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RESUMO

Foram projetados e construidos um sistema de mil-
tiplo espelho e um gerador de radic freguencia (RF) de 600 W
para o estudo das caracteristicas de plasma produzidos e aque
cidos por ondas de radio frequéncia, com a meta final de es-
tudar a lei de escala que rege o confinamento de plasmas nes-

te tipo de sistema.

Neste trabalho; utilizando sondas de Langmuir fo-
ram descobertas flutuagoes enormes de densidade e temperatu-
ra ao longo do eixo de simetria do sistema. Essas flutuagoes
possuem caracteristicas muito semelhantes as de ondas de io-
nizagao encontradas em descargas do tipo "glow", na presenca .
de uma corrente elétrica. Foi desenvolvido um modelo matema-
tico que pode explicar estas flutuagoes encontradas levando
em consideragao o aguecimento de plasma por radio frequéncia

ao invés por corrente elétrica usual.



ABSTRACT

A system of multiple mirror and a radio frequency

generator of 600W were designed and constructed to
characteristics of plasma produced and heated by
freguency waves. The final goal for this system is to

the scaling law for the confinement of plasna.

In this work, by using Langmuir probes, we
detected large fluctuations of density and temperature
the axis of symmetry of the system. These fluctuations

characteristics similar to those striation waves found

study
radio

study

have
along
have

in

glow discharges, in the presence of an eletric current. We

have developed a mathematical model which may explain

these

fluctuations taking into consideration the heating of plasma

by radio—-frequency instead of usual eletric current.
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INTRODUGCAO

Atualmenete ha um grande interesse no uso de on-
das de radio frequéncia e de microondas de poténcia aplica
das a pesquisa de fusao termonuclear controlada pelo mé&todo
de confinamento magnético. A interagao de campo elétrico de
alta frequéncia com um plasma magnetizado produz fendmenos
lineares e nao lineares, propagagcac de onda e aguecimento
de plasma gque sao de interesse grande tanto do ponto de vis
ta acadé&mico quanto do poﬁto de vista pratico. A faixa de
frequéncia de interesse vai desde algumas centenas de quilo

hertz até dezenas de gigahertz.

Tanto os elétrons como os ions podem ser aqueci-
dos na interagao de ondas de alta frequéncia com o plasma mag
netizado. Os elétrons podem ser aquecidos, por éxemplo POor
ondas de radio frequéncia na ressonancia ciclotrdnica dos
elétrons (01), acima de ressonidncia hibrida inferior por de
caimentec de Landau (02). Os ions podem ser aquecidos, por e
xemplo por ondas na ressonancia cicleotrdnica dos ions (03},
na ressondncia hibrida inferior e na ressonincia ion-aclisti-
ca.

Campos elétricos de alta frequéncia sdo tamb ém
usados para suprimir ou controlar instabilidades em plasmas
(04}, para vedacao do plasma nas extremidades abertas de con
figuragoes magnéticas (05) e para o controle do nivel de im-

purezas em experiéncias diversas.

No laboratdrio de plasma da Unicamp foi usado uma
onda de radio fregquéncia como pré-pré-ionizacao do plasma

em experimentos de ©6-Pinch I e €-Pinch II, usam-na no siste
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ma tupa, 6-Pinch de 55 kJ para o mesmo fim.

No presente trabalho, foi projetada e montada uma
maguina ae plasma chamada "Espelho Magnético Maltiplo" gque
€ uma cadeia de espelhos simples formado por pares de bobi-
nas. Neste sistema foram estudadas propriedades de um plasma
criado por radio frequéncia € imerso em um campo de espelho
magnético. Em particular foram estudados o confinamento e a

quecimento de plasma e a propagagao de ondas de ionizacao.

Sistema de miultiplo espelho tem produzido resulta
dos interessantes guanto a confinamento e aguecimento {06).
De acordo com uma teoria, o tempo de confinamento de plasmas
num destes sistemas @ proporcional ao quadrado do nimero de

pares de espelhos.

Neste sistema de miltiplo espelho da Unicamp foi
verificada uma flutuagao enorme de densidade e temperatura
semelhante dquelas verificadas em ondas de ioniza¢do produ-~

zidas por descargas do tipo "glow" (07).

No capitulo I descreveremos uma teoria simples de
confinamento de plasma fracamente ionizado em espelhos malti-
plos. No capitulo II serao dados os detalhes do aparato expe
rimental utilizado. No capitulo III serao discutidas as téc-
nicas de diagnésticos utilizadas, tais como, sondas de Lang

muir, sonda magnética e magnetdmetro.

No capitule IV introduziremos um modelo matemati-
co construido para explicar a existéncia de ondas de ioniza
Gao em um plasma produzido por ridio frequéncia sem a presen
ca de uma corrente elétrica. No capitulo V apresentaremos os
resultados experimentais e a an3lise deles e no capitulo VI

a conclusao final.
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capITULO I

Tempo de.Confinamento em Sistema de Maltiplo Espelho

I.1 - Principios Basicos de Confinamento de Plasma em um

Espelho Simples

Confinamento de plasma em um campo de espelho mag-
nético ja existe desde guando o campo magnético terrestre
foi formado. As particulas carregadas que vem do Sol ou es-
paco interplanetario sao éresas pelo campo do espelho magné
tico na magnetosfera, formando o que e chamado de c¢inturao

de "van Allen".

O mecanismo da prisado &€ baseado na conservagao do
momento magnético y das particulas girantes (08) e na conser
vagao de energia. O momento magnético de uma particula & ex-—

presso por
u o= (r-01)

onde W] & a energia cinética da particula carregada, perpen
dicular & linha de forga do campo magnético, e B é o mddulo
desse campo magnético. Essa lei de conservagao & valida se a
variagao espacial do campo magnético €  pequena comparada
com o raio de Larmor das particulas, e a variacgao temporal
do campo magnético for muito menor que a variagao desse cam-

po ocorrida durante o periodo ciclotrdnico da particula.

A conservacgao do momento magnético & a base de um
dos esquemas primarios para o confinamento de plasma: o Es-
pelho Magnético. Quando a particula se move de uma regiio de

campo magnético fraco (By) para uma regiao de campo magriéti-



co forte (Bmax)' ela vé um campo magnético B crescendo, e,
consequentemente, sua velocidade perpendicular vl deve tam
bén aumeﬁtar para que }t permanecga constante. Comd a energia
total deve ser também constante, a velocidade paralela v//

deve necessariamente diminuir. Se o campo magnético for su-
ficientemente forte em Bmax' {garganta do espelho) - figura
I-01, entao \§7 torna-se zerc antes de chegar ao ponto de
Bmax' e, entdo a particula & novamente refletida para a re-
giao de campo magnético mais fraco.

Combinando a equagao I-01 e a lei de conservagao

de energia:
WEW,, + W 1 (1-02)

obtemos o velume de confinamento no espageo de velocidades.
Na expressao I-02 W// € a energia cinética da particula pa-
ralela & linha de campo magnético e, W, € a energia cinéti-
ca total.

O campo magnético nao uniforme de um simples par
de bobinas, forma dois espelhos magnéticos em cuja regiao
limitada entre eles o plasma pode ser confinado, figura
I-01. Os campos magnéticos B .x € By sa0 0s campos magnéti
cos maximo e central respectivamente. As particulas carre-
gadas que possuem componentes de velocidade paralela

Yo/

serao refletidas pelo cam

e perpendicular vol no ponto B=B0

po magnético crescente se

2
Vo// B 1
> —9 = (I-03)
2 2 R
(vo// + Vo ) B ax )
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Fig.: I-0Ol- a) Espelho Magnético Simples
b) Perfil de Campo Magnético ao longo do eixo de

simetria do espelho magnético simples
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for satisfeita, onde R € a razao de espelho (09). As ou-

tras particulas carregadas gue possuam um grau de inclina-

Yo/ /

v
o

) serao perdidas do volume entre os espe-

¢ao 0, onde sen O = ac eixo em B=Bo,menor que GM =

= arcsen (BO/Brnax
lhos magnéticos. Esse volume no espago de velocidades on-
de 0 < 9y € denominado "cone de perdas", de acordo com a fi

gura I-02. O complemento deste volume no espago de veloci-

dades & chamadc volume de confinamento.

I.2 - Tempo de Confinamento em um Sistema de Multiplo Espe-

lho com Plasma Altamente Ionizado.

A figura I-03 mostra um sistema de espelho multi
plo que consiste de pares de espelhos conectados em série,
sendo cada par de espelho ou cé€lula representado pela figu-
ra I-01.

