exemplo,
quando o vapor é bombeado para fora do recipiente, é importante determinar a
perda quantitativa que existe, medida em massa por metro quadrado por segundo
de uma substancia com massa molar M e a temperatura 7. Assumindo que as
moléculas que evaporam sao directamente bombeadas ou capturadas por forma a
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nao haver um fluxo de condensacao, o fluxo de perda de massa, ¢, pela superficie
do liquido serd entao[21]:
mppNa  pp |M _1

= —kgm™?
aM bl 723\ Tl

¢:m><JE:

D.1.7 Numero de Knudsen

Na figura D.4 a), onde as colisdes molécula-molécula sdo o processo caracteristico
que determina o comportamento desse gas, considera-se que nestas circunstancias,
por exemplo a pressao atmosférica, o ar se comporta como um fluido. Neste caso,
o livre percurso médio no géas serd muito inferior a dimensao caracteristica do
recipiente no qual esta encerrado, que para uma caixa ctbica sera a dimensao do
seu lado, ou para um tubo o seu diametro.

Para baixas pressoes, o livre percurso médio serd comparavel com a dimensao
caracteristica do recipiente, sendo que neste caso, as colisoes molécula-superficie
irao dominar o comportamento do gés, e as colisoes molécula-molécula serao mais
raras. Este cendrio estd representado na figura D.4 c).

O numero de Knudsen, Kn, define o racio entre o livre percurso médio, A, e
a dimensao caracteristica do recipiente, D, ou seja, Kn = A/D. Assim, teremos
trés regimes diferentes:

e Kn < 0.01: regime continuo; predominam as colisoes molécula-molécula e
0 gas comporta-se como um fluido;

e Kn > 1: regime molecular; predominam as colisoes molécula-superficie;

e 0.01 < Kn < 1: regime transitério; comportamento intermédio entre os dois
regimes anteriores.

Nao existe uma transi¢ao evidente ou acentuada entre os regimes continuo e
molecular, mas sim uma transicao gradual entre eles, sendo que o nimero Kn
(adimensional) incorpora imediatamente informacao acerca do gas em relacao as
dimensdes do recipiente que o contém. [21]
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