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I. IN~ROllUÇi\0. 

Os recentes avanços no estudo de fenômenoo onqu.J.etórios 

não linearen Cl'l plnornas eem colieão, não eó a.brem carr.J.r'l...ho fC~.ra 

o estsbelecj.mento da fÍsica de fcnômenon n~o lineares, como for_ 

necem umn. sÓli.da br".se ;p2.ra o tle8envolvimento de ap1icnçÕes prci

ticss cm ftwão controlaón. 

Muitos J!lasr;4'3.S encontraàos em laborrttórioo e na nnture7_a 

são conciderados COBO não.-colision;tis. Um plasma· pode ser clas
oificcü:lo como n8o-co1i:?i0nnl, qu3ndo os fenômenos que estames 

estud8.nd.o ocorren nun.a escal8_ de tempo em que os efeitos di!::Bl.

pativos, óevi<~.o às coli.:2·Ôes e1etrons-Íons, são des:pre:ríveis, 1":-m 

tats plscmss, pn:';.emcs excitar 1.nn f-8Cote ef:];:e.cif'tl de onàas :rúio 

lincrn·cs charw.do cnãr:.s solit~rü:s ou soli.tor..s Íon-acústicos. 

Os solitons Íon~c""'cúoticos (;e~c.r·itor;. :peia equaç&o de Zol-·-

te•Neg-de Vries (Kcl.V) têu siúo exaU!3ti.vameute estudo.clos, tan·L;o 

teóriu?. (l, 2,3) corno €xperir::::.ent~<lru.ente (4t5,6). A eqw'1ção :·~GV 

àescrcve o cor1J:.;ort::;.men7.v assintótico de ur;~c. onda de 1onso co::

pri~wnto de onda .. O equilÍbrio (lntre os efeitos de não lino2.rJ.

Cade e de ã.ispersão repreoen.te. qualitativamente a onC.s. so~Lit(:._ 

ria .. 

Se o c cr:~prj_;.:::.c-nt o de onde.. é pequeno'· urr..a. nodula çãe do }J:-:· e~ 

te de onda é er:Td.?Te.do ocorrer devi tio ii a.ção d c U!l:.B onda de aü

plitudn finita .. A au~o--modulação do rxlcote de onda é descrito 

pela equ8.~:ão não linear de Schrod.inr;er (7) .. Se a intcração rE-,r-

tículu.-onóa nn vc1ocid[!.de de grn.r-·o é levada em consit:eração~ a 

equ.nçD.o é sen:?j_velr.wnte modificadn (8). 
Ur:~a ondn. Ce amplitude fini"t2. é considerada irrB'tável rr:odu ... 

lEtcionr!.l;nente, quando ela se quetrn. cu um trem de r:oJ.itons no 

curoo de ~;ua :pror..agação (9). A instabilidade modulacj_onal àc clt. 

dos Íon-9.cÚsti_c::ts foi eotudadn por ','intauabe quando o sinal elo 

exc:i.t~~ç:ão é i) Ul:lrl ten~8.o degrgu r~oui·~ivH e ii) uma tensão Bll)cl~ 

1 d '•· ]" . . . 1 a a qur~so mon~;crol:::if.tv~ca .e_p .J.c::-tur:. ~J. ur&l c;rnoe l.m.ersa no p ant:.~~ 

(lO). Elo obilervr.:. que, no !~rirr~:iro cnso, n. r;nd.r: e:xci.tP..dn tc7l~ ,,_ 

ma gr~ndc o~ciln.r;ão em Ci.l.~ extrc:T!J.ôncte frontr..l com doiFJ I-acate~~ 

àe onó.a disLi!!tOs em sua. cnudo.. J,_ r,rnnde onciJ.u_ção evolui cor.1o 

]
•J ~ ., . ' t . ' um se .:J..L.on ef.'."tflVC..!.j os ao.!.:-J F\CO -(~f.o de onua nn cnuur:t 

vcin r;:ot1ulac1onrllrr.rmte~ A insttd.J:llidade modtll.acionnl 

são in::-trl
é tanl\ é-n:. 
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observndn nO segunào tipo à.e excitação. Il~ezi et al. ta.mbém es

tuàarP.!!l experin:enta~ e teoricamente a instabilidade modulncional 

de ondns Íon-[-lcÚsticas ( 11.). EJ.es concluem que, fq...'esar ê.e haver 

UJn 'desloc:t~lcnto nê:o linear de rreq_uência, a inetnbilida.de rr.odu

l~.cionnJ nito ocorre. 

Este traPalho e;::;tuda a formação e a ,IJroracaçno de fenôme

nos Íon-acúnticos em plasmaS quiescenter:. As on<l~1-s Íon-acústica.e 

sao e:>:citadns por U119. Única grade. Quando apll.camos Utla grande 

tensão degr?.u positiva à grade , observa::nos c fnrm1:1ção àe soli

tons Íon-acústiccs; eo :partic.:uJ.ar, observamos p8.cotes de ond."'l 

Íon-a..cú::::ticos que r::e distorcem não linca.rr.:JCntc qu~Jndo se propa.

gnm. A distorção observP.da é qutJ.litati7n.:rr:.entc expljcada pela e

qunção n8:o linear moüifico.da ê.e Schrodingcr (fi). 