O pricipal mecanismo de confinamento de plasma al

tamente ionizado & descrito na referéncia (10), como segue:

Quando o livre caminho médioc do ion Ai' for mui-
to menor gue o comprimento de cada cé&lula Rc' o plasma com
porta-se como um fluido MHD, entao o tempo de confinamento
pode ser determinado pela velocidade de fluxo do plasma.
Quando .Ai for maior que o comprimento total L do siste-
ma, entdo os lons situados no cone de perdas de cada cé&lula
podenm ser perdidos pelas extremidades do sistema sendo que

0 tempo de confinamento & dado por L/Vei, onde Ve e a ve-

i
locidade térmica dos lons. Quando L. < li < L, entao oS
jons podem escapar de uma das células espelhos e serem pre

sos na célula adjacente devido &ds colisdes que os tirem do

cone de perdas. Esses lons podem novamente escapar, ou para

06
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REGIAO DE CONFINAMENTO

7 _

0 ®  CONE DE :_ERDASC
'IV/ Vi
7

Fig.:I1-02- Regido de Confinamento e Cone de Perdas no

espaco de velocidades, onde y/ e Vi sao as
componentes de velocidades paralela e per-
pendicular ao campo magnetico no centro do

espelho.
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c N ,?m=B‘{_(dB/dx)

\

. Bobinas magneticas”

Fig.: I- 03 - configuragdo do Sistema de = !Miltipiko "Es-
pelho. Dimensao - do sistema L=160 cm. Escala
de comprimento de variagao do campo magnético‘

£m=9,0cm. Comprimento de cada célula £c=26cm.

o
jovl




uma outra célula ou para fora do sistema. Nessa situagao o
tempo de confinamento dos Ions para todo o sistema de espe

lho maltiplo pode ser expresso por:

Rm L2
T = | (I-04)
| 2Ai VOi

onde R & a razdo de espelho de cada célula.

O tempo de confinamento para plasma altamente io
nizado também pode ser obtido por teoria simples de difusio
ou seja, sabemos que o coeficiente de difusao longitudinal,

D// do sistema & definido por:

e
D,, = ———— I-05
onde T & o tempo de confinamento de particulas na célu-
la espelho.

Mas da teoria de difusao sabemos que o tempo to-
tal de confinamento T, no sistema de mialtiplo espelho @&

definido por:

. = 4 (I-06)

“onde Z=N£c, e N & o nimero de pares de espelhos. N=5 de
acordo com a figura 1y-01. Portanto das equagBes I-05. e I-06,

temos

l = N .1,. (I1-07)

0%



onde N & o nimero de pares de espelhos e
2 & o tamanho de cada célula espelho

& o livre caminho mé&dio dos lons

-t
m

1 € o tempo de confinamento em uma célula, ou entre cada

par de bobina, de acordo com a figura I-0l.

O tempo de confinamento T, em um espelho simples,

de acordo com a referéncia (ll1l) & a razao entre o numerc de
particulas por unidades de yolume no sistema pelo nimero de
ions que escapam por unidade de volume por segundo através
do cone de perdas, figura I-02, Para um plasma altamente io-

nizado, temos

T, = {0,5 + 0,785}ln(Rm)}Tii (s) (I-08)

1

onde T, . & o tempo de relaxagao de energia dos ions dado

por Braginski, e 1ln (Rm) & o logaritimo neperiano da razao

de espelho Rm.

— 3/2
0,29 /ﬁi (KBTi)

T.i = i (s) (I-09
1 ni e 1nA

Com as equagoes I-07 e I-08 temos
. 2
T - n® . 10,5 + 0,785} 1n (R )T,

{(1-10)
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No capitulo V, utilizando os resultados experi-

mentais obtidos para a temperatura dos ions T densidade

if
dos ions n;,, € campo magnético, poderemos encontrar o tem-

po de confinamento definido pela relagao da eguagao I-11.

I.3 - Tempo de Confinamento em Sistema de MOltiplo Espelho

com Plasma Fracamente Ionizado

Para um plésma fracamente ionizado, com um grau
de ionizagao menor que 153, o tempo de confinamento discu-
tido na segao I.2 deve ser modificado, introduzindo no lu-
gar de Ty dado por Braginski, o tempo de relaxacgao Tin’
visto em um plasma fracamente ionizado, as colisdes  sio

preaominantes entre elétrons e particulas neutras e Ions

e particulas neutras.

Assim, o tempo de colisdo entre particulas carre

gadas e neutras & dado por {12)

T, = 1 (s) (I-11)

N_ o, K.T./M.
o in "B7i" i

onde No & a densidade de particulas neutras, e o & a se

in -
¢ao de choque entre Ions e particulas neutras, Ti é dado em

eV e M, em gramas.

Utilizando as equagoes I-10 e I-11, temos o tempo.

de confinamento total para um plasma fracamente ionizado

em espelho mialtiplo: .

| n? {0,5+0,785}1n(R )
T = o (I~12)
Ny 05 YT3/M

11




{Dr

onde N_ - a densidade de ﬁérticulas neutras,

in secac de chogue entre ions e particulas neutras,

N & o nimero de pares de espelhos.

Utilizando resultados experimentais obtidos no ca

pitulo V, poderemos analisar numericamente as relagoes de-

finidas pelas equagoes I-10 e I-12, dos quais faremos tam-

bém um estudo desse resultado.
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CAPITULO II

Aparato Experimental

II.1 - Sistema de Miltiplo Espelho

Foi projetado e construido um sistema de miltiplo
espelho constituido de seis bobinas de 1200 voltas,raio in-
terno de 5,0 cm, raio externo de 11,0 cm, largura de 9,0 dm}
com uma corrente maxima de 35 ampéres. As bobinas foram co
locadas sobre um tubo de pirex de diametro externo igual
a 8,0 cm, e comprimento L=160 cm, espagadas de 26 cm, figu-

ras I1-0]l e II-02.

Para a alimentagao das bobinas foi construida uma

fonte de corrente continua de 35 ampeéres e poténcia méaxima

de 3,2 kW,

O tubo de pirex & selado e evacuado com um siste-
ma de bomba mecdnica e difusora, ambas de 4 polegadas, sen
do a vazao da bomba mecanica de 350 litros por minuto e a
difusora de 350 litros /segundo. O gds de argdnio de 99,9%
de pureza & intreduzido no sistema através de um tubo, con-
trolando.se sua vazao com uma valvula agulha, tal que se en

cha o recipiente a uma pressao de 3,0mTorr em regime 'de fluxo continuo.

o

Um gerador de radio freguéncia de 120MHz e potén
cia de 600W foil construido para produzir e agquecer o plas-
ma. A valvula utilizada & japonesa, cujas . caracteristicas

sac dadas na tabela II.O01.

A onda de radio frequéncia foi acoplada  através
de uma Tntena "loop", constituida de uma bobina de 8 vol-

tas na segao central do sistema, com o qual se verificou
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uma melhor produgao de plasma e consequentemente um melhor

casamento de impedancia.
TABRELA II-0l

Caracteristicas da vdlvula 6F50R (pentddo) utiliza

da no gerador de RF, cujo esquema & dado pela figura II-03,

Vp (tensao na p;aca) + 3000 Vv
Vgl (tensao no catodo} + 500 V
ng (tensao no anodo) - 150 v
Igz (corrente da grade) | 35 mA
Ip (corrente da placa) 300 maA
P (poténcia) 600 W
f (frequéncia) 120 MH=z

Para diagnOsticos, foram construidos uma sonda de
Langmuir, uma sonda magnética e um magnetometro. Uma descri-
cao mais ampla destas técnicas de diagndsticos est& no capi-

tulo seguinte.
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CAPITULO III

Técnicasrde'Diagnéstico

ITT.1 - Sonda de Langmuir

Sonda de Langmuir ou eletrostatica tem sido usa
da por muitos anos como ferramenta {itil no diagndstico de
plasmas . Apresenta uma aparente simplicidade de manuseio e
uma extensa documentagao de caracteristicas operacionais na
literatura, poreém tem limitagoes as quais podem tornar-se bem

grande em muitas situagaes, tornando o seu uso inadeguado.

A sonda de Langmuir consiste basicamente de uma
placa metdlica, normalmente de cobre ou ago inox, soldada a
um fio, gue, colocada dentro do plasma, e, sukmetida a uma
diferenca de potencial, coleta elétrons ou Ifons desse plas
ma. O perfil de corrente gue se forma em fungao do poten
cial @ chamado caracteristica da sonda, do qual poderemos ob
ter densidade eletronica n,, temperatura eletronica para-

lela Te// e potencial de plasma Vp.

A teoria de Langmuir € bastante simples para plas
mas nao colisionais e na auseéncia do campo magnético (13).
Com colisao ou campo magnético a teoria &€ ainda incomple-

ta.

Para plasmas nao colisionais, o livre camirho mé
dic & dos constituintes mais quentes (normalmente elétrons)
deve ser muito maior que as dimensoes da sonda D, e do com-
primento de Debye AD. Distinguem-se duas regices para a teo

ria de sonda eletrostatica nesses plasmas:

18



19) £>>D>>AD blindagem de Debye fina (III-01)

29) £>>AD>>D blindagem de Debye espes

sa onde o comprimento de Debye & da (III-02)

do por
/KBT T, 1/2
Ap = —= & = 7431 } (III~03)
- 2 ne
4tn e
e

onde Te e dado em eV e n, em cm-3.

Entendemos como blindagem a regiao intermediaria
entre o plasma nao perturbado e as paredes do recipiente, que
o contém, ou da sonda. O comprimento de Debye & uma medida da
extensao da blidangem. Normalmente a extensao da blindagem
& da ordem de 5 a 7 Ap 's em gases pouco ionizados.

No experimento a densidade eletronica &€ da ordem
de 109 cmf3 e a temperatura de 10 eV. O comprimento de
Debye, entao, & da ordem de 0,07 cm. Se as dimensoes da son

da forem da ordem de 0,20 cm podemos considerar a condigao

de blindagem de Debye fina.

