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RESUMO 

Foram projetados e construídos um sistema de múl-

tiplo espelho e um gerador de rádio frequência (RF) de 600 w 

para o estudo das características de plasma produzidos e ;:que 

cidos por ondas de rádio frequência, com a meta final de es-

tudar a lei de escala que rege o confinamento de plasmas ~-

te tipo de sistema. 

. 
Neste trabalho, utilizando sondas de Langrnuir fo-

ram descobertas flutuações enormes de densidade e temperatu

ra ao longo do eixo de simetria do sistema. Essas flutuações 

possuem caracteris ti c as mui to semelhantes às de ondas de i o-

nização encontradas em descargas do tipo "glow", na presença 

de urna corrente elétrica. Foi desenvolVido um modelo matemá-

tico que pode explicar estas flutuações encontradas levando 

em consideração o aquecimento de plasma por rádio frequência 

ao invés por corrente elétrica usual. 



ABSTRACT 

A systern of multiple mirrar and a radio frequency 

generator of 600W were designed and constructed to study 

characteristics of plasma produced and heated by radio 

frequency waves. The final goal for this systern is to study 

the scaling law for the confinement of plasma. 

In this work, by using Langmuir probes, we have 

detected large fluctuations of density and temperature along 

the axis of symmetry of the system. These fluctuations have 

characteristics similar to those striation waves found 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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INTRODUÇÃO 

Atualmenete há um grande interesse no uso de on

das de rádio frequência e de microondas de potência aplica 

das à pesquisa de fusão termonuclear controlada pelo método 

de confinamento rnágnético. A interação de campo elétrico de 

alta frequência com um plasma magnetizado produz fenômenos 

lineares e nao lineares, propagação de onda e aquecimento 

de plasma que são de interesse grande tanto do ponto de vis 

ta acadêmico quanto do ponto de vista prático. A faixa de 

frequência de interesse vai desde algumas centenas de quilo 

hertz até dezenas de gigahertz. 

Tanto os elétrons como os íons podem ser aqueci

dos na interação de ondas de alta frequência com o plasrra rra.2_ 

netizado. Os elétrons podem ser aquecidos, por exemplo por 

ondas de rádio frequência na ressonância ciclotrônica dos 

elétrons (01), acima de ressonância híbrida inferior por de 

caimento de Landau (02). Os Íons podem ser aquecidos, por e 

xernplo por ondas na ressonância ciclotrônica dos íons (03), 

na ressonância híbrida inferior e na ressonância íon-acústi-

ca. 

Campos elétricos de alta frequência sao também 

usados para suprimir ou controlar instabilidades em plasmas 

(04), para vedação do plasma nas extremidades abertas de con 

figurações magnéticas (05) e para o controle do nível de ·im

purezas em experiências diversas. 

No laboratório de plasma da Unicamp foi usado urna 

onda de rádio frequência como pré-pré-ionização do plasma 

em experimentos de 8-Pinch I e 8-Pinch II, usam-na no siste 
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ma tupã, 6-Pinch de 55 kJ para o mesmo fim. 

No presente trabalho, foi projetada e m:::mtada uma 

máquina de plasma chamada "Espelho Magnético MÚltiplo" que 

é uma cadeia de espelhos simples formado por pares de bobi

nas. Neste sistema foram estudadas propriedades de um plasma 

criado por rádio frequência e imerso em um campo de espelho 

magnético. Em particular foram estudadas o confinamento e a 

quecimento de plasma e a propagação de ondas de ionização. 

Sistema de múltiplo espelho tem produzido resulta 

dos interessantes quanto a confinamento e aquecimento (06) . 

De acordo com uma teoria, o tempo de confinamento de plasmas 

num destes sistemas é proporcional ao quadrado do numero de 

pares de espelhos. 

Neste sistema de múltiplo espelho da Unicamp foi 

verificada uma flutuação enorme de densidade e temperatura 

semelhante àquelas verificadas em ondas de ionização produ

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

No capítulo I descreveremos uma teoria simplffi de 

confinamento de plasma fracamente ionizado em ffi:pelhcs múlti

plos. No capítulo II serão dados os detaLl"les do aparato exp~ 

rimental utilizado. No capítulo III serão discutidas as téc

nicas de diagnósti_cos utilizadas, tais como, sondas de Lan.cl 

muir, sonda magnética e magnetômetro. 

No capítulo IV introduziremos um modelo matemáti

co construído para explicar a existência de ondas de ioniza 

ção em um plasma produzido por rádio frequência sem a prese~ 

ça de uma corrente elétrica. No capítulo V apresentaremos os 

resultados experimentais e a análise deles e no capítulo VI 

a conclusão final. 
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CAP1TULO I 

Tempo de.Confinamento em Sistema de Múltiplo Espelho 

I.l - Princípios Básicos de Confinamento de Plasma em um 

Espelho Simples 

03 

Confinamento de plasma em um campo de espelho mag-

nético já existe desde quando o campo magnético terrestre 

foi formado. As partículas carregadas que vem do Sol ou es

paço interplanetário são presas pelo campo do espelho magné 

tico na magnetosfera, formando o que é chamado de cinturão 

de "van Allen". 

o mecanismo da pr~são é baseado na conservaçao do 

momento magnético l.l das partículas girantes (08) e na conse.E_ 

vação de energia. O momento magnético de uma partícula é ex-

pressa por 

(I-01) 

onde Wl é a energia cinética da partícula carregada, perpen 

dicular ã linha de força do campo magnético, e B e o módulo 

desse campo magnético. Essa lei de conservação e válida se a 

variação espacial do campo magnético e pequena comparada 

com o raio de Larmor das partículas, e a variação temporal 

do campo magnético for muito menor que a variação desse cam

po ocorrida durante o período ciclotrônico da partícula. 

A conservação do momento magnético é a base de um 

dos esquemas primários para o confinamento de plasma: o Es

pelho Magnético. Quando a partícula se move de uma região de 

campo magnético fraco (B0 ) para uma região de campo magriéti-



co forte {_B ), ela ve um campo magnético B crescendo, e, 
max 

consequentemente, sua velocidade perpendicular vl deve taro 

bém aumentar para que ~ permaneça constante. Como a energia 

total deve ser também constante, a velocidade paralela v
11 

deve necessariamente diminuir. Se o campo magnético for su-

ficientemente forte em B , (garganta do espelho) max figura 

I-01, então v11 torna-se zero antes de chegar ao ponto de 

Bmax' e, então a particula é novamente refletida para a re

gião de campo magnético mais fraco. 

Combinando a equação I-01 e a lei de conservaçao 

de energia: 

(I-02) 

obtemos o volume de confinamento no espaço de velocidades. 

Na expressão I-02 w11 é a energia cinética da partícula pa

ralela à linha de campo magnético e, w0 é a energia cinéti

ca total. 

O campo magnético nao uniforme de um simples par 

de bobinas, forma dois espelhos magnéticos em cuja região 

limitada entre eles o plasma pode ser confinado, figura 

I-01. Os campos magnéticos B e B
0 

são os campos rnagnét_i rnax 

cos máximo e central respectivamente. As partículas carre-

gadas que possuem ~omponentes de velocidade paralela vO// 

e perpendicular v 0l no ponto B=B
0 

serão refletidas pelo 

po magnético crescente se 

2 
v o// B 

cam 

> o = l [I-03) 
2 2 ) R 

(v o// + vol B ro max 
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Fig.: I- 01- a) Espelho Magnético Simples 

b) Perfil de Carnno Hagnético ao longo do eixo de 

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

tras partículas carregadas 

v o// 
que possuam um grau de inclina-

ção 0 , onde sen 0 = 
v o 

ao eixo em B=B0,menor que eM= 

= arcsen (B
0

/Bmax) serão perdidas do volume entre os espe-

lhos magnéticos. Esse volume no espaço de velocidades on-

de 0 < 0 é denominado "cone de perdas", de acordo com a fi 
M 

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

dades é chamado volume de confinamento. 

!.2 - Tempo de Confinamento em um Sistema de MÚltiplo Espe

lho com Plasma Altamente Ionizado. 

A figura I-03 mostra um sistema de espelho múlti 

plo que consiste de pares de espelhos conectados em série, 

sendo cada par de espelho ou célula representado pela figu-

ra I-01. 

O pricipal mecanismo de confinamento de plasma a! 

tamente ionizado e descrito na referência (10), como segue: 

Quando o livre caminho médio do ion Ài' for mui-

to menor que o comprimento de cada célula ~ c' o plasma com -
porta-se como um fluido MHD, então o tempo de confinamento 

pode ser determinado pela velocidade de fluxo do plasma. 