No capítuJ.o 2 a~Te~entrtrrdJS a dcf>crição à.o ar""''lrato expe::-:-i

mental u.tilizB~Uo, a construção de son.c.as eletrostáticns de L::-.n&_ 

IIJUir e os.pcrfis de temperature. e densitaéie dos eletrotw no log 

go da cfiri.lF'.ra de rlasrtu'1. 

No cnpítulo 3 descreverr.os o mecanif'.:mo de e:>:cit::J.çâo e dr-

tecção C.c ondns íon-acústicas e mostrnnos a.o razÕes de nP.o ce 

ter utjlizado gnses atômicos. 

No capítulo 4 deScrevemos os processos reJevc:mtc;::; qnP o

correm qm:mdo ond2.s íon-HcÚstican se propc:.gam n1.un plns::.n. quiet·

cent~. ~ dcriv~da n relação de diE:perAão das ond~l2 Íou-ncÚ~lticc:~s 

Jevnndo ·em Cl•n:JicleraçR:o o acoplP..roento colicional {'ntr~! :Í.oP.B e 

pnrtículas ncp.tras f: mostrar::~.os que o ef'cito colisj_o:nl é t?:o rc.:.. 

levante quanto o a:m.crteciTTI.ento de Landau. 

No car)ítulo 5 apresentamos :1. formação e e rrop1.gaç.s.o de 

soli tolls Íon-é:!.CÚ.sticoo. que se à.ef"ormam não linenrncnte e que 

concordam. g_ualitativar.ucrd;e corJ 2. teoria de Icl:ühuwa e Taniuti ( 

8) • 

No cniJÍ tulo 6 npresentnrr.os as ·conclusOcs e E:Ugcstõe:s pa:r.e. 

futuros trnbalhos. 
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2. D:F:~CRIÇÃO JJO AH.RATO EXl'Eili!i:n:TAL. 

2.I. CONS'rRUÇÃO JJJI. !r.lQUINA. 

Um esqucm.9. da Máquínn de l'Je.sn-..a Quiescente é mostrado na 

figura I. Eln é uma cân1:~ra cil:inUrica à e parede âupla, feita de 

aço inoxidável, de 30 ·cm de comprimento e à e 30 cm de diâme-tro, 

com ear;.:otcidnde üe aJ;roximcdamente 2llitros; suas flanges 1?-te

rais cão de alu:Díuio. I-o~~1ui oito fila::rJ.entos de tungsténio de 

0,005 polecadcH~ de diâz-.etro, dis~oF-tos si:nctricamente âo reuor 

da c~.n:ara, de modo a ÔtiL'lizar n unifor;::liàade do plas:rB., e dis

tante:::; ayroxüi~:~<amente 2cr.: de su<:1 s pareúe<:.'. :Este::> :.:'il;;:;.meilljl~s 

são aq_neciàos por UJJa corrente contínur.1 Un orü.e:n üe 2 A e 1:-0sseg 

em COY::l:f!rimcmto de 22 c::n. Conforme a ta-beln. I, para E'.sta corren

te e Ci8metro de O ,005 )JOlegnd.as, a temperatura à. os filo.mentor-; 

é da ordem de 2.400 K. O resí'riarHento da cfiE:-•ra é feito 110r u.n 

flu.>:o contínuo Ce água e:r..tre sua:::> J:-'8-red.es. 

Os film:wntos de tungstênio r:recisam ser aqueciUos dm·.::Jn

te rtlll'Oxim:Jdamcnte 16 horas :Pu.Ya eJ iminar su2.s imr:urezas .. À ne

àiaa 'que o aquecil:uento ~;e J-'l'ocef·sol, a corren-te de Bquecin:cn-~o 

necesc:~~·ia para torn8':-l0s oper?.ci0n11iu de>crezce com a prouev

.sivr:t c:r.:Jis2âo de in:purezns. O plaSD..l é produzido por eletron~] 

gerttdos :por e;uissão terr:üônica de~·tes filnmentos .. Os eletrons 

ao E'ETFm expelidos dos fjlamentos pos:'.:iuem llaixa energia e nece_r_: 

si tam de enorgia no m:Ínüno igual ao poteucial de ionização do 

gás us9.do :para ionir.Ó.-lo~ Esta ~mer(i;ia é fornecida, polariz-.f"U

do-se os fila~entos negativamente com relaçiio à c8.m2.r?- (l1!antiün. 

aterruUa) de um potencial de 60 n 80 V. A corrente de emissão 

vnria entre 100 e 250 m.-4. e depende da pre;5são ã.e Oj_")eração, da 

corrc:J.tc de aJi;-,ento.çãn c da :polarização do3 fila'!11entos .. l'nrrr 

UI:l!l polc.rizaÇ;io c ur.m. corrente fixc.s dos filamentos, a corrente 

de c:nisnão di;ninui à me1'iidn que R ln'esr_~?io de operaç5:o aumenta .. 