B Plasmas de laboratdrio sao sempre contidos em re-
cipientes de tamanho finito. Desde que a velocidade térmica
dos elétrons Voe! & maior que a velocidade teérmica dos ions
Veir © plasma deve ter um potencial positivo em relagao as
paredes. Entao ha uma distribui¢do de potencial @{r), de mo
do que a tensao decresca de regides de plasma nao perturba-
do até as paredes. Por causa da blindagem de Debye esta va

riagao deve estar limitada a mesma camada de tamanho da or

dem de alguns lD. A sua forma pode ser bastante complicada e
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depende do problema em particular. Em (14) ha um trabalho re
cente sobre a blindagem em plasmas nao colisionais. Teorias
referentes a este assunto prevéem um relacionamento entre a

temperatura dos elétrons e o potencial, chamado de potencial

de parede.
A teoria de Bohm preve,

Te Mi
- = — 3y
Vp vf 2 in (2ﬂm“

(IET-04)

em plasmas compostos de elétrohs de massa m, Ions de massa

M, potenciais de plasma Vp e de flutuag§O'Vf medidos com son

das eletrostiticas.

Desenwvolvemos entao a teoria de medida para esse
trabalho, onde, a figura III-0]l nos mostra uma curva tipica
caracteristica da sonda. A figura III-02 apresenta o método
para se calcular a temperatura eletrdnica paralela ,, poten-

cial de plasma e potencial de flutuagao, (Qa, f V_ e Vf) res

P
pectivamente.

Nestas figuras, V &€ a tensao aplicada sobre a son
da com relagao a parede metalica que deve estar em contato
com o plasma e %émA) & a corrente total (eletrons e iIons) que

passa pela sonda. O circuito basico pode ser visto na figu-

ra ITI-03.

Definimos o potencial . de flutuagao V_ como o va

f
lor de V tal que I=0 e o potencial de plasma Vp seria o

potencial no qual a corrente dos eléetrons (Ié) satura.

A densidade de corrente dos elétrons na regiao BC,
figura III-01, pode ser expressa em termos da fungao de dis

tribuigao isotrdpica de velocidade F_(v) (13},
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Fig..IT-03- Esquema utilizado para obten¢Go da corrente
I(mA)x V utilizando sonda de Langmuir.
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Je(Vg) =n, e <v> (I11-05)
onde Vg = VP - V. A equagao III-05 pode ser reescrita
rm s 27
B 3
Je(vﬂ) = e iv Fe(v)dv.{ | cosed(cose)] ag
vg g, °
(ITI-06)
onde
vg = V;ZeV¢7m .

Integrando nas coordenadas de angulo, a equacac III-06 fica

2
J (Vyx) = m V3F {(v) (1 - EQ.) dv (III~07)
p £ P _ e 2

Vg v
Considerando que a densidade de corrente de elé-
trons € experimentalmente medida em funcao de V., uma descri
¢ao mais conveniente de Je(vﬁ) & obtida expressando-a cComo
funcao de J (e}, a fun@éo de distribuigao isotrdpica de ener
gia dos elétrons,

372 ) (III-08)

- F (e} = n (?-—15—~—) exp (- 2
e e ZHKBTe KBTE

O resultado da integral na equagao III-07 se ex

pressa

3o (Vg) =n e(-Boe exp (= ) . (III-09)
e



A temperatura T, dos elétrons pode entao ser cal
culada medindo-se a declividade de 1ln Je(vﬁ) versus VQ, como

mos trado na figura III-02.

A corrente de saturagao dos elétrons €& obtida pa

ra V¢ = 0. Entao:

T 1/2
Joo = Da © (iﬁme) (III-10)
ou
KgT, 1/2
Ieo = ne e 5 (m) (III"ll)

onde S & a area da sonda exposta a¢ plasma. Como Te ja foi
obtida, uma medida de ieo produz como resultado a densidade

eletronica.

A medida de Vp & obtida na curva “log(Ie)xV¢" com
a intersegao da reta para medida de T, com a reta na regiao

de saturacao de corrente como mostra a figura III-02.

Campos magnéticos introduzem efeites nas caracte-
risticas de sonda (13). Pode ser mostrado que um campo mag
nético de 0,2 Gauss em plasmas ionosfeéricos (ne = 10° cm-3)
produzem tanta acaoc gquanto um de 30 kGauss em plasma guente
e denso (ne = lOlscm_B). NOos temos usado neste trabalho son
das planas e cilindricas. Porém, com a presenga de campo mag
nético, somente foi utilizado geometria plana, com o eixo de

simetria dirigida ao longo do campo. Isto evita complicagoes

mas sO permite a medida da temperatura paralela.

Como este trabalho foi feito para plasmas produzi

do por RF, também devemos considerar os possiveis efeitos gue
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isto acarretara a caracteristica da sonda (15). Essencial-

mente RF pode produzir um potencial alternado entre o plas
ma e o terra, ou-: seja, o potencial de plasma oscilara. Esta
tensao que & retificada pela condutividade nao linear . da
blindagem da sonda, distorce sua caracteristica V x I. Isto

é valido para frequéncia de radio fregquéncia f g menores que

£
a frequéncia de plasma fpe para os elétrons. Godyak e Popov -

em (16) desenvolveram métodos para corrigir caracteristicas

de sonda em presenga de campo elétrico de alta frequéncia.

Suponha-se entfo quena equagao III-09 V, terha uma

componente que dependa do tempo

Vg = VQ(O) + Vv

RFcos(wt) (IIr-12)

Calculando-se a média temporal de Je(Vg)

. eVQ(O) eVRFcos(wt)

<J (V,)> = J_expl~ ——— ) < expl(~- >

e '@ eo KBTe KBTe

{TT1-+13)
/
obtém-se comc resultado
.evg(O)

<Je(V¢)> = Jeo exp(—-—ﬁgT;—a IO(eVRF/KBTe) (IT1-14)

onde I & a fungao modificada de Bessel de ordem zero.

Des te resultado concluimos gque ha mudangas
ia i i (= > (KT
apreciaveis nas medidas de n, Te// e Vp se Vpp ( B e/./)/e
2 medida de Vpp e feita acoplando a sonda & um osciloscopio.
No capituleo V apresentaremos os resultados experimentais ob

tidos, onde verificamos gue VRF <(KBTGG’)/e' portanto © erro

na medigao esperado & de somente alguns por cento na determi
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nagao daguelas gquantidades, usando os métodos desenvolvidos

neste capitulo.

III.2 - Sonda Magnética

A sonda magnética e um instrumento para medida de va
riagao temporal do campo magnético. Embora ela perturbe o
plasma da mesma forma gue a sonda de Langmuir, & muito comum
0 seu uso em experimentos de Fisica de Plasma. Contudo, quan
do o tempo de confinamento- nesses experimentos torna-se gran
de, a sensitividade dessa sonda diminui devido a sua nature
za indutiva. Assim alguma técnica alternativa para medir-se
um campo magnético estatico precisa ser desenvolvida. As
mais indicadas sao a Modulagao de Espalhamento Thompson, o

meétodo de Rotacao de Faraday ou o MagnetoOmetro.

Muito.cuidado € necessario quando se usa uma son-
da magnética em plasma de alta densidade e energia. Pequisa-
dores tém observado um alto nivel de interacdoc entre a sonda
e o p}asma, devido ao aumento de concentracao de impurezas
que soltam das paredes da sonda, aumentando a resistividade
do plasma causado pela gueda da temperatura do elétron, o)
gque leva a uma rapida difusao do campo magnético para a re

giao resfriada.

A medida de 3B/3t da informagao do campo eletrico
£ o qual pode ser numericamente calculado da eguagao
de Maxwell VXE = - 3B/dt aplicando-se as condigoes de contor

no na sonda magnética, figura III-04.

A variacgao temporal do fluxo magnético ¢ através

de uma bobina de area A, produz uma tensao induzida gue po
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de ser expressa por

=-n8 . _ ya 38 -
\Y N =% NA = (ITI-15)
onde N & o niGmero de espiras da bobina € A & a drea de cada

espira e RF refere-se a radio - frequéncia.

Definindo V.. e B_. como amplitudes de oscilagdo
o B = +
e send BO BRFcoswt, resulta
Vop = NAWBpo - (I1I1-16)

donde obtemos

BRF = m (ITI-17)

da mesma forma temos

Epp = E%E | (111-18)
s erido:

A = area da é;pira:

w/2ll = frequéncia de oscilacao,

Vep = tensao de radio frequencia medido no osci-

loscopio e

% = comprimento total de cads espira.

Os campos elétricos E,. e magné&tico B, foram me
didos utilizando-se a sonda magnética da figura ITI-04, e

uma vez com esses valores conhecidos, poderemos estimar a e

nergia de radio frequéncia ¢ e a potencia de radio frequén

RF

cia P ou seja

RF!'
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2

+ E
T RF)V (ergs) (II1-19)

2
. - ('BRF'
RF

onde V & o volume onde estamos incidindo RF.

A poténcia pode ser obtida do vetor de Poynting
5 > .
g = f% . EXH , ou seja
£

Prr = 27 - EgpBgph (€rgs/s) (TY1~20)

onde A & a Area correspondente ao volume V onde estamos inci

dindo a RF.

A energia do plasma & obtida conhecendo-se a tem
peratura T, dos elétrons e dos ions T,, ou seja

e = (Te + TV, n, (ergs) (ITI-21)

onde V, & o volume total do Sistema de Miiltiplc Espelho

t

A poténcia dissipada P, & obtida dividindo-se a

d
equacao III-21 pelo tempo em gue a energia fica confinada, ou

seja

e
p. = EE (IT1-22)
a

onde t_ € o tempo de confinamento de energia do plasma.