Quando À. for maior que o comprimento total L do siste
l 

ma, então os ions Situados no cone de perdas de cada célula 

podem ser perdidos pelas extremidades do sistema sendo que 

o tempo de confinamento é dado por L/VGi' onde v8 i é a ve-

locidade térmica dos ions. Quando l < À. < L, então 
c l 

os 

ions podem escapar de uma das células espelhos e serem pr~ 

SOS na 

cone de 

célula adjacente devido às colisões que os tirem do 

Jerdas. Esses ions podem novamente escapar, ou para 
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Fig.: 1-02- Região de Confinamento e Cone de Perdas no 

espaço de velocidades, onde Y; e Vl são as 

componentes de velocidades paralela e per-

pendicular ao campo magnético no centro do 

espelho. 
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Fig.: I- 03- Configuraç~o do Sistema de !IÚl tiJi]:o . Es-

pelho. Dimensão do sistema L=l60 cm. Escala 

de comprimento de variação do campo magnético 

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

o 

"' 



urna outra célula ou para Íora do sistema. Nessa situação o 

tempo de confinamento dos íons para todo o sistema de esp~ 

lho múltiplo pode ser expresso por: 

' = mm 

onde R é a razao de espelho de cada célula. 
rn 

(I-04) 

o tempo de continarnento para plasma altamente io 

nizado também pode ser obtido por teoria simples de difusão 

ou seja, sabemos que o coeficiente de difusão longitudinal, 

o11 do sistema é definido por: 

~2 
c ( I-0 5) 

onde e o tempo de confinamento de partículas na célu-

la espelho. 

Mas da teoria de difusão sabemos que o tempo to

tal de confinamento Tt no sistema de múltiplo espelho é 

definido por: 

(I-06) 

_onde Z=N~c' e N e o número de pares de espelhos. N~S de 

acordo com a figura II-01· Portanto das equações r-os_ e I-0 6, 

temos 

2 
.N .1:1 (I-07.) 
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onde N é o numero de pares de espelhos e 

te e o tamanho de cada célula espelho 

Ài é o livre caminho médio dos íons 

Tl e o tempo de confinamento em uma célula, ou entre 

par de bobina, de acordo com a figura I-01. 

cada 

O tempo de confinamento Tl em um espelho simples, 

de acordo com a referência (11) é a razão entre o número de 

partículas por unidades de y_olume no sistema pelo número de 

íons que escapam por unidade de volume por segundo através 

do cone de perdas, figura I-02. Para um plasma altamente io-

nizado, temos 

T
1 

= {0,5 + 0,785}1 (R) h .. (s) n m ll. 

onde Tii e o tempo de relaxação de energia dos íons 

por Braginski, e ln (Rm) é o logarítimo neperiano da 

de espelho Rm .. 

T .. = 
H 

0,29 ,!Mi 
3/2 

ln 1\ 

Com as eguaçoes I-07 e I-08 temos 

(s) 

(I-08) 

dado 

razao 

(I-09) 

( I-10) 

lO 



No capí~ulo v, utilizando os resultados experi-

mentais obtidos para a temperatura dos ions Ti, densidade 

dos ions n. , e campo magnético, poderemos encontrar o tem
> 

po de confinamento definido pela relação da equação I-11. 

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

com Plasma Fracamente Ionizado 

Para um plasma fracamente ionizado, com um grau 

de ionização menor que 1õ3 , o tempo de confinamento discu-

tido na seção !.2 deve ser modificado, introduzindo no lu-

gar de l .. dado por Braginski, o tempo de relaxação 
u 

visto em u~ plasma fracamente ionizado, as col~sões 

lin' 
• sao· 

preaominantes entre eiétrons e partículas neutras e Ions 

e particulas neutras. 

Assim, o tempo de colisão entre partículas carre 

gadas e neutras é dado por {12) 

T • 
>n 

l (s) (I-111 

onde N
0 

é a densidade de partículas neutras, e oin e a se 

ção de choque entre íons e partículas neutras, T. e dado em , 
eV eM. em gramas. , 

Utilizando as equaçoes I-10 e I-11, temos o tempo 

de confinamento total para um plasma fracamente 

em espelho múltiplo: 

I T ~ 

t 

{0,5+0,7Bslln(R) 
rn 

ionizado 

(I-12) 

ll 



... ·. ... 
e a densidade de part1culas neutras, 

oin é seçao de choque entre íons e partículas neutras, 

N é o número de pares de espelhos. 

Utilizando resultados experimentais OOt-...irbs no ca 

pítulo V, poderemos analisar numericamente as relações de-

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

bém um estudo desse resultado. 

I 
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CAPITULO LI 

Aparato Experimental 

II.l - Sistema de Múltiplo Espelho 

Foi projetado e construído um sistema de múltiplo 

espelho constituído de seis bobinas de 1200 voltas,raio in-

terno de 5,0 cm, raio externo de 11,0 cm, largura de 9,0 ~~ 

com uma corrente máxima de 35 amperes. As bobinas foram co 

locadas sobre um tubo de pirex de diâmetro externo igual 

à 8,0 cm, e comprimento L=l60 cm, espaçadas de 26 cm, figu-

ras II-01 e II-02. 

Para a alimentação das bobinas foi construída uma 

fonte de corrente contínua de 35 amperes e potência máxima 

de 3,2 kW. 

O tubo de pirex é selado e evacuado com um siste-

ma de bomba mecânica e difusora, ambas de 4 polegadas, sen 

do a vazão da bomba mecânica de 350 litros por minuto e a 

difusora de 350 litros /segundo. O gás de argônio de 99,9% 

de pureza é introduzido no sistema através de um tubo, con-

trolando.se sua vazão com uma válvula agulha, tal que se en 

cha o recipiente .à uma pressão de 3,0rriTorr em regirre de fluxo o:mtim.u. 

Um gerador de rádio frequência de 120MHz e potê~ 

cia de 600W foi construido para produzir e aquecer o plas-

ma. A válvula utilizada é japonesa, cujas características 

sao dadas na tabela II.Ol. 

A onda de rádio frequência foi acoplada através 

de wna 

tas na 

rntena "loop", constituída de 

seção central do sistema, com 

uma bobina de 8 vol-

o qual se verificou 
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uma melhor produção de plasma e consequentemente um melhor 

casamento de impedância. 

TABELA II-01 

Caracteristicas da válvula 6F50R (pentôdo) utiliza 

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

. 

v 
p 

(tensão na placa) + 3000 v 

vg1 (tensão no catado) + soo v 

vg2 (tensão no anodo) - 150 v 

I 
g2 

(corrente da grade) 35 mA 

I (corrente da placa) 300 mA 
p 

p (potência) 600 w 

f (frequência) 120 MHz 

Para diagnósticos, foram construídos uma sonda de 

Langmuir, uma sonda magnética e um magnetômetro. Uma descri-

ção mais ampla destas técnicas de diagnósticos está no capí-

tulo seguinte. 
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CAPITULO III 

- d -Tecnic·as· e· DiagnóStico 

III .1 - sonda- de Langrnuir 

Sonda de Langrnuir ou eletrostãtica tem sido usa 

da por muitos anos corno ferramenta útil no diagnóstico de 

plasmas. Apresenta uma aparente simplicidade de manuseio e 

urna extensa documentação de características operacionais na 

li ter atura, porém tem limitações as quais podem tornar-se bem 

grande em muitas situações, tornando o seu uso inadequado. 

A sonda de Langmuir consiste basicamente de uma 

placa metálica, normalmente de cobre ou aço inox, soldada a 

um fio, que, colocada dentro do plasma, e, submetida a urna 

diferença de potencial, coleta elétrons ou fons desse 

ma. O perfil de corrente que se forma em função do 

pl~ 

poten 

cial e chamado característica da sonda, do qual poderemos ob 

ter densidade eletrônica ne, temperatura eletrônica 

lela Te// e p:::ltencial de plasma Vp. 

para-

A teoria de Langmuir é bastante simples para plas 

mas não colisionais e na ausência do campo magnético (13). 

Com colisão ou campo magnético a teoria é ainda incomple-

ta. 

Para plasmas nao colisionais, o livre caminho me 

dio t dos constituintes mais quentes (normalmente elétrons) 

deve se r mui to ma i o r que as dimensÕes da sonda D, e do com-

prirnento de Debye À
0

. Distinguem-se duas regiões para a teo 

ria de sonda eletrostática nesses plasmas: 
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onde T 
e 

19) 

29) 

R.>>D>>ÀD 

R.>>À
0

>>D 

sa onde 

do por 

~ 
I 2 

4Tin e 
e 

é dado em eV e 

blindagem de Debye fina 

blindagem de Debye espes 

o comprimento de Debye é 

= 

-3 
ne em cm 

da 

(III-01) 

(III-02) 

(III-03) 

Entendemos corno blindagem a região intermediária 

entre o plasma não perturbado e as paredes do recipiente, que 

o contém, ou da sonda. O comprimento de Debye é urna medida da 

extensão da blidangern. Normalmente a extensão da blindagem 

é da ordem de 5 a 7 ÀD 's em gases pouco ionizados. 

No experimento a densidade eletrônica é da ordem 

-3 
cm e a temperatura de 10 ev. o comprimento de 

Debye, então, é da ordem de 0,07 cm. Se as dimensões da son 

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

de blindagem de Debye fina. 