Isto ocorre p0rque a "she:tth"- concentrA.ç.::Ío espacial Ue cn.rens 

-ao redor dos filnmentn!l cre3ce, dim.inuindo o fluxo de elctrona 

primrÍ.rios. 
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TABElA I TEMPERATURA DE UM FllAMIMTD DI TUMGSJ[HID' 
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3100 2.117 "' 32:JO BOI H4 
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fllA~Im ;s IUNCTIOHS 01 I!HPIR.\TUR[ POR RfiW.HO A. 
JCilfZ [ i.l~~ü~~UIR. CEU[V,At HtCJR:C ;!Q.pG.3l0-31~. :9~7 
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Internamente à câm.'lra há Ul!lc'l grade - 11 mesh grid 11 - de aço 

(70% de transparência, O ,002 polegadas C e diâmetro) t. fixo.. -'1. um 

anel de aço de 18 cm de diâmetro. Este anel é su_portRdo por dois 

tubos de Yidro pire::-:. O obJetl.vo desta gr:::J.de serú descrito pos

teriormente. 

O sis-tein<.'l de vácuo uti·lizado é um::, bor:Jba difusora de 2 vo
legadas, con::.truída no próprio Instituto de Písica, juntamente 

com O.·B.rma.dilha de nitrogénio lÍquido cujo dese!l'no é apresenta

do na figura 2· A ar:rr.':ldilha tem C8.:p-:"lcidade de ó, 8 litros e o tem 

po de nrm.1.zennmento é àa ordem df:! 24 hO!'.~Z. 

O pape.l das sond~s de I.anc::mir é mcâir a dn:J.sidrtcle ue rJ e-

·trens, sua tem:i)eratu.ra ou distribuiç8'6 de energü~. e 

pert-..rrbuçÕc;:_; (ondas) no J.llasm. A de:"criqilo teórica 

pion de fuacionamento da. sonda de l8.nt;muL:· poê.ern ser 

detectar 
' ' ' uos pr:.ncl-

enc o::J.t:r:· a-

dos cm (12). i·ieste tral.Jalho fÚ~io utiliza:los sondas de ceo:-Jetri::ls 

cilÍndricR e :plana. 

2.2.1 SONJJA GILÍITDF:ICA. 

A sonó.a, ctl.Ínõ.rica utilizB.da é tu!l. yequeuo elctrodo de co

bre de 5,2 1:-'!J:l. de com:p~i:!lento e 6,4 r:l.l!l. àe d.iâ!D.etro, fixe. n. u:'l. tu. 

bo de vidro pircx d.e 55 cn. de comprimento, 6 r.un de diâmetro e 

I mm de :parede. Un tubo de vidro inter::o, juntamC'nte Com o fio 

terra, são rcvestidoH por folhn..s de p'lpel alu.r.ri!"lizado (isolação) 

entre as du~.~.s extremidades preonchidas com cola. A figura 3 I.i.tJS 

tr~ o enque:na COI:l_pleto óa sonda .. 

S;;to utilizadas dur!s sonlin.s planRfl t.le cobre, yril!leir::trJ(.mte 

um~- de lO mm àe diR.motro, apre!",:cnt:ldn n:: figur8. 4-; €' postePior

mente outrH de 7 mm d.e ciii5.t:J.etro mostr:-:ul~l nn. i"iGUTq_ 5. A sc{Sund~ 
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sonda foi inicísl;nente construÍda de modo si:::ü lar à. primeira. 

Como a cola aplicada à extremidqci:e contÍgua ao eletrodo plano 

evapormra lentnmente à medidrt que n cP..!..".n.ra de plasrn...<:t era aque

cida, seu uso neot:1 extremichde :foi P~bnndonn.do. Isto :provocava 

a cont'1minnçD:o do si~ter1:1.'1 que, 8.lérn. de a.fet:-tr se!1.sivelmcntc a 

obtençP.o de U5'3. razoávEü pr~ssão de base, enec,Tecia .gradativa

Somente n8. extrerJida.de ex-mente as 
terior à 

}:l"lredes internar; da 

câr.mra foi aplic?.àq cole. A sonôn foi entG:o levemente 

r:wd.ii'icad.."!., fazcnCio-se doi::; I)equenos orifÍcios, próximos ao e

letroao 1·2!1!10 1 no tu1Jo de vidro externo, p'1rn e.celerRr a lentr<. 

emissão a e snses contidof: no int;er} nr da sondo~. e a}Jresr:ar a ob-· 

tenç.So Gc bcdxas }:Jres:-3oc~ de b2.:=-e~ 

AG curve-s d,-,. correntr~ de c:.sic:.G::-.9 e o~; ~perfis úe eq_uilÍhr·:. 

O :forr:.B o"btiClns };:'T!1. 03 doilJ circuitos Ri~:CC:C:C-:lt;-'.dos 8. BC'CUi:C 

nas fic;ul'ns 6 e '! .. 

I 

}'ic;urn.' 6. Circuito dP ~-li):lrmtns~'"J.O e po1m""1znção do::; i'i.Jn

mentos. Nest~-l configur~J.çâo, o nro C de ;:;uporte- fica _po1F.rizado 

de'{+ ~ col'JJ rcleç;:io à cflrn.'.'lrn ( '{ -:t. 15 V) .. 
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·l<'i(;;ur~. 7. Circuito de eli:::G{lt;;.çnc c pol~>.riznçrio dos fila

mentos. Nec'ltn con~-·igm•.:!ção, os tH'ou E e 'E' ficam ;,ol2rizndoc de 

'{ + ~ com rel:tça.o à Ct-LillD-T<:!. 