No capitulo V, utilizando os resultados experimen
tais obtidos, poderemos analisar numericamente as relagoces

definidas pelas equagoes acima.

0 volume estimado conde a energia de radio freguén
cia estd sendo Incidida & V = 1,6 10 cm>, engquanto o volume to
tal de plasma & Ve = 7.5 103cm3. A Area correspondente ao

volume V & A = 9,24 lOzcmz.



III.3 - Magnetdmetro

Magnetometro & um dispositivo utilizado para se
medir campo magnético estatico. Ele consiste de uma bobina
ou N espiras, com uma haste que €& acionada para girar dentro
do campo magnético de modo a variar o seu fluxo dentro dessa

espira, figura III-05.

Seu principio de funcionamento € o mesmo que © da
sonda magnética, sendo gue enquanto a sonda magnética & uti

lizada com o campo magnéetico variando, o magnetdmetro & util

lizado com o campo magnético estitico e a bobina girante.

Seja essa bobina localizada em um campo magnético
uniforme perpendicular ao seu eixo de rotagao, como na figu-

ra ITI-06.

Devido a variagao de fluxo, teremos uma tensao in

duzida que & medida no osciloscdpio, ou seja

v, =-N g% = N é% (BScos (wt) ) (ITI-23)
ou seja

Vi = NBSwsen{wtkt) (IIT-24)
para um valor maximo de tensao, teremos sen{wt} = 1, entao a

equagao II1I-24 fica

vi'= (NS)wB (I1TI-25)
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Fig_:m—05- Esquema detalhado do magnetdmetro usado para

se medir campo magnético estatico.
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Fig.:M~06~ Esquema mostrando a ligacao dos fios das
espiras com 0 eixo conectado a um motor.

A tensao induzida & obtida num oscilosco
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IITI.3A - Calibracac do MagnetOmetro

A tensao induzida v, definida pela equacao III-25
possui um parametro (NS), que deve ser calculado experimental
mente, ou seja

V.

- _1 -
(Ns)exp = B {IT1I-26})

O primeiro passo &€ ter um campo magnético bastan-
te uniforme. Tal campo & fornecido por um solendide, e, uti-
lizando a lei de Biot—SaQért calculamos com bas tante preci-
sao o valor tedrico do campo magnético B no centro do sole-

ndoide, ou seja (17)

o pONI. ,
B =- — ' {weber/m") (I1rTI-27)
(4R2.+ £271/2
onde
v, & a permeabilidade magnética,

2 & o comprimento do solendide,

R raio do solendide.

Dessa forma, o magnetometro & introcduzido dentro
do solendide, e, com a utilizagao de um osciloscdpio, podere
mos medir o valor da tensio induzida v, e da frequeéncia de
giro w, e como o campo magnetico & conhecido pela equagao
III-27, poderemos estimar (Ns)exp’(equagéo ITI-26). A Tabe-

la TTII-01 nos fornece as caracteristicas do magnetometro.

Uma vez calibrado o magnetdmetro, poderemos medir
o campo magnético do Sistema de Miltiplo Espelho, conforme po

de ser visto pelas Figuras III1-07, IIT-08 e III-09.



TABELA III-01

Caracterisitcas do Magnetdmetro, utilizado para me

dir campo magnético do Sistema de Miltilo Espelho.

B = Vi/w(NS)exp

B = 2,86.v.T.. 107 (Gauss)

- _ 2
(NS)exp— Vi/w.B = 2,1 V.T {(cm”)

tedorico
(NS} = 556 cm2
exp

N = numero de voltas da bobina = 800

Connhecendo-se ¢ valor de B no in-
teor

terior do selendide ideal, calculamos

Vi valor da tensao induzida

T periocdo da onda com amplitude A

As figuras III-07, ITII-08 e ITII-09 nos mostram
respectivamente, as linhas de campo magnético, fluxo magnée
tico e campo mangetico longitudinal. A figura ITI-09, cor
respondente ao campo elétrico longitudinal B, x X calcula-
da teoricamente, também foi obtida experimentalmente confor

me veremos no capitulo V.
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ESPELHO MAGNETICO
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Fig.Ill-O7- Linhas de campo magnético do Sistema de Miltiplo Espelho correspon-

dente & figura II-01, obtidas tedricamente com a ajuda deo computador.
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ESPELHO MAGNETICO
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ESPELHO MAGNETICO
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CAPITULO IV

Modelo Matematico para Ondas de Ionizacao

IV.1l - Mecanismo Fisico das Ondas de Ionizacao

O mecanismo fisico das ondas de ionizagao ('Stria
tion') & melhor entendido se analisarmos © estlgio inicial
da sua evolug¢ao. Em um plasma fracamente ionizado na presen
¢a de uma fonte de energia, por exemplo uma corrente elétri
ca, uma perturbacao local héo linear no plasma, tal como,
um agquecimento suplementar localizado, da origem & reprodu
gao repetitiva de perturbagdes do mesmo tipo no espago sepa-
radas uma das outras por regices frias. Esta cadeia de per-

turbagaes, ou seja, este fendomeno de estratificacgao de plas-

ma & chamada onda de ionizagdo (07).

Suponhamos inicialmente a existéncia de um plasma
totalmente homogéneo atravessado por uma corrente elétrica.
Supcnhamos entao que uma perturba¢d@o nao linear localizada no
ponto X = 0 seja introduzida, Figura IV-01l(a) tal gue haja
um excesso de ions, n; = Ni - No >0 e elétrons, ng = N.e— NO >0,
Figura IV-01l(b) onde N, o sao densidades totais, N den-

r

sidade antes da perturbacaoc e n densidade perturbada.

i,e
Esses excessos de particulas carregadas se difundiriam ao

longo do eixo {paralelo as linhas de campo magnético, no ca

so de espelho) de acordo com a egnagao de difusdo ambipolar:

any 9 ny (TV-01)
3t

onde D_ € o coeficiente de difuszo - .ambipolar
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devido ao campo elétrico produzido pela carga espacial. sd’

com a difusac ambipolar, sem outro mecanismo, porém, naco Se
produz uma onda. O rmecanisro suficiente para produzir a onda
de ionizagao € a ionizagao por elétrons. Entaoc um termo de

ionizacao deve ser acrescentada na equagao IV-01.

) O campo elétrico adicional associado a difusao am
bipolar, Figura IV-01(4), produz uma variaqéo local da tem—
peratura dos elétrons (efeito Joule) como mosﬁra'a Figura (e)
deslocada devido & variagao do campo elétrico na diregao do
movimentos dos elétrons (*); isto &, a variacao da temperatu
ra fica deslocada para a diregac do anodo. Como a frequéncia
de ionizagao Z, & uma fungao exponencial da temperatura ele
tronica, a densidade das particulas fica . afetada enormemen
te (f) criando uma depressac de cargas na regiao frontal de
perturbacac inicial e um excesso de carga na regiao anterior

{g). Por sua vez esta depressao e excesso produzem outras

depressoes e excessos de densidade (i) .

Esse processo repete-se cada vez mais proximo ao
anodo e catodo, conduzindo-se a ocorréncia gradual de regioces
com sinais alternados de desvios do estado de equilibrio (re
gices de alta e baixa concentracoes de particulas ‘carrega’

das) .

Isso pode ser expresso matematicamente, s oman-—
do-se & equacao de difusao ambipolar, equacao IV-01, o termo
express ando mudanga na variagao de ioniTacgao como fungao

da temperatura dos elétrons, ou seja

ain, an. .

—1_p }2 + Z N6 (1V.02)
It a8 ax
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onde 6 = KB(Te - TO) € o desvio da temperatura eletrdnica

do valor de equilibrio,

-
-

Z = (%%)T € a derivada da frequéncia de ioni

-

zagao Z, e N, a densidade nao perturbada.

IV.2 - Modelo Matemitico para Ondas de Tonizacaoc Produzido

por Corrente Elétrica.

Grabec foi gquem idealizou o primeiro modelo ma
tematico para ondas de ionizagao, mostrando que as mesmas po
dem ser tratadas como um fendmeno nao linear (18). Um conjun
to de equagoes descrevendo um estado de plasma fracamente
ionizado em uma coluna de plasma do tipo glow, foram deriva
das das equagoes da hidrodinamica, equagées de Poisson e a
equagao para frequéncia de ionizagao para processos de ioni-

zagao direta.-

Utilizando a concentracao de particulas carrega
das n, intensidade de campo elétrico E, energia média dos
elétrons T e frequéncia de ionizagdo Z, apds algumas supo-

sigcoes ele obteve o seguinte conjunto de equagoes:

ani Bnivxi ni
ECRE S S (1v-03)
a
BnevXe
T = D (IV-04)
niVe; T uiniE {TVv-05)
u K. T an

- _ _ eBe e _
n v ¥ neE ~ ( ) (IV-06)
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onde t & o tempo de relaxagdo ambipolar na diregdo radial,

" & a mobilidade dos ions e dos elétrons,

i,e

Vii e & a velocidade térnmica dos iors e eletroms e
r
-

Z & a frequéncia de ionizagao, que & proporcio-
nal a concentragao de elétrons, sendo funcional de sua dis
tribuicao de velocidade. Para o caso de fungao de distribui
cao Maxwelliana temos:

eV,

z = A(T ) exp(- % Tle) (1/s) (IV~-07)

B
onde V. & o potencial de ionizagao

Como os elétrons sao aquecidos pelo campo elétri
co e esfriados pelas colisoes elasticas e nao elasticas com
os atomos neutros, entac a equacao gue leva em conta  esses

processos € da forma

Bnegxeﬁ _ néT
aX enever ty N vi A1v-08)

onde tl & o tempo de relaxagcao que descreve a perda de ener

gia média T dos elétrons por colisaoc elastica.