Plasmas de laboratório sao sempre contidos em re-

cipientes de tamanho finito. Desde que a velocidade térmica 

dos elétrons v 8e' e maior que a velocidade térmica dos íons 

v 8i' o plasma deve ter um potencial positivo em relação as 

paredes. Então há uma distribuição de potencial ~(r), de mo 

do que a tensão decresça de regiões de plasma não perturba

do até as paredes. Por causa da blindagem de Debye esta va 

riação deve estar limitada a mesma camada de tamanho da or 

dern de alguns À0 . A sua forma pode ser bastante complicada e 



I 

depende do problema em particular. Em (14) há um trabalho r~ 

cente sobre a blindagem em plasmas não colisionais. Teorias 

referentEs a este assunto prevêem um relacionamento entre a 

temperatura dos elétrons e o potencial, chamado de potencial 

de parede. 

A teoria de Bohm preve, 

T 
V - V = e ln 

p f 2 
M. ( 1' 2Tim". 

(III-O~) 

em plasmas compostos de el"étrohs de massa m, íons de massa 

MJ poteinciais de plasJTI_a v e de flutuação -v 
p f medidos colr'_ son 

das eletrostáticas. 

Desenv.olvemos então a teoria de medida para esse 

trabalho, onde, a figura III-01 nos mostra urna curva típica 

característica da sonda. A figura III-02 apresenta o método 

para se calcular a temperatura eletrônica paralela ,· 1 poten-

cial de plasma e potencial de flutuação, res 

pectivarnente. 

Nestas figuras, :!_ é a tensão aplicada sobre a s O_!l 

da com relação a parede metálica que deve estar em conta to 

com o plasma e Ie(mA) é a corrente total (elétrons e Íons) que 

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

ra III-03. 

Definimos o potenci_al de flutuação vf corno o v a 

lo r de V tal que I~ O e o potencial de plasma v seria o 
p 

potencial no qual a corrente dos elétrons (I ) satura. 
e 

A densidade de corrente dos elétrons na região BC, 

figura III-01, pode ser expressa em termos da função de dis 

tribuição isotrõpica de velocidade F (v) (13) , 
e 
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Fig. :m:- 01- Curva caracterís
tica da sonda. 

Fig.: ill- 02- log ( le) X V, poro ob
tenção da Te// 

160cm 

~ ~ ' " 
::::::: OB 

Sonda deL.angm~r Jj[[ 
Tubo de vidro 

~ -------- - - - -- -

---------Pared~~~etálica ~~ 
v I A / 

Amper!'metro 

I v 
• v o 111 metro 

Fig.:ill-03- Esquema utilizado para obtenção do corrente 

I (mAl x V utilizando sonda de Longmuir. 



(III-O 5) 

= v 
p 

v. A equaçao III-O 5 pode se r reescrita 

= e 

(III-06) 

onde 

Integrando nas coordenadas de ângulo, a equaçao III-06 fica 

00 

~P J v
3

F e (v) ( 1 -

vç~ 

) dv (III-07) 

Considerando que a densidade de corrente de elé

trons é experimentalmente medida em função de v~, uma descri 

ção mais conveniente de Je(V~) é obtida expressando-a como 

função de J (s}, a função de distribuição isotrópica de ener 
e 

gia dos elétrons , 

F (E) 
e 

(III-08) 

-o resultado da integral na equaçao III-07 se ex 

pressa 

K8 T 1/2 
e(--·-e) 

2llm 
exp(-

ev
111 

K T ) • 
B e 

(III-09) 
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A temperatura T dos elétrons pode então ser cal 
e 

culada medindo-se a declividade de ln Je(V~} versus v0 , como 

mostrado na figura III-02. 

A corrente de saturação dos elétrons é obtida pa 

ra v0 =O. Então: 

Jeo 
~Te 1/2 

~ n e (2ITm ) e 
(III-10) 

ou 

Ieo ~ n 
e 

e S 
KBTe 1/2 

(2iliil) (III-11) 

onde s é a área da sonda exposta ao plasma. Como Te já foi 

obtida, urna medida de I produz corno resultado a densidade 
eo 

eletrônica. 

A medida de vp é obtida na curva "log(Ie)xv0" ccrr. 

a interseção da reta para medida de Te com a reta na região 

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

I 

ris ti c as 

nético 

Campos magnéticos introduzem efeitos nas caracte-

de sonda (13). Pode ser mostrado que um campo ma~ 

de 0,2 Gauss em plasmas ionosféricos (ne = 10 6 cm- 3) 

produzem tanta ação quanto um de 30 kGauss em plasma quente 

15 -3 
e denso (ne = 10 cm ) . Nós temos usado neste trabalho son 

das planas e cilíndricas. Porém, com a presença de campo mas 

nético, somente foi utilizado geometria plana, com o eixo de 

simetria dirigida ao longo do campo. Isto evita complicações 

mas so permite a medida da temperatura paralela. 

Como este trabalho foi feito para plasmas produzi:_ 

do por RF, também devemos considerar os possíveis efeitos que 
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isto acarretará à característica da sonda (15). Essencial-

mente RF pode produzir um potencial alternado entre o pl"!!_ 

ma e o te·rra, o~· seja, o potencial de plasma oscilará. Esta 

tensão que e retificada pela condutividade não linear da 

blindagem da sonda, distorce sua característica V x I. Isto 

e válido para frequência de rádio frequência frf menores que 

a frequência de plasma fpe para os elétrons. Godyak e Popov 

em (16) desenvolveram métodos para corrigir características 

de sonda em presença de campo elêtrico de alta frequência. 

Suponha-se então quena equação III-09 v0 tenha urna 

componente que dependa do tempo 

Calculando-se a média temporal de Je(v0) 

/ 

= J exp(
eo 

obtém-se corno resulta do 

~ J exp(
eo 

) < exp(-

(III-12) 

> 

(III~l3) 

(III-14) 

onde r
0 

é a função modificada de Bessel de ordem zero. 

Deste resultado concluímos que há, mudanças 

A rrediàa de VRF é feita acoplando a sonda a um osciloscópio. 

No capítulo V apresentaremos os resultados experimentais ob 

tidos, onde verificamos que VRF < (KBTE//) /e, portanto o erro 

na medição esperado é de somente alguns por cento na deterrni 
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naçao daquelas quantidades, usando os métodos desenvolvidos 

neste capítulo. 

III. 2 - Sond·a Magnética 

A sonda magnética é Utl. instrurrento para nedida de va 

riação temporal do campo magnético. Embora ela perturbe o 

plasma da mesma forma que a sonda de Langmuir, é muito comum 

o seu uso em experimentos de Física de Plasma. Contudo, qua~ 

do o tempo de confinamento-nesses experimentos torna-se gra~ 

de, a sensitividade dessa sonda diminui devido a sua nature 

za indutiva. Assim alguma técnica alternativa para medir-se 

um campo magnético estático precisa ser desenvolvida. As 

mais indicadas são a Modulação de Espalhamento Thompson, o 

método de Rotação de Faraday ou o Magnetômetro. 

Muito·_cuidado é necessário quando se usa uma son-

da magnética em plasma de alta densidade e energia. Pequisa-

dores têm observado um alto nível de interação entre a sonda 

e o plasma, devido ao aumento de concentração de impurezas 
' 

que soltam das paredes da sonda, aumentando a resistividade 

do plasma causado pela queda da temperatura do elétron, o 

que leva a uma rápida difusão do campo magnético para a re 

gião resfriada. 

A medida de dB/dt dá informação do campo eletrico 

t o qual pode ser numericamente calculado da -equaçao 

de Maxwell VxE = - aB;at aplicando-se as condições de cantor 

no na sonda magnética, figura III-04. 

A variação temporal do fluxo magnético ~ através 

de uma bobina de área A, produz uma tensão induzida que pe 
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cada no plaoo ;:::erpendicular ao caiTip:) 

magnétioo B •• 
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de ser expressa por 

- N d~ = 
dt 

- NA 
dB 
dt ( III-15) 

onde N é o número de espiras da bobina e A é a área de cada 

espira e RF refere-se a rádio frequência. 

Definindo VRF e BRF como awplitudes de oscilação 

e sendo B = B + o BRFcoswt, resulta 

VRF = NAwBRF (III-16) 

donde obtemos 

da mesma 

s ertdo: 

BRF = 
VRF 
NAw 

(III-17) 

forma temos 

ERF 
VRF 

= -t- (III-18) 

A = área da espira, 

w/2TI = frequência de oscilação, 

VRF = tensão de rádio frequência medido no osci

loscópio e 

t = comprimento total de cac1.a espira. 

Os campos elétricos EPF e magnético BRF foram me 

didos utilizando-se a sonda magn€tica da figura III-04, e 

uma vez com esses valores conhecidos, poderemos estimar a e 

nergia de rádio frequência ERF e a potência de rádio frequê~ 

cia PRF' ou seja 
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+ E2 
RF 

Bn >v (ergs) 

onde V e o volume onde estamos incidindo RF. 

(III-19) 

A potência pode ser obtida do vetar de Poynting 

s = c 
4TI 

~ ~ 

EXH , ou seja 

PRF (ergs/s) (III-20) 

onde A é a área correspondente ao volume V onde estamos inci 

dindo a RF. 