Ao cu.r·nw ãa corrente de e:..tissi1o do~3 elétrons :prirruí..rio/:1 

s,::-..o oí.Jt:.Lda.':l V<.U'"ianl~ -·-~H"! <1 DOla:.i_.._,nç-.;'i:o U.os filnmell-~os e J_~x~~rwo-- - -~ se t-ts prcs;:;oes ne o_pcr{1Çr::.o de vnlm~cs distintos (2 a Y X 10 torr) 

Como n.s cur-1.ras apresentam a r:J.e;:;::~'- c!lra::::tcrístico _pa.ra os üoi3 

circuttos, é ua:Jtradn. ::::emente mrD clesr-"'18 C1..trva:::; n:l. figura S. 

2.3. 2 l'F1U'IS FG El.:UIL!HHIO. 

Os dndo:::• experj ment~is obtidos ntrRvés Un ~ond<:'. plmm mÓ

vel· (7 m:n \le di5.metro), refere:1tes ao[3 pf.'rfis ele equilÍbrio, vj. 

s.<im à dctc·rr:.lineçP.o dn.:õ" condiçÕes í'Ísicar.; GO plr>.c;n...ll proc.!.uzido ( 

nitror;ênl.o), :i.sto é, ciPtr?rminA.r o perf:i.l de densill9.de de elé-~ 

trons e o }1erfil d~ tc:l:pm~atur-t dos elétron:;. O pln.sm. encontr'!_ 

se em e:;t"ldo c~,tnciom:lrio, ou w:úhor, 8 sun ·taxa de ionizeçâ'o 

é i(;u:tl e. :.m:-1 t·tx:~ <..ie decaimento. 

Obtive::::ns fl.3 cw:·vr.tt1 e:n. divcrt1ao po~:;içÕeo d!O'ntro do plaa-
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rnctcrístio8.s a~ corrente c0let8d-'~ pela sQnc.in. €1:'. função da vol

ta(;el!l aplicadR entr.e a sonda e as prrredes àa câ!Ik'U"to. :foram obti-

da:s con u:n traçedor ;:_y. A grade ee.tá 

riÍnio que contém os 11 feod throughl!. A 

tir da grade. 

a 4 cm da flanee de alu

dist!:incia é contada a -::..1ar - -

O yln.sw._'l. proà.u?.ido apresentR uma distribuição de vclociú!l 

de dos elétrons que pode ser re}.lresentada pela superyosição de 

duas 1~axv;cllianas. Taio distribuiçÕ0s de e1étrons são muito fl.~e 

quentcr:1e:1te enco:ltradn.s. Arresent"l:J.Os ce:çar2.an.mente as ncdilias 

para as comyonc::1tes óe elétrons frios e elétrons quentes. Nr1s 

figuro.s lO,lltJ3 e 14 no;;:t:-:1.rno::; os perfis de tempcrnt:u.l .. 3.S .. N,_;s 

ficurns 9 e 12 a;;resentnrr:os os perfis de dcn~:;ió.aúe F.Jl'r1 a p0lJ'U

lnção de elétrc•ns frios Sü:':ento. 

q 

8 

s 

l 

2 

I 

11 (x 10
6 
cn1'J 

' 

' x--- - -x' 

' ' 

0-----0--
/ --0, 

' ' ' ' 

o>~---o--~c----T---~---e----L_~-
2 .. G 8 10 11r 14 o 

' 

'o 

'x. -4 ----x __ 3x10 iM~ 

X 

" 
~--km) 
" di~tê.ncio. Sl'NDI\-GRR{)E, 

posiçiío DO RRO C 

Fir;ura 9. fcr!'il liro úensjar~G~ p.'lrf\ a8 condi(;Õ(>r·; da fi!}-IT':-t 

6 e }-:1T'Il G:i ferentC'n pre:-:.uões de operação. O gr~:::; é ult.rogênio. 
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lo'igura 12. :i:,...rfi.1 de d.ensidncie pnra 3.8 co!Hhç_ÔE·:C1 d9 .?i~y 

ra 7 e para 6iferenten prcssõe:3 de operP_çGo. O gás é ni tro~-o_;PnJo. 

T.(ctr)" e 
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' 

,X, 
/ ' / \ 

X-._ " \ 
-x ' 

0, ' ""' ,"' ' X,.. 

X--~ -X-- -X-- -X 

0-- -0"" 'o-- -o- --0- --0---0 

X popui~~Ão QuE~·IH 

0 popol~~~o FRiR 

Figura 13. i'el~fil o.c tc!ll:tJ€'raturP. eletrônica p3r!1 as con
·4 

diçOe:> oa .L•'igurn 7. A PL'er;são Ue O.f;craç:"..o é a e 2x 10 t,orr. O grí.s 
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" o is. 1Â NCIA SOHDA- Gh~.nE 

J:er.!.'il o e t f''::l:i.JC:.Y':' t~.v·~ eJ_ r~tl' C:1:1i c:-1. :v. r·~ rlf:l COD-