Dessa forma com as equagces IV-03 & 1IV-08 Gra-
bec conseguiu descrever o fendmeno de ondas de ionizagao, re
solvendo-as numericamente j& que essas eguagoes formam um

conjunto completo (18).

Modificando o modelo proposto por Grabec construi
remos um modelo matematico bem como analise numérica para
ondas de ionizagao produzida por radio frequéncia (sem cor-

rente) .



IV.3 - Modelo Matem3tico para Ondas de Ionizagao Produzido

por Radio Frequéncia (Sem Corrente)

A existéncia de ondas de ionizagao sempre se da
na presenca de campo elétrico, mas esse campo elétrico  nao
precisa ser.ﬁnidirecional como & o caso de glow-discharge. .0
campo elétrico tem o papel de fornecimento de energia e cria
cao de distribuicgao de potencial de plasma, portanto plasmas

produzido por RF pode criar ondas de ionizacao.

O processo fundamental gue governa as proprieda-

des dessas ondas sao a difusao ambipolar e a ionizagao, (19)

sendo que o principal mecanismo de sua propagacao causado pg'

la mudanca na frequéncia de ionizagao Z(07).

Considerando entao o seguinte conjunto de equa-
goes, com a condigao de fluxo constante, quase neutralida

de e ondas de ionizagao estacionarias:

Vi T PeVxe ! (1V-09)
Bni _
- _ u _
B Vi D; mx + "y BEnyo (Iv-10)
Bne
n v = D —— + Y En , (Iv-11)
e Xe e X e e
anivxi nl
a £
aneVXET n,T
—_ e = = , —_— e - zZ Vv, e IV-13
5% en v, E tl' ng i ( )

Z = N owv . {I1v-14)
o e :
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Para verificar uma consistéencia interna deste con
junto de equa¢oOes com a onda de ionizagao supomos que a

densidade tenha uma variagcdo senoidal do tipo:

2nX
)y

n{x) = n {1+ cos{ } } (IV-15)

onde n, e A sao respectivamente a densidade e o comprimen-
to de oscilagao, Figura IV-02.
Usando o conjunto de equagoes IV-09, IV-10 ---e

IV-11, cbtem-se apds alguma algebra

- = = - an _
Y S 0,% TV, = Da ¥ {TVv-16)
onde D &€ o coefitiente de difusaoc ambipolar (09)
1 1
DeDi(ii+ T;)
Da = De . Di- ' - (IVv-17)
T T,
e i

sendo D .
: “e,1

o coeficiente de @ifusao dos eléetrons e dos ions
r .

e n & dado pela equagao IV-15.

Subs tituindo IV-15 em IV-16 obtém-se

Substituindo a equagac IV-16 na eguagao IV-12

obtemos

oY - - "
=& n(Z ta) {Iv-19)

Como a temperatura eletronica paralela Te// ob-

tida experimentalmente, Capitulo V, & aproximadamente cons-
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tante, entdo podemos usar o fato de que 3T/8Z =0, onde T &
& a energia média dos el&trons (% KBTe// ). Dessa forma

a equagad IV-13 fica

9 = nT
Sttt = — — — - —
5% (Dv )T env, E > nzev, (Iv-20)

Das eguagoes IV-16, IV-19 e IV-20 temos que

N T i o -
E(x) =~ { 2+ 507 }éﬁ%)(v/cm) (Tv-21)

A eguagao IV-21 pode ser reescrita numa forma

mais compacta, ou seja,

E (X) “i(ax) 3 } h{(T) (vV/cm) (IV~-22)
onde
, T _
B - EEI + ZVi
h{T) = { = + - . 3 (v i (Iv-23)
) e ; .
(z - &)
a

de acordo com a figura IV-2a.
Como a Onica incdgnita na equagac IV-23 & a fre-

quéncia de ionizagao 2, entao para o nosso modelo utilizemos

Z = N ov (IV-24}
o

Be

onde o € a segac de choque de ionizagdo por impacto de elétrons,e pa
ra uma energia média T = 15 eV, /de acordo com Brown (20},

esta entre

c=1{0,025 , 0,08} waé (cr?) (TV-25)
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Fig.:IV-2a - Mecstrando que as ondas de ionizagdo acontecem se e

somente se 2 = —%—'. Z=frequéncia -de ionizagao e
a;’
ta=temp0 de relaxagao ambipolar. Quando Z((ta) 1 .

a pertubagao inicial da figura IV-0l difundira ambipo .
larmente sem resultar em ondas de jonizagao. Se Z)(taTl
tambem nao teremos ondas de ionizagao, pois a pertuba-

¢ao incial crescera até estabelecer um equilibrdo,



onde a, @ o raio de Bohr,

N, = nimero de particulas neutras = 9,7.1013cm—3

(T = 300 K°).

Como a velocidade térmica dos elétrons & conheci-

da, entao das eguagoes IV~24 e IV-25 temos
z = {397 , 11,78 } 10%/s. (1V-26)

Como estamos interessadas na distribuigao de poten
cial & qual o modelo conduzird, entdo por integragio da equa
cao IV-21 obtemos:

(%
vp(x) = V(X) - V(X = §) = E{X)dx (IV-27)

onde & = A/4, ou

VP(X) = h(T) &n | (sen 21X l

Iv-28
x ( )

Encontrando-se valores para a relagao dada -pela.

equacaoc IV-23, temos

t_ = tempo de relaxacao ambipolar = 5i~ =Jq83J§§3
a
onde
T - 5 2
pl = { = } = 6,7.10 em®/s (IV-29)
a D + D N
1 i /
Ty T
e

R = raio médio do tubo de pirex da Figura II-01,

R = 3,5 cm,
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_ _e _ - e . _
D_l_e = Tp - Vgo T coeficiente de difusao perpendicular =

= 8,65.10° cmZ/s,

o _
'L = raio de Larmor do elétron = 4,65.10-3 cm,
D = (g v..)/3 = 59.104 cmz/s
4 n,i"Vei ’ ’
2 . = livre camirtho medio dos Ioms = 1/0.N = 1,72 cm,
n,i io
. . _ 13 .., -3
No = nimero de particulas neutras = 9,7.10 "part/am 7,
. _ -15__2
o; = segao de chogue dos ions = 6,0.10 cm,
Voa = velocidade térmica dos elétrors = 1,86.108 an/s e
Vo = velocidade térmica dos Ions = 1,03.105 cn/s.
Como n vy, = N,Vg.. entao & razoavel que t&1 =t

pois Dia acontece de maneira arbitraria, sendo o tamanho
do passo dessa difusao determinado pelo raio de Larmor, e}
qual depende das colisdes entre elétrons e particulas neu-
tras, sendo nessas colisodes que os elétrons perdem energia

conforme vimos no mecanismo fisico das ondas de ionizagao.

Portanto, substituindo as eguagoes IV-26 e IV-29
na equacao IV-23 temos, para v, = potencial de ionizagao do

argonio = 16 eV e T = energia média do elétron = 15 eV

h(T) = { - 82,7 ., .57,8 } volts (IV-30)

Quando h(T) vai de um valor negativo para positivo
ele passa por um ponto de singularidade simples como mostra a

expressao IV-23.

47



Essa singularidade da origem a instabilidades do
tipo onda de ionizagac mesmo guando nao existir uma cor-
rente global como em descargas glow ou quando existir al
gum campo elétrico localizado como no caso de espelho mag-

nético.

Substituindo a equag¢do IV-30 na equagao IV-28 te

mos finalmente:

21er)1

57,8} 1lnisen( (volts) ,

’

Vp(x} = 82,7

sendo M = 2,97 cm. ‘ (Iv-31)

Tomando como exemplo, um valor extremo inferior po

sitivo da equagao IV-31 temos

V(X) =-82,7 lnlsen (-z-ﬁ)l {TV-37%)

cujo grafico pode ser visto na Figura IV-03. No ramo positi
vo o coeficiente da expressao IV-3L . & sempre maior que

82,7 V

0 resultado obtido na figura IV-03 & satisfatd-
rio, pois explica de maneira razoavel as oscilagoes de po-
tencial de plasma obtido experimentalmente, como veremos no
capitulo V. Contudo, apesar do modelo matematico = proposto
ter chegado & uma boa distribuicao de potencial de plasma, e
explicado a existéncia de ondas de ionizacao, figura IV-04 ,
verificamos que o mesmo € incompleto, pois nao explica as

singularidades surgidas
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Oricamente, usando-se modelo proposto,
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CAPITULO V

Resultados Experimentais

V.I - Descrigao Geral dos Resultados

0 esquema bAsico do aparato experimental ja foi

mostrado na figura II-01, no capitulo II.