A energia do plasma é obtida conhecendo-se a tem 

peratura T
8 

dos elétrons e dos íons T
1

, ou seja 

(III-21) 

onde Vt é o volume total do Sistema de Múltiplo Espelho. 

A potência dissipada Pd é obtida dividindo-se a 

equaçao III-21 pelo tempo em que a energia fica confinada, ou 

seja 

(III-22) 

onde ta e o tempo de confinamento de energia do plasma. 

No capítulo V, utilizando as resultados experime~ 

tais obtidos, poderemos analisar numericamente as relações 

definidas pelas equações acima. , 

O volume estimado onde a energia de rádio frequê~ 

3 3 cia está sendo incidida é V= 1,6 lO cm , enquanto o volume to 

tal de plasma é Vt = 7,5 10
3

cro
3

• A área correspondente ao 

2 2 
volume V é A= 9,24 10 cm • 
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III. 3 - Ma·gne·tôme·tro 

Magnetômetro é um dispositivo utilizado para se 

medir campo magnético estático. Ele consiste de urna bobina 

ou N espiras, com uma haste que é acionada para girar dentro 

do campo magnético de modo a variar o seu fluxo dentro dessa 

espira, figura III-OS. 

Seu princípio de funcionamento é o mesmo que o da 

sonda magnética, sendo que enquanto a sonda magnética e uti 

lizada com o campo magnético variando, o magnetâmtetro é util. 

lizado com o campo magnético estático e a bobina girante. 

Seja essa bobina localizada em um campo magnético 

uniforme perpendicular ao seu eixo de rotação, como na figu-

ra III-06. 

Devido à variaçao de fluxo, teremos uma tensão in 

duzida que é medida no osciloscópio, ou seja 

V. N 
dj1l 

N 
d (BScos (wt) ) (III-23) ~ - ~ 

dt ~ dt 

ou seja 

v. ~ 

~ 

NBSws en (wt) (III-24) 

para um valor máximo de tensão, teremos sen(wt) ~ 1, então a 

-equaçao III-24 fica 

Vi ~ (NS)wB (III-25) 
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Epox i 
(fixador do bobino) 

Anel 
metálico 

o 

30 

Bobino N=aoo espiras 

Escovo 

Suporte do escovo 

(micro motor c.c.-1 2V 2000 RPM) 

Fig.: m- 05- Esquema detalhado do magnetôroetl:-o usado para 

se medir campo magnético estático. 

-B 

Escovo 

Fig.: m-os- Esquema mostrando a ligação dos fios das 

espiras com o eixo conectado a um motor. 

A tensão induzida é obtida num osciloscó 



A tensão induzida Vi definida pela equaçao III-25 

possui um parâmetro (NS), que deve ser calculado experimental 

mente, ou seja 

(NS) 
exp 

(III-26) 

O primeiro passo é ter um campo magnético bastan

te uniforme. Tal campo é fornecido por um solenóide, e, uti-

lizando a lei de Biot-Savart calculamos com bastante preci

são o valor teórico do campo magnético B no centro do sole-

nóide, ou seja (17) 

B 

onde 

2 (weber/rn ) 

-w
0 

e a permeabilidade magnética, 

t e o comprimento do solenóide, 

R raio do solenóide. 

(III-27) 

Dessa forma, o magnetõrnetro é introduzido dentro 

do solenóide, e, com a utilização de um osciloscópio, poder~ 

mos medir o valor da tensão induzida v
1 

e da frequência de 

giro w, e corno o campo magnético é conhecido pela equaçao 

III-27, poderemos estimar (NS) exP.r (equação III-26) A Tabe

la III-01 nos fornece as caracteristicas do magnetômetro. 

Uma vez calibrado o magnetômetro, poderemos medir 

o campo magnético do Sistema de l'-1Úl tiplo Espelho, conforme po 

de ser visto pelas Figuras III-07, III-08 e III-09. 
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TABELA III -0 1 

Caracterísitcas do Magnêtômetro, utilizado para me 

dir campo magnético do Sistema de Múltilo Espelho. 

B ~ V./w(NS) exp ~ exp 

B ~ 2,86.V.T . 10 4 
(Gauss) 

exp 

V i/w :a teórico 2,1 V.T 
2 (NS) ~ ~ (cm ) 

exp 

(NS)exp ~ 556 cm2 

N = número de voltas da bobina ~ 800 

Connhecendo-se o valor de 8 teor no in-

terior do s elenóide ideal, calculamos 

o valor de (NS) 
exp. 

. . . 

V. valor da tensão induzida 
1 

T período da onda com amplitude v. 
1 

... . . 

As figuras III-07, III-08 e III-09 nos mostram 

respectivamente, as linhas de campo magnético, fluxo rnagn~ 

tico e campo rnangé.tico longitudinal. A figura III-09, cor 

respondente ao campo elétrico longitudinal Bx x X calcula

da teoricamente, também foi obtida experimentalmente confor 

me veremos no capítulo V. 
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CAPÍTULO IV 

Modelo Matemático para Ondas de Ionização 

IV.l- Mecanismo Físico das Ondas de Ionização 

tion') 

O mecanismo fÍsico das ondas de ionização (' Stria 

e melhor entendido se analisarmos o estágio inicial 

da sua evolução. Em um plasma fracamente ionizado na presen 

ça de uma fonte de energia,_por exemplo uma corrente elétri 

ca, uma perturbação local não linear no plasma, tal corno, 

um aquecimento suplementar localizado, dá origem à reprodE 

ção repetitiva de perturbações do mesmo tipo no espaço sepa

radas urna das outras por regiÕes frias. Esta cadeia de per-

turbações, ou seja, este fenômeno de estratificação de plas

ma é chamada onda de ionização (07). 

Suponhamos inicialmente a existência de um plasma 

totalmente homogéneo atravessado por uma corrente elétrica. 

Suponhamos então que uma perturbação nao linear localizada no 

ponto X = O seja introduzida, Figura IV-Ol(a) tal que haja 

um excesso de íons, n. = N. - N >-o e elétrons n · = N - N > O , 
110 'éeo 

Figura IV-O l (b) onde N. l,e 

sidade antes da perturbação 

são densidades totaiS , N den
o 

e n. l,e densidade perturbada. 

Esses excessos de partículas carregadas se difundiriam ao 

longo do eixo (paralelo às linhas de campo magnético, no ca 

so de espelho) de acordo com a e~•.1açao de difusão arnbipolar: 

onde D é 
a o 

= 

coeficiente 

(IV-O l) 

de difusão ·arnbipolar 

36 



(a) 

(b) 

(c) 

(d) 

(e) 

(f) 

(g) 

(h) 

( i ) 

37 

Ê ..../\____ 

~==.:: ---..~.,!,-·-: :.:: =!)-=-
A K 

Densidade de 
PªFt'fculas 

~ Densidade de 
---------====~~~~~~~~~~~~----------~•~ Carga, 

-------------~~SÊ~-----
Campo Elétrico 

- (*) 

----~--------------------~Temperatura(e) 

Nj 

-----c~~~~~~N~e===-------
_

-----------------------~ Densidade de Partlculas 

- ----~====--..:::.-..----,,-~~:::=::~S._..--=---:=='"'----- De n s i da de de 
-<;;:=:;7-~ ""carga. 

XÊ 

------------------------.-Campo Elétrico 

- -------~~Densidade de 
------------------ Partlculas 

Fig. IV-Ol-

X 

. 
t1ecanismo Flsico das Ondas de Ionização. 

(*) O movimento d?s elétrons que produz 
corrente elétrica sofrem deslocamento na 
direção da seta. Ver texto. 



devido ao campo elétrico produzido pela carga espacial. se' 

com a difusão ambipolar, sem outro mecanismo, porém, não se 

produz uma onda.O_trecanisrro suficiente para produzir a onda 

de ionização é a ionização por elétrons. Então um termo de 

ionização deve ser acrescentada na equação IV-01. 

o campo elétrico adicional associado à difusão am 

bipolar, Figura IV-Ol(d), produz uma variação local da tem

peratura dos elétrons (efeito Joule) corno mostra a Figura (e) 

deslocada devido à variação do campo elétrico na direção do 

movimentos dos elétrons (*); isto é, a variação da temperatu 

ra fica deslocada para a direção do anôdo. Como a frequência 

de ionização Z, é urna função exponencial da temperatura el~ 

trônica, a densidade das partículas fica afetada enormemen 

te (f) criando uma depressão de cargas na região frontal de 

perturbação inicial e um excesso de carga na região anterior 

(g). Por sua vez esta depressão e excesso produzem outras 

depressões e excessos de densidade (i) . 

Esse processo repete-se cada vez mais próximo ao 

anôdo e catado, conduzindo-se a ocorrência gradual de regiÕEs 

com sinais alternados de desvios do estado de equil:lbrio (r~ 

giÕes de alta e baixa concentrações de part:lculas .·carreg~ 

das) • 

Isso pode ser expresso matematicamente, soman-

do-se à equaçao de difusão ambipolar, equação IV-01, o termo 

expressando mudança na variação de ioni<.ação como 

da temperatura dos elétrons, ou seja 

ôt 
~ D 

a 

função 

(IV.02) 
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onde e = KB (Te - T
0

) é o desvio da temperatura eletrôr'li'Ca 

do valor de equilíbrio, 

3Z Z = (Be)T é a derivada da frequência de ioni 
o 

zaçao z, e N
0 

a densidade não perturbada. 