7~ A rr~·-.o;~;~-n u~-ê c;r~r8çito é c.e3X10-~~,--'-~-. 0 

... ~- •' ... ----·-- --"'"~·~' 
" - . -- ._, ., 
U .r ~J . .,'- ,.j_,L 

c.~, :i:ic,r::·r:. 9 fliJl'::;'(:ilt.a ~w::üLf'T rr::;y::·c.·,>J..z.i'ci2..:.U::.·,.(; que o ~:>:::r_~-i} -;;.·: 

fir;a:::·n. 12. 0::.: pc::--:.·is t,;e te:llJ-ICJ'.:-'.tUc'f· eJ.c-trê-:Jicn P.r-ro: ;--~-~~J0T:.J br."· 

7. 
Observ:;,_m,,~ sue P-"'-l'-~ P-S uu;c:o; poJn..:·i:~·::·;0~:-~s fej 'c·1r:, ::>. dec-1;:oi_.w 

dade de e>l~St:::·one> é cnior n:'ts proxi::r.:.u~llie:• ,.;.r) • r0 cr·:rt~'."tl C c 

diLür.ui j~ I • 

B:T.L !'e}.n,;il.o r'.o~J pel'-~i~ Ce tf:''i_pe:r~-:ttur.-:: eJ.ctr0Hic·-l, a l'Ol;~.

ri:z.".ç~o u.n. ;·ir:;ul~n G a}>Tf>:';Plit..q Ul":·: t.0'!!f!:7''''L')J'tt :~!r:j_D.r' ;.. r'le{,:ic.ro, 

q_ue nlP.::t:-~;~('l:J .:.:o nro centr'l} C er: rJLrc-ç;.::to <'OD .. iros E e E'. 1-'":

to OCO!..'J.'e f''U'"· /l.\ l~0}JU:'..~:('0r~:: >;Hf:'.!'ltf' e frir:c. ~,)~=--r:-t a J'•:.llD.l'Í::l.t('::O 

dn 1Jcnr·~. 7, 0 r'"':l':f:i}_ OC te::!f•er~.~tll_l;''': P.:'.OPt!·;o_ u:;, pir:'.O ~- ;;;r_üro. úi·.· 

t~r:ciõt entre o ru~o ce:1tr·--:.l C~:---~ ~'i''il~t~ l''l'/'- ;l,! c·._u'.;_: J?•nr~l:!lc:)t~;' 

<]_uente:'l, trH1UI'.!lto 1 1~ J.u·1~~ l·OJ~'.L;r~-c.,~·r;~3 i':rif!:: :::-:->ctr;1:n U''-1 pf:ri'i1 
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3. LTECANISÍ<IO DE Ell0ITAÇÃO E llETEC.,OÃO DE ONDAS 10N-ACÚSTICAS • 

. 3.1 INTROJJUÇÃO. 

As ondas Íon-acústicns sao excitadas pela grade imersa no 
plasmA. e se propagam perpendicularmente à grade. Eetn é feita 

de fios finos para interceptar tão pouco plas:na quanto possível. 

Usualmente, proctu'a.-se polariznr a grade negativanente com rel~ 

ção ao plasma. QuB.ndo um pulso de tensão 1-JOsitiv::J. é aplicado R 
grade assim polarizada, a 11 sheath" liliera um feixe de Íons positivos 

que excitam as ondas Íon-acústic;":ts no plasm,'1. Nns exl)E>~r:·iências 

descrit~s a seguir, estD polarizaçiio foi .efetuada deix:tndo-se 

simpleGmente a gr8de flu"!;u2.ndo. O l)Otencirll a::nbipolm; nn 1.1áqui

na à.e ?lapm Quiescente é suficient~i:lente nesativo para a pola

rização ei'etiva da grade. As condiçOes rn..cüs favoráveis pa.1·a a 

observação de onàas Íon-acústicAs são obtidas em plas~ls com u

ma te:11.pcraturn. eletrônica bein acirra da teillperattU'a iÔn.ica • 

.Foram nplicadoS à. grade, para a excit:tção de ondns, pul

sos de tensão com duração àc5fA seg. e50fseg. e de amplitude 

positiva ou negativa, varinndo até 30 V. As ondas se proplr:rlm 

entre a grade e uma sonda receptora móvel. Uma simples técnicn. 

de tem:pó de vôo é usada .. As onàas são detectadas ao se observar 

a perturbação. que elas induzem na corrente elctrônice. fluindo 
para 2 sonda receptora positivamente pol?~riza.dn. A veJ ocjUvde 

de pr01•ngação àn;o; ondao é determinada medindo-se o ntraso elo si, 

nnl reCr-bido llf3la sonàn receptora, com rel:<:çr;o ao ein;ll A.plicu-
' - ' ...._ ' do e. gr.?.de, como umn funçao da diot;a.ncia da r>c,ndn. a GTFl.de. 

A sondfl receptorn é po('.itivnmente polnrizada e r.ão ner,e.tt 

vamcnte, porque umn oondP. coJetorn de elétrons frios é um de

tector muito nJn.is nenr:;Ível de ondns Íon-ncústicas que umn oonlin 

coletorn de Íon:" frjos. :r: observ:;1.0o que a sondn. rece1;torn de e~

létron.s frios renponàe prontamcnt c a muê.::tnçp. s locnls nn. den~iC:?~ 

de de Iúasn~~, t:"nqUnnto o meomo Ué'.o ocorre com os Íone. A ra:..:e·o 

é que os lentos Íons que ue movem, levam muito tem:po parn: ulco.p_ 
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çor n flondn. receptorn, JlroUuzindo um:t l-'equf'na corrente rcle.tive. 