Plasma de argdnio foi produzido no tubo de pirex,
utilizando-se um gerador de radio frequéncia de poténcia de
600W. A esse plasma, utilizando-se espelhos magnéticos apli

camos um campo magnético médio de 2300 gauss.

Os sistemas de medidas utilizadas tais como: son-
da de Langmuir, MagnetOmetro e Sonda Magnética ja foram des
critos no capitulo III, a tabela V-01 nos fornece as carac-

teristicas basicas de tais dispositivos.

As medidas de densidade, temperatura .: - e -poten
cial de plasma foram feitas com uma sonda de Langmuir pla
na (area=0,060 cm2) com possibilidade de movimento axial.
Foi construido um circuito chamado analisador tensdo-corren

te para se obter a corrente de plasma.

A pressao do g&s podia ser controlada  utilizan-
do-se uma valvula agulha, e, toda a experiéncia foi reali-
zada em fluxo continuo de gas argdnio, com pressao constan

te de 3,0mTorr.

-

O valor médio da temperatura paralela ﬁe// e de

10eV, e a sua densidade eletrdnica média ﬁé = 6,0.1080m_3,

supondo o0 gas argonio uma vez ionizado.
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- TABELA v—01

Caracteristicas basicas do sistema de diagnosti-

co utilizado para se obter os resultados experimentais.

.SONDA DE LANGMUIR

COMPRIMENTC DO TUBO DE VIDRO = 90,0 cm
DIAMETRO DO TUBO DE VIDRO = 0,76 cm
DIAMETRO DO FIO DA SONDA = 5,0 mm
AREA EFETIVA DA SONDA (A) = 0,060 cm2

DENSTDADE ELETRONICA = 3,7.10°% 3/ (3T

I, = Corrente de saturagao dos elétrons.

SONDA MAGNETICA

COMPRIMENTO DQ TUBO DE VIDRO 30,0 cm
DIAMETRO DO TUBO DE VIDRO _ = 0,76 cm

FIO INTERNQ: CABO COAXIATL,. IMPEDANCIA
DE 50 ohms
PERIMETRO EFETIVO DA SONDA (L} = 1,85 cm

AREA EFETIVA DA SONDA (S) = 0,135 cm2
TFMPO DE RESPOSTA DA SONDA (Trs ) = 0,12 ns
MAGNETOMETRO
B = V/w(NS) __ = 2,86.V.T.10" gauss
exp exp d
_ _ _ p)
(NS)exp =VvV/ w Bteor = 2,l.V.T = 556 cm

N = NOMERO DE VOLTAS DA BOBINA = 800 voltas

V = VALOR DA TENSAO INDUZIDA MEDIDA NO OSCILOS
COPIO.

T = PERIODO DA ONDA COM AMPLITUDE V, MEDIDA NO
OSCILOSCOPIO. T = 2I/w.




Utilizando-se uma pequena bobina calibrada 1liga
da a um osciloscdpio por um cabo coaxial, medimos os cam-
pos elétrico e magnético de radio fregquéncia com e sem

plasma no centro do sistema.

Com © magnetometro, medimos a distribuigao de
campo magnético, a gual sera comparada com O resultado

tedrico obtido no capitulo III, figura III-09.

V.2 - MagnetdOmetro

A distribuigao de campo magnético sem plasma do
sistema de miltiplo espelho & mostrada na figura v-01. Os
valores maximo e minimo de campo magnético obtido experi-
mentalmente foram de

B = 3236 gauss

max

B_.
min

1336 gauss

enquanto que de acordo com a figura III-09, os valores ted

ricos de campo magnético maximo e minimo foram de

B = 3215 gauss
max
B oin = 983 gauss
temos portanto um erro médio menor 13% entre o resulta

do tedrico e experimental.

V.3 - Sonda Magnética

Utilizando osciloscépib 7904, com amplificador
7A/19/dc, possuindco largura de banda de 600MHz, Dbase de
tempo de até pico-segundo e impedancia ' de entrada de

- 50 ohns, obtivemos com a sonda magnética o seguinte resul-

tadoJ Tabela V-02.
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Fig.. Y- Ql~ campo magnético no eixo. I ax= 3458 . =~
Esse resultado experimental estd em acordo com o obtido tedricamente

conforme pode ser visto pela figura III-09 na curva em ( * ).

%]



55

TABELA V-02

Valores da tensao de RF V frequéncia f cam-

RF' RF’

pos elétrico Eppr © magnético Bpp Obtidos em presenca de

plasma e sem plasma.

0OM E
SEM PLASMA COM PLASMA SEM
PLASMA
VRF ERF BrrF VRF Err BrrF frE
153v (V/m) 10°7 153v (V/m) 10°7 | MHz
350 19,0 3,44 | 150 8,13 1,47 | 120

Com os resultados experimentais da tabela V-02
obtivemos, usando a teoria do capitulo I1T, os resultados

da tabela V-03.

TABELA V-03

SEM PLASMA COM PLASMA
| €
€pp P (W) €pp P (W) P pd(WJ
1573 1975 16%5
7,53 47 1,37 | 8,78 7,4 0,4
onde € = energia de radio frequéncia com e sem plasma,

RF
P = poténcia jogada num v lume v=1,6.103 cm3, conm ou

sem plasma,

m
i

energia do plasma
Py = poténcia dissipada no plasma, durante o tempo t

em que ficou confinado, t, cado no capitulo IV pag. 45.



Como podemos ohservar da tabela V-02, esse resul
tado experimental & bastante coerente, pois o fato de QM?san

plasma ser maior que VRP com plasma, pode ser explicado Iig
sicamente, ou seja:

Suponhamos que no sistema de multiplo espelho es-
tejamos sem plasma, mas gue estejamos jogando uma certa gquan
tidade de energia eqp REsse sistema, e que por hipdtese as
paredes desse sistema possuam condutividéde infinita (pare
des supercondutoras). Entﬁp se cortassemos - 0. fornecimento
dessa energia ao sistema, ocorreria que pelo fato das pare-

des do mesmo serem supercondutoras a energia contida dentro

do sistema levaria um tempo infinito para desaparecer.

No entanto, se tivermos plasma, e cortarmos o for
necimento dessa energia para o sistema, entao a energia con-
tida dentro do mesmo seria dissipada pelo plasma num tenpo
menor do que aguele para o qual nao se tinha plasma, onde
haviamos suposto gque as paredes do sistema possuf&m condu-

tividade infinita.

E__, e B com plas-

Isso se explica porqgue VRF’ RF RF

ma & menor gue sem plasma, independentemente da = condutivi-

dade das paredes do sistema, ver figura V-02.

O resultado da tabela V-03 também pode ser expli-
cado. de forma bastante coerente, pois o fato da poténcia dis

sipada P ser menor que a poténcia jogada na presencga de

d
plasma P, implica claramente gue nem toda a poténcia jogada
estd sendo usada para criar e aquecer o plasma. As razoes

disso sao devido as perdas de energia eletromagnética pelo

sistemnma.
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Pre(W)

-
t(s)

g )- Potencia de Radie Frequéncia fornecida ao

sistema de Maltiplo Espelho pelo gerador de RF.

e(j)

sem plasma Tsem plasma = Tsp

i
I
!
-

==m;(s)

b)- ApdSs desligar-se o gerador de RF a energia leva

um tempo Tgp Para dissipar—se.

(j)
et

Tcom plasma = Tcp
com plasma }
1

-;(s)

c)- Tempo de dissipagac € menor na presenga de plasma.

T > T
sp o

Flg -1_02_ Dissipa¢ao da energia dentro do Sistema

de Mﬁltiplo Espelho.
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Por outro lado, a poténcia que o gerador de RF
pode fornecer & de acordo com as especificagdes da valvula
dado na tabela II-01 no capitulo II de 600W, no entanto efe
tivamente o gue jogamos no sistema com ou sem plasma,é& mnui
to menor, o que & razoavel, devido a grande dificuldade ex-
perimental gque se tem de realizar um casamento de impedan-
cia 100%, isto &, ideal entre o sistema de miltiplo espe-
lho e © gerador de RF, e, també&m devido a grande guantida-
de de energia que se perdg no espago. O que fizemos nesse
caso, foi a de encontrar uma situagao experimental onde hou
vesse uma maior producao de plasma dentro do tubo de vidro,
mas, nunca se consegue usar toda a energia do gerador para

produzir esse plasma, devido &s razodes acima.

V.4 - Estudo Experimental do Tempo de Confinamento

No capitulo I fizemos um estudo sobré © tempo de
conﬂihamento em um plasma fracamente e altamente ionizado,
e os valores numéricos para as relagoes dadas pelas equa-
goes I-11 e I-l4.ser50 colocadas abaixo utilizando dados ex

perimentais obtidos nesse capitulo.

A equagao I-11, supondo-se plasma totalmente io-

nizado nos fornece o seguinte resultado

- -4
Ty = 2.0.10 seqg.

A equagao I-14, para slasma fica fracamente io-
nizada, temos

. 7,4.1078 seq.

Tt

A diferenga entre esses dois resultados & razoa

vel, pois plasma altamente ionizado & muito menos resisti-
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vO gque os plasmas fracamente ionizado, ou seja, o tempo
de confinamento & inversamente proporcional & resistivida-

de, assim plasma menos resistivo & melhor confinado.