IV.2 - Modelo Matemático para Ondas de Ionização Produzido 

por Corrente Elétrica. 

Grabec foi quem idealizou o primeiro modelo ma 

temático para ondas de ionização, mostrando que as mesmas po 

dem ser tratadas como um fenômeno nao linear (18). Um conjun 

to de equações descrevendo um estado de plasma fracamente 

ionizado em urna coluna de plasma do tipo glow, foram deriva 

das das equações da hidrodinâmica, equações de Poisson e a 

equaçao para frequência de ionização para processas de ioni-

zaçao di reta. -

Utilizando a concentração de partículas carreg~ 

das n, intensidade de campo elétrico E, energia média dos 

elétrons T e frequência de ionização Z, após algumas supo

sições ele obteve o seguinte conjunto de equaçoes: 

+ 

= o 

nivxi = 1-liniE 

nevxe = - ~e n E 
e 

+ 

l-leKBTe 
-

e 

n Z e 

an 
( a:l 

(IV-O 3) 

(IV-04) 

(IV-05) 

(IV-06) 
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onde t e o tempo de relaxação ambipolar na direção radial, a 

~i,e é a mobilidade dos .íons e dos elétrons, 

v. . é a velocidade térmica dcs íom e eletrorn e 
Xl.,e 

Z é a frequência de ionização, que é proporcio-

nal à concentração de elétrons, sendo funcional de sua dis 

tribuição de velocidade. Para o caso de função de distribui 

ção Maxwelliana ternos: 

(1/s) (IV-07) 

onde v
1 

é o potencial de ionização 

Corno os elétrons são aquecidos pelo campo elétri 

co e esfriados pelas colisões elásticas e não elásticas com 

os átomos neutros, então a equação que leva em conta esses 

processos é da forma 

8n v T 
e xe 

dX 
= - en v E -e xe 

n ~· 
e 
tl 

n zev. · 
e ~ 

(IV-O 8) 

onde t 1 e o tempo de relaxação que descreve a perda de ener 

gia média T dos elétrons por colisão elástica. 

Dessa forma com as equações IV-O 3 à IV-O 8 Gra-

bec conseguiu descrever o fenômeno de ondas de ionização, re 

solvendo-as numericamente já que essas equações formam um 

conjunto completo (18). 

Modificando o modelo proposto por Grabec construi 

remos um modelo matemático bem como análise numérica para 

ondas de ionização produzida por rádio frequência (sem cor-

rente) • 
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IV.3 - Modelo Maternã·tíco para Ondas de Ionização 

por Rádio Frequência (Sem Corrente) 

Produzido 

A existência de ondas de ionização sempre se dá 

na presença de campo elétrico, mas esse campo elétrico nao 

precisa ser unidirecional corno é o caso de glow-disdharge. o 

campo elétrico tem o papel de fornecimento de energia e cri~ 

ção de distribuição de potencial de plasma, portanto plasmas 

produzido por RF pode criar ondas de ionização. 

O processo fundamental que governa as proprieda

des dessas ondas são a difusão ambipolar e a ionização, (19) 

sendo que o principal mecanismo de sua propagação causado pe 

la mudança na frequência de ionização Z(07). 

Considerando então o seguinte conjunto de equa-

ções, com a condição de fluxo constante, quase neutralida 

de e ondas de ionização estacionárias : 

n.v ~ n v ' , xi e xe (IV-09) 

an. 
D. 

, 
+ ~ E (IV-10) n.v . ~ -ax n. ' 

> X> , i , 

D 
ane 

+ ~ E (IV-ll) n v ~ n ' e xe e ax e e 

dni vxi n. 
+ 

, 
~ n z ' ax t e a 1 

( IV-12) 

ane vxeT n T 
~ en v, E 

e - z vi e - - n ax e ,., 
~1 e 

(IV-13) 

z ~ N ov.
9 o e 

(IV-14) 
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Para verificar uma consistência interna deste con 

junto de equações com a onda de ionização supomos 

densidade' tenha urna variação senoidal do tipo: 

n(X) = { 1 + 2nX 
cos (-À-) } 

que a 

( IV-15) 

onde n
0 

e À sao respectivamente a densidade e o comprimen

to de oscilação, Figura IV-02. 

Usando o conjunto de equaçoes IV-09, IV-lO ---e 

IV-11, obtem-se após alguma álgebra 

y -
an 
ax 

onde D é o coefiCiente de difusão a~bipolar (09) 
a 

(IV-16) 

( IV-17) 

Sendo D . 
--e ,l o coeficiente de difusão dos elétrons e dos íons 

e n é dado pela equação IV-15. 

Substituindo IV-15 em IV-16 obtém-se 

y = (D n 
a o 

2n) 
À 

sen 2nX 
-À- (IV-18) 

-Substituindo a equaçao IV-16 na equaçao IV-12 

obtemos 

~= ax n ( Z - .2_) 
t 

a 
( IV-19) 

Como a temperatura eletrônica paralela Te// ob

tida experimentalmente, Capítulo v, é aproximadamente cons-
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tante, então podemos usar o fato de que aT;az = O, onde T é 

e a energia média dos elétrons 

a equaçãO IV-13 fica 

nT 
= - env E -

xe ~r 
nzr;;.v. 

1 

Dessa forma 

(IV-20) 

Das equaçoes IV-16 , IV-19 e IV- 20 ternos que 

T + zv. 
T et. 1 

~ E (x) { 1 = - - + ·( z l/t) Y l(v/cm) e a 
(IV-21) 

A equaçao IV-21 pode ser reescrita numa forma 

mais compacta, ou seja, 

E (X) =~{ (~) l } h (T) (V/cm) .. <JX y 
(IV-22) 

onde 

T zv. et
1 

+ 
T 1 

h (T) = { - + 
....!..) 

.) (V) 
e (Z 

t 

(IV-23) 

a 
de acordo com a figura IV-2a. 

Como a única incógnita na equaçao IV-23 é a fre-

quência de ionização Z, então para o nosso modelo utilizemos 

z N av
8 o e 

(IV-24) 

onde a é a seção de dJ.oque àe ionização p::lr inpacto de elétrons,e pa 

ra uma energia média T = 15 eV,!de acordo com Brown (20), 

está entre 

o = { o ,o 25 ' 0,08 } 2 
(cm ) (IV-25) 
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Fig.:IV-2a- Mostrando que as ondas de ionização acontecem se e 

somente se 

ta=tempo de 

Z = + :: Z=frequência de ionização e 
a; -1 

relaxação arnbipolar. Quando Z((ta) 

a pertubação inicial da figura 

larrnente sem ~esultar em ondas 

IV-01 difundirá ambipo 

de ionização. Se Z)(ta)1 

tambern não teremos ondas de ionização, pois a pertuba

ção incial crescerá até estabelecer um equilíbr~Ô. 



onde e o raio de Bohr, 

N0 = número de partículas neutras 

(T = 300 .K0 ). 

13 -3 
= 9,7.10 cm 

Como a velocidade térmica dos elétrons é conheci-

da, então das equações IV-24 e IV-25 temos 

z = { 3,97 ' 
4 

11, 78 } lO /s. (IV-26) 

Corno estamos interessadcs na distribuição de pote~ 

cial ã qual o modelo conduzirá, então por integração da equa 

ção IV-21 obtemos: 

(X 

V (X) 
p 

= V (X) - V(X = ol = L E(X)dx (IV-27) 

onGe o = 1-/4, ou 

V (X) = h (T) ~n I (s en h X) 
p ·À 

( IV-28) 

Encontrando-se valores para a relação dada ,péla-

equaçao IV- 23, temos 

onde 

e 

R = 3,5 cm, 

t 
a 

= tempo de relaxação arnbipolar -· 

Dle Dli 

T. 
- { ' 

Dle + Dli 

Te// Ti 

5 2 
} = 6 , 7 .lO cm /s 

-5 
= 1,83.10 s 

(IV- 29) 

R= raio médio do tubo de pirex da Figura II-01, 
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coeficiente de difusão ~cular = 

5 2 = 8, 6 5.10 cm /s, 

-3 
= raio de Larmor do elétron = 4,65.10 cm, 

4 2 
= ( ~ .. v

8
.) /3 = 5, 9 .10 cm /s , 

n,1 1 

t . =livre camirho rré:lio dcs íors = l/o
1
.N

0 
= 1,72 cm, 

n, 1 

o
1 

= seçao de choque dos ions 
-15 2 

= 6,0.10 cm, 

v 
9 

e = velocidade térmica dcE elétrors 
8 

= 1,86.10 011/s e 

= velocidade ténnica da:; íons 
5 = 1,03.10 011/s. 

Corno ne v 8 e = n1 v 81 , então é razoável que ta- S. , 
pois Dla acontece de maneira arbitrária, sendo o tamanho 

do passo dessa difusão determinaão pelo raio de Larrnor, o 

qual depende das colisões entre elétrons e partículas neu-

tras, sendo nessas colisões que os elétrons perdem energia 

conforme vimos no mecanismo físico das ondas de ionização. 