à corrente de clétrons que fJui JJO.rn n sonàn co1.ctora. 

Um problen:a m.:üor nos expCl'imentos quE! envolvem a excits

<;Ro e e. detccçP.o de onà.es Íon-?cÚr:ticn:::: é a seiJEJ.l'nç8'o do sir~nl 

de ncoiJ12.J:J.ento C.irHto e o fdr.nl corre:?.ponóente à pcrtu.rb:?J.ção do 

:plR ~~m.:'l nn sonda rcc q;t ora • Tito. ~-.ir.n J. trnn r,ni ti ü o c;empr e a :par e c e

rá no recel;tor, rn.c'1n ele rode fl.1canç2lr n sond:1. :por acoplnmento 

cnpneitlvo c pode não ser inuicn.ção óc umn. onda .Íon-RcÚstica_A 

S('p8.rnção dos sinnio ca:pacitivo e da ond:J. Íon-tl.cÚst:icn é feitn 

l'Cla meàic.a Ue tet\1-'0 o.e vôo. O tre.neiiÜ<>sor é c:~citado por UL1 G~ 

rEdor de pulso. O sinal de o.co1üa:::cntc aireto a.c~-;r:.J:.~·~lrect::'. init:di

atl'unente qur.ndo o f:Cra.Jor é C.c:~;lign.do, L:.n.s o sir~G.l G.~ onda con

tinua f'I':'!'H o t~rJpo dr prOJA'{'t~~:~o. l'e~.;úp q_u0 estnc onà8.G ::::&o len 

te:::·, 0s te~:,por~ são u::ua.Jmentr; u~ muito:.> micro:a-:r:;undos r~ .t"2.cil

mcntc ob~:f'rvadM> m:u ('2ciJ.o::c:,1pio. 

I'<->.ra -r::.eO.ir n VC'.1ociU<~<le ôe prOFl,---;::v;~(' dn~' Nlllf!.s, 8 2<"'>DG.f1 

rP.ceptor~• te'":' .. que [wr nóve1. ~";er:.i.r: tc·: 1;1l•fm poss:Í:v<:>l, en IJ:"!:'::.r:cíl~:i:.. 

o, d(:üx?i-J~~ i:.txr: e ·:,lnvcr 8. e;r~~uc de cxcitaçi::o. No cntnnto, L.~to 

rcr:u1 m;-~i~; trc..b:l.ll:.('f.>(l G neno,· j.rncj_.:;:o, O n:i.r:.u] cs 0Il\~f! pc(ie :...>cr 

dj E>til1gujci.o perque :ou~t úo.sc r•ül·.~i::iva 0.0 rüc.~Tl trnn2nitü':o ·•·orir:. 

qt:.. . .,nuo n ci:.~tflncin f'Htro tY:n.s:nü··.~·or e r~ccp;:;or é v0rinl>, Pn

qu~'.nto o r:-.iru~,l (,e CH!Ol'laucnto õ.:i.rcto tf•Pi fase }TAticnmcr.teo conQ. 

O circuito u~,,~do pr.rn c:r:-r~~.ç;~.o n ob~~crVF1Ç'F~o (le ond,'l . .s, l'm 

di8,f,::.,n.ma de bJ.ocor, é r:tostrHco nn }'it;ura l5A.Unc 88quer:la Jo cir

cuito r et-.. 1 é mo str::::1 do nn Fie;u~···c~ l5JJ. 

~- I fc 
~~ 

~ 

-r c 

...GRADE 

__,. 
·~--~. -~--.--- ----- osciLoscoPio 

R 
7-Tir-T -r··7--,--;---r--r·~,-..,..-r-r-r 'rr,.,-,.---

:E'ie:;urn 15B. l'r;quer.;::a. Lio eircuito l'{~f\.1 de gtraçao c ob:..'<'l''-
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vaçao de ondas fon-acústicas. 

3.2 IN.PUREZAS E O GÁS USADO. 

3.2.1 GÁS HtLIO. 

Inicie.lmente foi utilizado o gás hélio. Como o sistema de 

vácuo primeiramente usado não permitia que uma pressão de base 
6 

_, 
inferior a X iO torr fosse alcançnda, devin existir uma qunn
tiànde apreciável de ar na.s pressÕes de operação (.i a 5x iÕ\orr), · 
impedin~o que se obtivesse somente um plaema de hélio. O grau 

de impurez~ no plasma é realmente crítico ):Cra que as medidas 

efetundas teniwn u:;na expliCI1.ç.:io teórica (13). l>esta :arma, nos

sos 1'1'!.3\lltaàos p:...ra o lH~lio não :::.erão dize;ntidos. 

3.2. 2 G~S NlTl'OGt.l'iiO E O AR. 

Os resultados da observaçe.o de ondas Íon-acústiCas ::;:ao 

obtidos em pla.;:;nas de ar e de nitrogênio. Após a utiliznção ÜLi 

cial de gás hélio, ex.veriências foraÍn realizadas com- o ar. As 

medidas obtida~. são aprei-1~ntadas no ca_pÍtulo 4. 