V.5 - Resultados Experimentais Obtidos com a Sonda

de Langmuir

Antes de iniciarmos a analise dos resultados ex-
perimentais, verificaremos a validade da aplicacao da teo-
ria de Langmuir em plasma. na presenga de campos elétrico e

magnético de RF.

De acordo com a figura V-03 o plasma prdximo &
sonda consiste de uma resisténcia em paralelo com uma capa-—
citancia, de tal forma gue a impedadncia & dada por:

l 1

2| = ](__%{._ + iwC ) | - (V-01)

sendo w=frequéncia de RF=21,120MHz,
R=resisténcia do plasma=~30 ohms e

C=capacitancia do plasma zl,l4.10-14 Faraday

A resisténcia 40 plasma foi dbtida tirando a derivada da
corrente I em relagao d tensac V, para todas as curvas de
Langmuir obtidas experimentalmente, ou seja, o que fizemos
foil tragar uma tangente em todas as curvas caracteristicas
do tipo do da figﬁra IIT-01, e a partir dessa reta obtermos
a resisténcia R. 0 valor médio dessa resisténcia obtido

foi

e T = (V-02)

A capacitancia ¢ & definida por

£ As _
c=—2— = 1,240 (V=-03)
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Fig.: Y-03- Esquema mostrando a Sonda de Langmuir e a Impedancia

dentro da blindagem. R=resisténcia. C= capacitancia.
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area da sonda de Langmuir =.0,,06().10_4 m e

onde As

o
I

tamanho da blindagem, estimado como sendo de 5 a
6 Ap
_ -2
(AD = 9,6.10 “cm}.
Dessa forma, da equagao V-0l obtemos a impedan-—

cia Z igual

Z = R = 30 ohms

Como a impedancia z, do osciloscOpio série 556
com base de tempo de nanoseg. e Zl= 10M ohms, e a tensao
de RF V medida na sonda de Langmuir & V__ = 860 mV, en-

RF RF

tdo a tensdo real devido & impeddncia do osciloscdpio & V;F

) = 860 mv {(v-04)

Donde concluimos, de acordeo com a tecoria do ca-

pitulo IIT, que

K_T
B e// _ 10ev _
— = == 10 volts > VEF = 860 mv |

portanto podemos aplicar a teoria de Sonda de Langmuir sem a
necessidade de se corrigir os possiveis efeitos que . a RF

causaria nas medidas, de acordo com teoria de capitulo IITI.

Com a sonda de Langmuir foram realizadas medidas
de perfil de potencial de plasma Vp(XJ, densidade ne(X) e

temperatura T_(X}.

Para um campo magnético médio B, obtido na fi-

gura V=01

B = ' = 2300 gauss (v-05)
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obtivemos o perfil de densidade, temperatura e potencial de
plasma, que pode ser visto nas figuras V-4a, V-4b e V-4c

respectivamente.

A tabela V-04 nos mostra os resultados obtidos
dos graficos V-4a, V-4b e V-4c.

-

E importante notar que todas essas medidas foram
realizadas de maneira bastante rigorosa. Para cada centime-
tro do eixo X ~do sistema de mialtiplo espelho, levanﬁamos
em média 6 (seis) curvas de Langmuir com caracteristicas se
melhantes a da figura III-01 do capitulo IXI. Essas curvas,
interpretadas de acordo com teoria do capitulo III, e obti
do o valor medio gaussiano para cada conjunto de medidas em
um mesmo ponto, nos deu, utilizando-se interpolagao na cons

trucao dos graficos, as figuras V-4a, V-4b e V-dc.

Esse mesmo trabalho foi realizado sob trés ou-
tros valores de campo magnético médio. Os graficos para es
ses trés valores de campo magnético e os correspondentes
perfis de densidade, temperatura e potencial de plasma nao
acompanham eése trabalho, por serem semelhantes ao das fi-
guras V=01, v-4a, v-4a e V-4c., Contudo, colocamos apenas o0sS
resultados dessas trés medidas, conforme pode sexr visto na

tabela V-04,
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Fig.:Y-4q- Perfil de Densidace obtido sob campo magnético médio B=2300"gauss.

AN/N=40% « )y = = comprimento de oscilacdo caracteristico.
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TEMPERATURA
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Fig.:E-4b"Perfil de temperatura,mostrandc que a ’I‘e//-ifbs elétrons é

aproximadamente constante ao longo do eixo 2.
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Vo ( x)

POTENCIAL (100 V)

W

N

ESPELHO MULTIPLO

B F ) " I
| MAX, !z | DM S |
0.0 8.0 16.0 %40 320 400 -~ 480 56.0
X (cm)

Fig.:Y‘l}C'—Perfil de potencial de plasma obtido experimentalmente, mostrando como
se <calcula campo eléetrico Eq usado para se obter as tabelas V-05 e V-07
sendo Elz(avp4/zo + avp3/z-zo ).{1/2), e a ordem de grandeza do campo elé

trico oscilante E, & obtido experimentalmente por E = (éVpl + ﬁsz') AL/A)
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TABELA V-04

Tabela correspondente das figuras V-01, V-—4d,
V-4b e V-~4c. Para outros dados, nao acompanha as figuras

nesse trabalho.

Bxe) | 7w (108cﬁ3)| T, eV | Tlem AN/N (8)
2,3 6,0 10,0 2,97 41
1,4 7,5 ' 8,0 3,80 60
0,7 6,0 7,0 3,44 60
0,56 4,5 11,0 3,0 100

onde B é definido pela equagdo V-05, n_=densidade eletronica

onde Te// = temperatura eletrdnica paralela, XA = comprimen

to médic de oscilagao caracteristico de acordo com a figu-

ra V-4a e AN/N = flutuagao de densidade, figura V-4a.

Um primeiro estudo interpretativo desses dados
foi feito com o grafico da figura V-05, que nos mostra = um
aumento da temperatura paralela dos elétrons quando - nos
aproximamos da condigac de ressonancia elétron-ciclotron

(REC) que acontece por volta de B= 50 gauss.

Em seguida passamos a estudar porque a figura
V-4a possuia uma grande flutuagao de densidade (AN/N) e seu
comprimento caracteristico de os:ilagao (A j) nao eram sem

f

pre iguais (Ai # Aj).

O Gnico fendmeno conhecido gue exibe tal compor

tamento € denominado “Striation” ou ondas de ionizag3o,
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pois nao poderia ser ondas de plasma, visto gue para ser
onda de plasma AN/N deve ser menor gue 5%, pois casco con-
trario a grande flutuagao de densidade causaria o apareci-

mento de instabilidades que poxr sua Vez apagariam o plasna.

Para as condi¢Oes de trabalho do sistema de mil-
tiplo: espelho com plasma fracamente ionizado, a onda de
iOnizagao existe, pois a mesma € uma instabilidade carac-

teristica de plasma fracamente ionizado (21).

Cada onda de ionizagao e acompanhada pela varia

¢ao na sua forma de ionizagao, densidade de carga, tempera-
tura eletronica e intensidade de campo elétrico. Em muitos
casos, a amplitude alta dessas variagodes indicam gque ondas

de ionizagao sac ondas nao lineares.

As pesquisas realizadas até agora mostran que
ondas de ionizacgao foram obtidas num largo range de pressao
(100 & 1073 torr) e corrente de fragao de mili-ampéres  até
proximo de 10 ampéres. Contudo ainda nao se desenvolveu uma

teoria matematica definitiva para os mesmos.

Até agora todas as ondas de ionizagao observa-
das foram feitas na presencga de um catodo—-anodo (glow
discharge) . Nao se sabe se a mesma fora observado em plas-
ma produzido por RF (sem corrente}, e para a onda de ioniza
gao agui estudada, desenvolvemos um modelo tedrico confor-

me vimos no capitulo IV.

Como nc modelo matematico desenvolwvido teremos
a necessidade de se conhecer a temperatura dos ions, a mes
ma sera entao calculada abaixo através de um método semi-

tedrico e semi-experimental.
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V.6 - Método para Calculo da Temperatura dos Tons

Para se obter a temperatura média dos ions, pre-
cisamos conhecer a distribuicac do potencial de plasma, o
qual nos & dado pela figura V-4c. Esse tipo de distribui
cao existe, pois plasmas de laboratdrios estaoc contidos em
recipientes de tamanho finito, e desde que a velocidade ter
mica dos elétrons & maior que a dos ions, esse plasma deve

ter um potencial positivo em relagao as paredes.

E, = - W_(X) (V-06)
1 P
e
av Qi >
m Tt = eE (v-07}
Integrando a equacgao V-07 temos a energia do ion
2
Voi '
W, =m-—s— = ek, (v-08)
Substituindo a equagao V-06 na equagaoc V-08 te-
mos
W. = -eVV_(X).X {v-09)
1 P
Fisicamente esse equagao significa que um . 3Fto
mo neutro ao sofrer colisdo com um elétron, perde um elé-

tron tornando-se um atomo ionizado ou Ion. Posteriormente

esse lon devido & existéncia da distribuicao de  potencial
de plasma (campo elétrico) & acelerado pelo campo elétrico
até que o mesmo colida com outro atomo neutro, ocorrendo
uma troca de carga. Assim o caninho que o Ion percorreu até

colidir com o atomo neutro & o livre caminho médio desse
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ion %;, definido por

Ri = vBiTcx

(V-10)
onde Tox € o tempo de troca de carga entre o ion e o &atomo

neutro.