Portanto, substituindo as equações IV-26 e IV-29 

na equaçao IV-23 temos, para v. =potencial de ionização do 
1 

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

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

vai de um valor negativo para positivo 

ele passa p::~r um ponto de singularidade simples como mostra a 

expressão IV-23. 
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Essa singularidade dá origem a instabilidades do 

tipo onda de ionização mesmo quando nao existir urna cor

rente glObal como em descargas glow ou quando existir al 

gurn campo elétrico localizado como no caso de espelho mag-

nético. 

Substituindo a equaçao IV-30 na equaçao IV-28 te 

mos finalmente: 

V (X) = {·82, 7 
p 

sendo ). == 2, 97 cm. 

' 
57,8} lnjsen( 2 ~X) I (volts) 

(IV-31) 

Tomando corno exemplo, um valor extremo inferior pQ 

---si ti vo da equaçao IV- 31 ternos 

V(X) =-82,7 lnlsen (IV- 3'l.) 

cujo gráfico pode ser visto na Figura IV-03. No ramo positi 

vo o coefici-ente da expressão IV-31.. e sempre maior que 

82., 7 v 

O resultado obtido na figura IV-03 é satisfató-

rio, pois explica de maneira razoável as oscilações de po-

tencial de plasma obtido experimentalmente, como veremos no 

capítulo V. Contudo, apesar do modelo matemático proposto 

ter chegado à uma boa distribuição de potencial de plasma, e 

explicado a existência de ondas de ionização, figura IV-04 , 

verificamos que o mesmo e incompleto, pois não explica as 

singularidades surgidas 
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CAPITULO V 

Resultados Experimentais 

V.I - Descrição Geral dos Resultados 

o esquema básico do aparato experimental já foi 

mostrado na figura II-01, no capítulo II. 

Plasma de argônio foi produzido no tubo de pirex, 

utilizando-se um gerador de rádio frequência de potência de 

600W. A esse plasma, utilizando-se espelhos magnéticos apli 

camas um campo magnético médio de 2300 gauss. 

Os sistemas de medidas utilizadas tais como: son-

da de Langrnuir, Magnetõrnetro e Sonda Magnética já foram des 

critos no capítulo III, a tabela V-01 nos fornece as carac-

terísticas básicas de tais dispositivos. 

As medidas de densidade, temperatura e - pote~ 

cial de plasma foram feitas com uma sonda de Langmuir pla 

na (área=0,060 crn
2

) com possibilidade de movimento axial. 

Foi construido um circuito chamado analisador tensão-corren 

te para se obter a corrente de plasma. 

A pressão do gás podia ser controlada utilizan-

do-Se uma válvula agulha, e, toda a experiência foi reali-

zada em fluxo continuo de gas argônio, com pressao constan 

te de 3,0mTorr. 

O valor médio da temperatura paralela Te// e de 

8 -3 
lOeV, e a sua densidade eletrônica média ne = 6,0.10 cm , 

supondo o gas argônio uma vez ionizado. 
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TABELA V-01 

. Características básicas do sistema de diagnósti-

co utilizado para se obter os resultados experimentais . 

. SONDA DE LANGMUIR 

COMPRIMENTO DO TUBO DE VIDRO = 90,0 cm 

DIÂMETRO DO TUBO DE VIDRO = 0,76 cm 

DIÂMETRO DO FIO DA SONDA = 5,0 mm . 
ÁREA EFETIVA DA SONDA (A) = 0,060 cm 

DENSIDADE ELETR0NICA = 3,7.1011 
V<A~) 

I = e Corrente de saturação dos elétrons. 

SONDA MAGNtTICA 

COMPRIMENTO DO TUBO DE VIDRO = 

DIÂMETRO DO TUBO DE VIDRO = 

30,0 cm 

0,76 cm 

FIO INTERNO: CABO COAXIAL. IMPEDÂNCIA 

DE 50 oh.ms 

PER1METRO EFETIVO DA SONDA (L) = 1,85 

ÁREA EFETIVA DA SONDA (S) == 0,135 
~DE RESPOSTA Dl\ SONDA (Trs ) = 0,12 ns 

B exp 

MAGNET0METRO 

= V/w(NS) = 2,86.V.T.10 4 gauss exp 

(NS) =V/ w Bt = 2,l.V.T = exp eor 

cm 
2 

cm 

N = NOMERO DE VOLTAS DA BOBINA = 800 voltas 

2 

V = VALOR DA TENSÃO INDUZIDA MEDIDA NO OSCILOS 

CI~PIO. 

T = PER!ODO DA ONDA COM AMPLITUDE V, MEDIDA NO 

OSCILOSC0PIO. T = 2IT/w. 
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Utilizando-se urna pequena bobina calibrada lig~ 

da a um psciloscópio por um cabo coaxial, medimos os caro-

pos elétrico e magnético de rádio frequência com e sem 

plasma no centro do sistema. 

Com o magnetômetro, medimos a distribuição de 

campo magnético, a qual será comparada com o resultado 

teórico obtido no capitulo III, figura III-09. 

V.2 - Magnetômetro 

A distribuição de campo magnético sem plasma do 
, 

sistema de múltiplo espelho e mostrada na figura v-01. Os 

valores máximo e mínimo de campo magnético obtido experi-

mentalmente foram de 

B = 3236 gauss 
max 

Bmin = 1336 gauss 

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

ricos de campo magnético máximo e mínimo foram de 

Bmax = 3215 gauss 

Bmin = 983 gauss 

temos portanto um erro médio menor 13% entre o resulta 

do teórico e experimental. 

V.3 - Sonda Magnética 

Utilizando osciloscópio 7904, com amplificador 

7A/19/dc, possuindo largura de banda de 600MHz, base de 

tempo de até pico-segundo e impedância de entrada de 

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

tado1 Tabela V-02. 
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Esse resultado experimental está em acordo com o obtido teóricamente 

conforme pode ser visto pela figura III-09 na curva em ( * ) . 
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TABELA V-02 

Valores da tensão de RF VRF' frequência fRF' cam

pos elétrico ERF' e magnético BRF obtidos em presença de 

plasma e sem plasma. 

crM E 
SEM PLASMA aJM PLASMA SEM 

PLASMA 

v!>F ERF BRF VRF ERF 8
RF fRF 

1õ3v (V/m) lli 5T lÕ 3V (V/m) lÕ
5

T MHz 

350 19, o 3,44 150 8,13 1,47 120 

Com os resultados experimentais da tabela V-02 

obtivemos, usando a teoria do capítulo III, os resultados 

da tabela V-03. 

TABELA V-03 

SEM PLASMA COM PLASMA 

0 RF 
p (W) 0 RF P (W) [p pd (W) 

lÕ 7
J lÕ 7J lÕ

6
J 

7,53 47 1,37 8,78 7,4 0,4 

onde ERF = energia de rádio frequência com e sem plasma, 

3 3 
P = potência jogada num v/Jlume V:;l,6 .lO cm , com ou 

sem plasma, 

CP = energia do plasma 

Pd = potência dissipada no plasma, durante o tempJ ta 

em que ficou confinado-, t Gado 00 capítulo IV pag. 45. 
a 
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Como podemos observar da tabela V-02, esse resul 

tado experimental é bastante coerente, pois o fato de VRF sem 

plasma ser maior que VRF com plasma, pode ser explicado fÍ 

sicamente, ou seja: 

Suponhamos que no s::Lstema de múltiplo espelho es

tejamos sem plasma, mas que estejamos jogando uma certa qua~ 

tidade de energia ERF nesse sistema, e que por hipótese as 

paredes desse sistema possuam condutividade infinita (par~ 

des supercondutoras). Então se cortássemos o. 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, então a energia con-

tida dentro do mesmo seria dissipada pelo plasma num 

menor do que aquele para o qual nao se tinha plasma, 

havíamos suposto que as paredes do sistema possuiam 

tividade infinita. 

tempo 

onde 

condu-

Isso se explica porque VRF' ERF e BRF com plas-

ma e menor que sem ·plasma, independentemente da condu ti vi-

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 potência dis 

sipada Pd ser menor que a potência jogada na presença de 

plasma P, implica claramente que nem toda a potência jogada 

está sendo usada para criar e aquecer o plasma. As razoes 

disso são devido as perdas de energia eletromagnética pelo 

sistema. 
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t( s) 

a)- Potencia de Rádiv Frequência fornecida ao 

sistema de Húltiplo Espelho pelo gerador de RF. 

e:;(j) 

sem plasmo plasmo = "t sp 

t(s) 

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

um tempo T para dissipar-se. 
S)? -

e:;(j) 

"tcom plasmo = "tcp 
com plasmo 

1 ( s) 
C)- Tempo de dissipação é menor na presença de plasma. 