· PostE>rio:rl'J~nte, cem a utiliz::tç8:o d8 r:.~I:!f'-dilh3 de ni t::::-ccê-
-5 

nio lÍquido, foi alcança à a utlc"1. pressão de ba::e da ordem U.e i O 

torr, ainda asnim inSuficil"!nte pr:ra se alcançar o grnu de pure

za necessário a um pla8rna de hélio~ A alternativa que sureiu 

foi a injeção' ó.o gás nitrogênio p-n•a esta proseito de baset jÚ 

que o ar re:::j_duAl contém aproxirr;nd8.mcnte C.o;~ de::;sc gás, <?.tinci!_! 

do-se nsBii!l um plasma de nitrogênio razoavelmente puro. 

3.3 FOR~L\ÇÃO DE ONDAS !ON-ACOSTICAS E O PUlSO APLICADO À GRAlJE. 

Umn condiç8:o limite rorA. <=~. foriDF.lção de ondas 

cas line~Lres. f' n;~o linênres é o pariimetro kT/e • A . ' íon-e..cústi

condição :pn-

rn a. formação de ondns {on-acústicns linP8.res é obtidn quando a 

tens~o externn e.plicadn é pequena COIDF-":l.rr.da n kT/e . EC3ta cxi. ' 
gêncit'! não foi sntifJi.eitn yorque :Jomente se conneguiu observei' 

ondas íon-a.cúaticas p1ra tensões aciron ó.f!'nte pP.r~netro lirrite. 
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Isto tc.lvez tC>nha sldo cn.usado peJo nível àe ruÍd':s comparável 

à nmrli tude do sin::..l o-bservado no osciloscÓpio~ Nenhum boxcnr 

intecrator é usado. no circuito de detecção como Ó usual~ent~ 

feito :pnre. cJ irrtinar ruÍdos .. 

Outrn quest?io é a utiliz3ção de :pulsaü de duração dê 
S)J- seg.: ocorre a m::rerposição da c respostas do pl~s:na 'q_unndo 

o potencie} ü.~' gro.de r:u~:!enta c clt:r.inui, àl!vido à duração do 

pul2o ser rr~cnor que o tempo óc prop...."1gação Ga :pertu:cbação até a 

sond:".. recep~-:;aro.. C.ull.nno f:e un:-~n pulsos 00::1 Uur~~ção à e 50 jJ. seg., 

os resulta.6o;c1 obtido~ são satü_~rn.-tc.rinmer..t.:- e.:rolicf:'<:os pela t~ 

ori~! .• Em síntese tem-:3c: i) npc~s.~x· ll.q reJ.ntivo.r:1~.mte curta. durr\.. 
çó'c de J?',)..ltc-2 Ue5f- Gr:r:.;. t a ~q:·Jicc:.ç?!:o dct;tt:r> :rn.úsos proYoce. u

:r.1'1 ru:pont8. tio pJ.ro_~_;-:::;,~ (n.r) cu~:>- .:_.nroe relrttiva ao ::d.i.:rü trnnsrrá 

tL:c, v.:~::::'i2. 

" -
:.~.:c.idr:f; cfr:--:~1aô.ru:o r-•10 uss.~'l::-.s :rr:.ra a C:ctr-:rr:ünaç-n.o 

qutr.cjn é\p cc1li.::o-8.o f.YJtrc 

pul~10 de t('n;_o8.o 8-.pl:l~;F<lo 

Íons e ~to:nos neutroc. A d.'.>::!J?.lituJe d0 

à v:,·cc lJ f" é n:_;! i or 0Uf" kT /e ;. 
' ' ' ii) :;':lr~~ r ln ~:n::l ~' C: e r.:. i,rogt~:lio 6 u~t--

Jb:.,~t~o JlUl:-·o cc>r. durc.ç8o àe!50)J-~~l'.:__~-. E' t2.t::.-bc::t, ;--e ut:!.lizn::t ar:J.:tüi 

tude_: vari~':!JC(J aproxi.r:;~,dai:lentC' r~n-crc 5 e 30 V :t:al~1-'l. -r.c:lpel·.?.tn-
' . -CTC('!'l de 5 C•t. VnciCl.S lOD-~.CU2tictqJ n~lO llllC 

de. 
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4. ESTUDO DO A:,:OllTICIJJENTO DAS Q}!DAS !ON-ACUSTICAS. 

4.1 l!lTRO'lUÇÃO. 

Neste capÍtulo clescrevemoa os proceE:sos relevantes que o

cor.ren quando ondas íon-acústicas se propagam num plaama quie~ 

cer.'!.te. Inicinl:mente 7 a relação de dispersão pe.ra a proVJ.ga.ção 

de ondas íon-acústicaa é derivada incluindo-se o acO})lamento 

colizional entre as populaçÕes iÔr..ica e neutra. t nc:::~tr!:tdo que, 

:para <?.R noe:=.:s.s condiçÕes ex:perimentaio, eate acoplamento coli

sional é tão l~portante quanto o efeito de Lo.ndau no a!norteci
!l:Cnto daa cnàe.s Ícn ..• acú.sticur;. 