Assim das eguagoes V-09 e V-10 temos finalmente

W, = = eVV _(X) . v . (v-11)
1 P

LT
0i cx

Para o caso do gas argdnio,se para a discussao a-
L . + - I a
cima tivermos Ar (atomos neutros) e Ar (ions), temos utili

zando o livro de Sanborn (20}, o seguinte resultado

20 13

o =-2,510 Ty, +1,5.10° (V-12)
onde ¢ = secao de chogque entre Ar e Ar+, definida por
- 1 -
g = —N--?—v— , (.V 13)
o ¢x 0Oi
— 13 "3 . - .
e NO— 9,7.10 cm densidade de particulas neutras.
Usando as eguagoes V-11, V-12 e V-13 temos
W o= - evv, (X) (V-14)
i
' —20 -13
N (2,5.107°7, vg. + 1,5.10 )

Da definigac de velocidade térmica dos ions e

da equagao V-14 temos finalmente

= = 3/2 _ _ _ B
2,83.'1‘i 0,44.(Ti) = evj?(x) e.El(X) (V-15)

A tabela V-05 nos fornece valores de El(X) obti-
dos na figura V-4c de acorde com a regra de interpretacgao
mostrado na sua legenda. Os demais valores de El(x) também

foram colocados.
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TABELA V-05

Tabela mostrando a temperatura dos ions e valo-
- l 2 .
1 i = E 2= (AV -
res do campo elétrico |E1| | (B™+ y/2]=|( p4/xo)+(vp3/x x0)|

Conhecendo-se os valores de E,, podemos obter Ti através

1!
da relagao V-15.

B (gauss) El(V/cm) Ti(eV)
2300 - 4,37 0,20
1450 5,60 0,255

700 2,70 0,12
560 2,30 0,10

Uma vez determinados valores parxa El(Z) e Ti'
passaremos ao estudo das ondas de ionizag¢aoc, onde,usando a
constante de Novak, explicaremos as oscilag¢des caracteristi

cas da densidade li (figura v-4a), colocada na tabela V-04.

V.7 - Medidas dos Parametros das Ondas de Ionizacao

Como ja sabemos todo o plasma fracamente ioniza
do produzido por glow-discharge, exibe a presenga de ondas
de ionizagao, sendo gue a corrente I nessa descarga pode

. <7 s \ - -
variar de miliamperes ate quase 10 ampeéres.

No sistema de mlltiplo espelho, as ondas de io-
nizagao observadas sao ondas de ionizagao estacionarias co

mo ja estudamos no modelo matemdtico no capitulo IV.

Novak estudando ondas de ionizagao em glow
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w -2
discharge, trabalhando com Ar e Ne, numa pressao de 10 torr,
com corrente da ordem de 5 amperes ele encontrou gue O pro
duto do comprimento de onda pelo campo elétrico na coluna

era igual a uma constante V a qual era uma caracteristica

;\'
do dado tipo de gas, que Novak denominou essas constante de

constante de Novak, de acordo com a tabela V-06 (22,23).

TABELA V-06

Valores do potencial por comprimento de oscila

¢ao caracteristico. Constante de Novak V,.

Tipo de onda — V (volts)
GAS
p R s
Ne 9,20 12,67 19,48
A
v 6,70 9,50 12,0

As ondas P sac ondas de ioconizagao do tipo lenta, e
existem devido d mudanga na densidade de dtomos em estados me
ta estéﬁeiSﬂ As éndas R,S sac ondas de ionizagao do tipo rapida.

Pafa gases Ne e Ar, essas ondas possuenm velocidade de fase
aumentando na direcao de arrasto do anode, figura IV-0l,

2 lei E.» =V, & valida nao somente em uma larga variagao de

A
pressac, corrente e difmetro das colunas, mas tambem quando o plasma & colo-c.
cado sob forte campc magnético ou exposto a& intensidade de luz de alta poténcia.
A tabela V-07 nos mostra os valéres tedricos e experimentais o)
btidos para o comprimento de oscilacao caracteristico A , utilizando a cons-
tante de Novak ( tabela V-06 ), o campo elétrico obtido experimentalmente (ta

bela v-05) e a lei Ex = Vﬂ .
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TABELA V-07

Tabela mostrando os comprimentos de oscilagoes

caracteristicos experimental Aexp e tedrico Mooy 92 densi
dade
B (XG) Aexp (O™ Elt‘;}/;“) Vi (V)| Ao (om)
%,30 2,97 . 4,37 12,0 2,70
1,45 3,80 5,60 12,0 2,15
0,69 2,70 2,70 6,70 2,48
0,56 3,0 2,30 6,70 2,91

S5e considerarmos que a constante de Novak Vi pode
ter uma flutuagao maior que 25% (21), entao og resultados
experimentais estao em bom acordo com os obtidos teoricamen

te.

V.8 - ComparacOes dos Resultados Experimentais com os Re— .

sultados Tedricos Obtidos no Capitulo IV

Foi visto no capitule IV gque © modelo matemdati-
co para Ondas de Ionizagao produzida por RF (sem corrente
nos forneceu um bom valor de potencial de plasma médio, con
forme pode ser visto pela figuré IV-03, onde a amplitude

do potencial de plasma obtido teoricamente & gde Vpuﬁorf=lmhn

Esse valor tedrico de potencial de plasma estd

dentro da ordem de grandeza do valor obtido experimentalmen
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mente, onde a amplitude de oscilagao média & de aproximada-

mente V 120 V, conforme pode ser visto pela figura

p(exp)
V-dc,
Para calculo da ordem de grandeza do campo elé-

trico E(X), podemos fazer a seguinte aproximagaoc na egua-

cao IV-22

e - p(T) L 22 -
E(X) = - h(T) > —§§— (V-16)

Assim usando-se a equagao IV-28 e V-16 a equa=~

cao Iv-22 fica

E(X) = 4%5 (82,7~ - 57,8}cotg H— v/em (V-17)
como h = 2,97 & equagao V-17 fica

E = {175 « + ©, = w . ~ 122}V/cm {(v-18)
ou, no ramo positivo, a amplitude do . campo elétrico
e

E = 200 V/cm {Vv=-19)}

No resultado experimental obtido para potencial
de plasma, na figura V-4c, vimos que a ordem de grandeza do

campo elétrico oscilante E, podia ser obtida de

V{X} =.Vocos(KX - wt) (v=20)

mas

E' (X) = - VV(X) ! (v-21)
portanto da equacgao V-20 e equagaoc V-21 ven

E' (X) = VoKsen(Kx - wt) = Ezsen(KX - wt) (v-22)



Portanto a amplitude do potencial oscilante pode ser obti-

da por

- o] _
E, = ——— (V-22)
onde Vo & obtido experimentalmente da figura V-4c, ou seja

_ 1 _
vo = = {avpl + "sz } (V=22)

sendo ﬂvpl e avpz obtidos através da figura v-4c.

Finalmente obtivemos para.a equagao V-22

E, = 200 V/cm (v-23)

Comparando-se os resultados das equagoes V-19
obtida teoricamente e V-23 obtida experimentalmente, con-
cluimos que suas ordens de grandeza sao proximas, e portan

to mais uma vez o modelo matematico nos deu bom resultado.

A tabela V-08 nos mostra os resultados experimen

tais e tedricos cbtidos.

TABELA V-08

(V)
Vp(teor) Vp(exp)(v) Eteor(v/cm} Eexp(v/cm)
L 00 : 110 200 200
onde Vp(teor) = potencial de plasma teorico,
Vp(exp) = potencial de plasma experimental,
Eteor = campo eletrico teorico e
E = campo elétrico experimental.

exp
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CAPITULO VI
CONCLUSAO

Foi criado um modelo matemdtico para onda de io-
nizacao estacionaria produzida por RF em plasma de argdnio
e seu resultade comparade com os dados experimentais. Essa
teoria & baseada num modelo proposto por Grabek, e no nos-
so caso a ordem de grandeza do potencial de plasma obtido
experimentalmente foi comparado com a ordem de grandeza do
potencial de plasma obtido pelo modelo tedrico do capitulo

IV. O potencial de plasma tedrico &
Vp(Z) = -A {&n|senf{2IX|3}}, & > 83,0

onde A = comprimento de oscilagao caracteristico dado na ta
bela vV-04.
Essa teoria reproduziu muito bem os seguintes re

sultados experimentais:

Explicou porque acontecem as oscilagoes de den-
sidade, temperatura e potencial de plasma, gue ocorrem de-
vido a ionizagao e difusaoc. Obtivemos um bom resultado quan
to & ordem de grandeza do potencial de plasma e campo elé-
trico tedrico e experimental, conforme pode ser visto na ta
bela V-08.

Conseguimos finalmente reproduzir a constante de
Novak mesmo na auséncia de campe elé&trico unidirecional, ta

Futuramente pretende-se dar um maior desenvolvi
mento ao modelo matemadtico proposto, eliminando-se as sin

gularidades surgidas, bem como obter © tempo de confinamen
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to de plasma experimentalmente, com o qual poderemos
dar a lei de escala de confinamento em um sistema de

plo espelho.

estu-

milti
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Fig.im"OZ" Perfis das Ondas de Jonizacao ('Striation' },
conforme o presente nodelo, aeradas por PI{ sem
corrente ), onde o campo elétrico & uma funcao
oscilante ao invés de’un canpo elétrico cdnsﬁag

te coro no nodelo de Grabec.
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