T > T 
sp cp 

Fig. :1[-02- Dissipação da energia dentro do Sistema 

de r~úl tiplo Espelho. 
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Por outro lado, a potência que o gerador de RF 

pode fornecer é de acordo com as especificações da válvula 

dado na tabela II-01 no capítulo II de 600W, no entanto efe 

tivamente o que jogamos no sistema com ou sem plasma,é mui 

to menor, o que e razoável, devido a grande dificuldade ex-

perimental que se tem de realizar um casamento de impedân-

cia 100%, isto e, ideal entre o sistema de múltiplo espe

lho e o gerador de RF, e, também devido a grande quantida-

de de energia que se perde no espaço. o que fizemos nesse 

caso, foi a de encontrar urna situação experimental onde ho~ 

vesse urna maior produção de plasma dentro do tubo de vidro, 

mas, nunca se consegue usar toda a·energia do gerador para 

produzir esse plasma, devido às razões acima. 

V.4- Estudo Experimental do Tempo de Confinamento 

No capitulo I fizemos um estudo sobre o tempo de 

confinamento em um plasma fracamente e altamente ionizado, 

e os valores numéricos para as relações dadas pelas equa-

çoes I-11 e I-14 serão colocadas abaixo utilizando dados ex 

perimentais obtidos nesse capitulo. 

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

nizado nos fornece o seguinte resultado 

T : 
t 

-4 
2.0.10 seg. 

A equação I-14, para Jlasma fica fracamente io-

nizada, temos 

't -

-8 
7,4.10 seg. 

A diferença entre esses dois resultados e razoa 

vel, pois plasma altamente ionizado é muito menos resisti-
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vo que os plasmas fracamente ionizado, ou seja, o tempo 

de confinamento é inversamente proporcional à resistivida

de, assim plasma menos resistivo é melhor confinado. 

V.S - Resultados Experimentais Obtidos com a Sonda 

de Langmuir 

Antes de iniciarmos a análise dos resultados ex-

perimentais, verificaremos a validade da aplicação da teo

ria de Langmuir em plasma. na presença de campos elétrico e 

magnético de RF. 

De acordo com a figura V-03 o plasma próximo a 

sonda consiste de uma resistência em paralelo com uma capa-

citância, de tal forma que a impedância é dada por: 

1 1-z-1 = I 1 
(I< + iwC ) I 

sendo w=frequência de RF=2TI.l20MHz, 

R=resistência do plasma~Jo ohms e 

-14 C=capacitância do plasma ~1,14.10 Faraday 

(V-01) 

A resistência do plasma foi cbti~ tirando a derivada da 

corrente. I em relação à tensão V, para todas as curvas de 

Langmuir obtidas experimentalmente, ou seja, o que fizemos 

foi traçar uma tangente em todas as curvas caracteríSticas 

do tipo do da figura III-01, e a partir dessa reta obtermos 

a resistência R. O valor médio dessa resistência 

foi 

di = 
dV 

A capacitância c e definida por 

c = -14 
= 1,14.10 F 

obtido 

(V-02) 

(V-03) 
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onde As =área da sonda de Langrouir =-0,060.10- 4 m2 e 

d = tamanho da blindagem, estimado como sendo de 5 a 

6 ÀD 
-2 = 9,6.10 cm}. 

Dessa forma, da equaçao V-01 obtemos a impedân-

cia z igual 

z ;;;;, R ,;;;, 30 ohrns 

Como a impedância z1 do osciloscópio série 556 

com base de tempo de nanoseg. e z 1= 10M ohms, e a tensão 

de RF VRF medida na sonda de Langmuir é VRF = 860 mV, en

tão a tensão real devido à impedância do osciloscópio é ~ 

860 mV (V-04) 

Donde concluimos, de acordo com a teoria do ca-

pitulo III, que 

lO e V 
e ~ lO volts > ~F ~ 860 mv 

portanto podemos aplicar a teoria de Sonda de Langmuir sem a 

necessidade de se corrigir os passiveis efeitos que a RF 

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

Com a sOnda de Langrrn.ür foram realizadas medidas 

de perfil de potencial de plasma V (X) , densidade n {X) e 
P e 

temperatura Te{X). 

Para um campo magnético médio B, obtido na fi-

gura V-01 

li~ 
Broax + Bmin 

2 
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 gráficos V-4a, V-4b e V-4c. 

-E importante notar que todas essas medidas foram 

realizadas de maneira bastante rigorosa. Para cada centíme-

tro do eixo X do sistema de múltiplo espelho, levantamos 

em média 6 (seis) curvas de Langmuir com características se 

rnelhantes à da figura III-01 do capítulo III. Essas curvas, 

interpretadas de acordo com teoria do capítulo III, e obti 

do o valor médio gaussiano para cada conjunto de medidas em 

um mesmo ponto, nos deu, utilizando-se interpolação na cons 

trução dos gráficos, as figuras V-4a, v-4b e V-4c. 

Esse mesmo trabalho foi realizado sob três ou-

tros valores de campo magnético médio. Os gráficos para e~ 

ses três valores de campo magnético e os correspondentes 

perfis de densidade, temperatura e potencial de plasma nao 

acompanham esse trabalho, por serem semelhantes ao das fi-

guras V-01, V-4a, v-4a e V-4c. Contudo, colocamos apenas os 

resultados dessas três medidas, conforme pode ser visto na 

tabela V-04. 
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TABELA V-04 

Tabela correspondente às figuras v-01, V- 4a, 

V-4b e V-4c. Para outros dados, nao acompanha as figuras 

nesse trabalho. 

B (KG) n (10 8
ciii

3
) e . Te// (e V) À (cm) liN/N(%) 

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 equaçao V-05, n =densidade eletrônica 
e 

onde Te// = temperatura eletrônica paralela, X= comprime~ 

to médio de oscilação caracteristico de acordo com a figu-

ra V-4a e ~N/N = flutuação de densidade, figura V-4a. 

Um primeiro estudo interpretativo desses dados 

foi feito com o gráfico da figura V-05, que nos mostra um 

aumento da temperatura paralela dos elétrons quando nos 

aproximamos da condição de ressonância elétron-ciclotron 

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

Em seguida passamos a estudar porque a figura 

V-4a possuia uma grande flutuação de densidade {ôN/N) e seu 

comprimento característico de os.;ilação (À .. ) nao eram sem 
l,] 

O Único fenômeno conhecido que exibe tal compor 

tamento é denominado .,Striation" ou ondas de ionização, 
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pois nao poderia ser ondas de plasma, visto que para ser 

onda de plasma aN/N deve ser menor que 5%, pois caso con-

trário a grande flutuação de densidade causaria o apareci-

menta de instabilidades que por sua vez apagariam o plasma. 

Para as condições de trabalho do sistema de múl-

tiplo· espelho com plasma fracamente ionizado, a onda de 

ionização existe, pois a mesma é urna instabilidade carac-

terística de plasma fracamente ionizado (21). 

Cada onda de iOnização é acompanhada pela varia 

çao na sua forma de ionização, densidade de carga, tempera-

tura eletrônica e intensidade de campo elétrico. Em muitos 

casos, a amplitude alta dessas variações indicam que ondas 

de ionização são ondas não lineares. 

As pesquisas realizadas até agora mostram que 

ondas de ionização foram obtidas num largo range de pressão 

(100 à 10-3 torr) e corrente de fração :·ae mili-arrp"§res até 

próximo de lO ampêres. Contudo ainda não se desenvolveu uma 

teoria matemática definitiva para os mesmos. 

Até agora todas as ondas de ionização observa-

das foram feitas na presença de um catodo-anodo (glow 

discharge) . Não se sabe se a mesma fora observado em plas-

ma produzido por RF (sem corrente), e para a onda de ioniza 

ção aqui estudada, desenvolvemos um modelo teórico confor-

me vimos no capítulo IV. 

Como no modelo matemático desenvolvido teremos 

a necessidade de se conhecer a temperatura dos íons, a mes 

ma será então calculada abaixo através de um método semi-

teórico e semi-experimental. 
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V.6 - Método para Cálculo da Temperatura dos Ions 

Para se obter a temperatura média dos íons, pre-

cisamos conhecer a distribuição do potencial de plasma, o 

qual nos é dado pela figura V-4c. Esse tipo de distribui 

ção existe, pois plasmas de laboratórios estão contidos em 

recipientes de tamanho finito, e desde que a velocidade tér 

mica dos elétrons é maior que a dos íons, esse plasma deve 

ter um potencial positivo em relação às paredes. 

e 

mos 

+ VV (X) El = p 
(V-06) 

d;; 
0i + 

rn = e E 
dt 

(V-07) 

Integrando a equaçao V-07 temos a energia dd íon 

2 
VG. -l 

2 
(V-08) 

Substituindo a equaçao V-06 na equaçao V-08 te-

W. = -eVV (X) .X (V-09) 
l p 

, 
Fisicamente esse equaçao significa que um ãto 

mo -neutro ao sofrer colisão com um elétron, perde um elé-

tron tornando-se um átomo ionizado ou íon. Posteriormente 

esse íon devido à existência da distribuição de potencial 

de plasma (campo elétrico) e acelerado pelo campo elétrico 

até que o mesmo colida com outro átomo neutro, ocorrendo 

uma troca de carga. Assim o caminho que o íon percorreu até 

colidir com o átomo neutro é o livre caminho médio desse 
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íon ~i' definido por 

onde L e o tempo de troca de carga entre o ion e o átomo ex 

neutro. 

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

w. = 
1 

e9V (X) • v
0 
.• T p -1. ex 

(V-ll) 

Para o caso do gás ~rgônio,se para a discussão a

+ cima tivermos Ar (átomos neutros) e Ar lions), temos utili 

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

-20 + 1,5.10-13 a = - 2,5.10 ve. 
•1 

(V-12) 

onde a + 
= seçao de choque entre Ar e Ar , definida por 

1 

e N -- 9,7.1013 -J d 'd d d t" 1 t cm ens1 a e e par J.Cu as neu ras. 
o 

w. = 
1 

Usando as equações V-11, V-12 e V-13 temos 

e9V (X) 

-13 
v 0 i + 1,5.10 ) 

(V-13) 

(V-14) 

Da definição de velocidade térmica dos ions e 

da equação V-14 ternos finalmente 

(V-15) 

A tabela V-05 nos fornece valores de E
1 

(X) obti

dos na figura V-4c de acordo com a regra de interpretação 

mostrado na sua legenda. Os demais valores de E
1

(X) 

foram colocados. 

também 
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TABELA V-05 

Tabela mostrando a temperatura dos íons e valo

res do campo e1étrico IE1 1 = llE
1

+ E
2
l/2l= I (~vp 4 /x 0 )+(VP 3 ;x-x 0 ) 1 

Conhecendo-se os valores de E
1

, podemos obter T1 através 

da relação V-15. 

B(gauss) E
1 

(V/cm) T. (e V) 
1 

2300 . 4,37 0,20 

1450 5,60 0,255 

700 2,70 0,12 

560 2,30 0,10 

Uma vez determinados valores para E
1

(Z) e T
1

, 

passaremos ao estudo das ondas de ionização, onde,usando a 

constante de Novak, explicaremos as oscilações característ~ 

cas da densidade À. (figura V-4a), colocada na tabela V-04. 
1 

V.?- Medidas dos Parâmetros das Ondas de Ionização 

Como já sabemos todo o plasma fracamente ioniza 

do produzido por glow-discharge, exibe a presença de ondas 

de ionização, sendo que a corrente I nessa descarga pode 

\ 
variar de miliamperes até quase ,10 amperes. 

No sistema de múltiplo espelho, as ondas de io-

nização observadas são ondas de ionização estacionárias co 

mo já estudamos no modelo matemático no capitulo IV. 

Novak estudando ondas de ionização em glow 
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-2 
discharge, trabalhando com Ar e Ne, numa pressao de 10 tor~ 

com corrente da ordem de 5 amperes ele encontrou que o pr~ 

duto do comprimento de onda pelo campo elétrico na coluna 

era igual a uma constante VÀ, a qual era uma característica 

do dado tipo de gás, 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 

çao caracteristico. Constante de Novak VÀ. 

Tipo de onda - v (volts) 
GÂS 

p R s 
N 9,20 12,67 19,48 e 

A 6,70 9,50 12,0 r 

As ondas P sao ondas de ionização do tipo lenta, e 

existem devido â mudança na densidade de àtomos em estados me 

ta estáveis. As ondas R,S são ondas de ionização do tipo rápida. 

Para gases Ne e Ax, essas ondas p:>ssuem velocidade de fase 

aurnentarrlo na direção de arrasto do ancx:lo, figura lV,...Ol. 

'!>_ lei E •. Ã = V 'A é válida nào sanente em uma· larga variação de 

pressão, corrente e diâr:letro das colunas, mas tarnbern quando o plasrra ê colo-:-_ 

cado sob forte ca.l"!TfX) magnêtico ou exp::>sto â intensidade de luz de alta p::Jténcia. 

A tabela V-07 noS oostra JS valores teóricos e experimentais o 

btidos para o carnprimento de oscilação característico 'A utilizando a cons-

tante de Novak ( tabela V-06 ) , o campo elétrico obtido experimentalmente (ta 

bela V-05) e a lei EÃ = ~\ • 



TABELA V-07 

Tabela mostrando os comprimentos de oscilações 

caracterlsticos experimental Àexp e teórico Àteor da densi 

da de 

B (KG) -~ (cm) 
E

1 
(v/cm) 

VÀ (v) Àt (cm) exp (exp) eor 
- - - -
2,30 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 
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Se considerarmos que a constante de Novak v -pude 
À 

ter uma flutuação maior que 25% (21), então oS resultados 

experimentais estão em bom acordo com os obtidos teoricamen 

te. 

V.8- Comparações dos Resultados Experimentais com os Re

sultados Teóricos Obtidos no Capítulo IV 

Foi visto no capítulo IV que o modelo matemáti-

co para Ondas de Ionização produzida por RF (sem corrente) 

nos forneceu um bom valor de pot~ncial de plasma médio, co~ 

forme pode ser visto pela figura IV-03, onde a amplitude 

do potencial de plasma obtido teoricamente e de VP(teor)= 130v .• 

Esse valor teórico de potencial de plasma está 

dentro da ordem de grandeza do valor obtido experimentalme~ 



mente, onde a amplitude de oscilação média é de aproximada-

mente V C 1 ~ 120 V, conforme pode ser visto pela 
P. _exp 

figura 

V-4c. 

Para cálculo da ordem de grandeza do campo elé

trico E(X), podemos fazer a seguinte aproximação na equa-

ção IV-22 

E (X) = - h C'fl 1 
y 

.:.2L 
2X 

(V-16) 

Assim usando-se a equaçao IV-28 e V-16 a equa-

çao IV-22 fica 

E (X) = _2I! {82,7,-v 
h 

- 57,B}cotg 

corno h = 2,97 à equaçao V-17 fica 

2TIX 
-h-

E = {175 - + oo, - oo - - 122)V/cm 

V/cm (V-17) 

(V-18) 

ou, no ramo positivo, a amplitude do campo elétrico 

e 

E • 200 V/cm (V-19) 

No resultado experimental obtido para potencial 

de plasma, na figura V-4c, vimos que a ordem de grandeza do 

campo elétrico oscilante E
2 

podia ser obtida de 

mas 

V(X) = V cos (KX - wt) 
o 

E' (X) = - VV(X) ! 

portanto da eguaçao V-20 e equaçao V-21 vem 

(V-20) 

(V-21) 

E' (X) = V0Ksen(KX - w~ = E
2

sen(KX - wt) (V-22) 
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Portanto a amplitude do potencial oscilante pode ser obti-

da por 

E = 2 

2ITV 
o 

À 
(V-22) 

onde v
0 

é obtido experimentalmente da figura V-4c, ou seja 

= 1 
-2- (V-2 2) 

sendo l'.Vpl e l'.VP2 obtidos através da figura V-4c. 

Finalmente obtivemos para.a equação V-22 

E
2 

- 200 V/cm (V-23) 

Comparando-se os resultados das equaçoes V-19 

obtida teoricamente e V-23 obtida experimentalmente, con-

cluimos que suas ordens de grandeza são próximas, e portan 

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

A tabela V-08 nos mostra os resultados experime~ 

tais e teóricos obtidos. 

TABELA V-08 

V (teor) 
(V) 

V ( ) (V) E teor (V/cm) Eexp(V/cm) p p exp 

100 110 200 200 

onde vp (teor) = potencial de plasma teórico, 

v (exp) = potencial de plasma experimental, 
p 

E teor = campo elétrico teórico e 

Eexp = campo elétrico experimental. 

75 



CAPITULO VI 

CONCLUSÃO 

Foi criado um modelo matemático para onda de io-

nização estacionária produzida por RF em plasma de argônio 

e seu resultado comparado com os dados experimentais. Essa 

teoria é baseada num modelo proposto por Grabek, e no nos-

so caso a ordem de grandeza do potencial de plasma obtido 

experimentalmente foi comparado coro a ordem de grandeza do 

potencial de plasma obtido pelo modelo teórico do capítulo 

IV. O potencial de plasma teórico é 

V (Z) = -A {inlsen(2ITXIÀ)}, A> 83,0 
p 

onde À = comprimento de oscilação característico dado na ta 

bela V-04. 

Essa teoria reproduziu muito bem os seguintes re 

sultados experimentais: 

Explicou porque acontecem as oscilações de den-

sidade, temperatura e potencial de plasma, que ocorrem de-

vida à ionização e difusão. Obtivemos um bom resultado qua~ 

to à ordem de grandeza do potencial de plasma e campo elé-

trico teórico e experimental, conforme pode ser visto na ta 

bela V-08. 

Conseguimos finalmente reproduzir a constante de 

Novak mesmo na ausência de campq"elétrico unidirecional, ta 

bela V-07. 

Futuramente pretende-se dar um maior desenvolvi 

mente ao modelo matemático proposto, eliminando-se as sin 

gularidades surgidas, bem corno obter o tempo de confinamen 
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to de plasma experimentalmente, com o qual poderemos estu

dar a lei de escala de confinamento em um sistema de roúlti 

plo espelho. 

: 
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