4.2 REIJ,ÇÁO lJE DISPERSÃO. 

1\o. deri..,..-ação da relr.çâo àe disper:ilo é empre[];n.d.a a sc{;l:.i

nte notação : 

~ 
1
mi )mo. o..?.z:s~o do eletron, Íon e átomo I~eutro. 

êc-nsic'l..ades Ce eletrons, Íons e átomos neu:tros. 

Vvv ' . d •• . v~locic.atie n:.z..crosco:picn e clctrons, 1.ono e atc!i!Or.> t:x:., IX , Cl.X 

R 
' 

T 
' 

neutros. 

pressao I~~cial de eletrons. 

presL~O parcial de Íons~ 

t.ewperatura elet:rônica.. 

temperatura iÔnica. 

frequênc1n de co)_j, riio entre eletrons e átomon neu
tro o.-
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.,. 

frequência de colisão entre íons e átomos neutros. 

w frequência angular. 

K= O(+~~ constante de propagaçilo <i=f-fl • 
\f-~ 
p- O( 

velocidade de fase. 

w 
p• 

frequência angular de oacilaç3:o do plasma de elé
trons~ 

w. 
P' 

frequência angular de or~ciJação do plasm.:'l. õe 'Íons. 

E intensjdade do cnrepo elétrico. 
X 

As equações básicas e.ão: 

as equaçÕes de contfnuiliaó.e 

c'ln. + 
di 

-º-(-nV)-e. ex. -
dx 

+ L(-n v ) O:x I I:X 

o ~ 

o, 

ó n. + _Q_ (n V ) - o , 
()t <~:>: 

4
""'-' 

as equn.çÕes de movimento 

'll1 ., d V."- - e -n E .QlL + -n v 
• ' d Í -- • "' - d :X: • e o. 

m. 11. dl/;:x -renE _ ó R 
''di- •x d:X. 

'111· m. (v _v ) l o.-x. ex 
m+= • • 

(4.1) 

(4. 2) 

(4.3) 

( 4. 4) 
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-n v Yn. rn. (v V )+nv rn; m. (V ._v), - .. e.. ex.- o.x a. la •x a.x. 
me+ m.. · Y'l1i +ma. 

onde as colisÕes elétrons-íons e a pressão t&rmicR. doa átomos 

neutros são desprez3dos , e a equação de J:"oisson 

d Ex = _e_(ll1; _ n.). 
ó :x: E. 

Este sistemn de equaçoee ·é linen.ri.zaào perturbando-ce as 

àíferentes gr:::;.ndezp~s e:n torno do equilÍbrio, isto é, 

-11e. = -neo + 'Ylt ' 

--yj. - -n. + 11. 
I- 10 I 

-P. P.. + P. 

-R P.. + P, 
' 

~ 

E"' E o +E 
"' 

onde Tlco , l'\10 , V.o , etc. são termos à e equilÍtrio e í\ 1 Tii l V..x, 
rtc, ••• sÃo pe!}nena.9 perturb~çÕce:. U.8ando a:::: !"e2.açõea ZTlio-;::: Ylco 

e mi;::;: mQ. >) 'Y\'lc , e supondo ~o= ~o= '(0 =. E0 = O , te1l-3e 

(4.6) 
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~ 

cl-Tí! + Y\•o 
dVex. 

o ' clt cb: 
(4.7) 

'"' dn; + 1'\o 
d V;x -0 , 

IT cl.x 
(4.8) 

(4.9) 

rJ 

'V """r11· '11. 0 IX 

' oo cl t 
,... 

V;~ -n. m. V . 
-- 10 I IX 

z 
( 4· .lO) 

m'Vcvn mVvn-o e. ex t.a. t:o + A o."X. eo.. o. -
' 
.R. 

I v." I o< TI., "ffie << i 
Vex 1la. ma. 

o< ;, tl;o m·,_ << J. ' 
Ylll. ma. 

ond"e 

11 >> ri ~ i? n. . 
Q. iO 10 

. Procuramos on moo: os nnrtl.ais do siste!Ila, supondo que as 

perturbaçÕes sejam proporcionais a R..xp[} ( K :X:.- W ;t)J Pa-

ra urn..<t anua longi tutli.nnl, supondo o plasE~a isot érmie o 

( P. = ií, K.T. P. = n. k T ) • tom-se então 

ou 

I I 8 I 

e {zn._n), 
Eo \ ' ' ' 
.. ~ 

+ } K Y), 0 V<:x = O 

(4.11) 
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... 

..-
_K_ ~x 1 (4-.12) 

n.o lJJ 

,.... 
_ i.w n. + i K 11. v - o 

(] I a 10 IX -

ou 

(4.13) 

~ ~ ..-
'1'11· n. 0 ~ w V - :ze 11. \: ~ K :0. I< 'T. - , , <l •:c- .o .x. - 0 , 8 • 

V;. n m. V. -
2
- &0 I IX. , (4.15) 

as equaçoes (4.14) e (4al5) torn~rn-se, respectivamente 

(4.16) 

,., 
w V;,= (4.17) 

.Agrupn.ndo os termos que envolvem "'x eVix. no primeiro I:ler:l

bro, .as equaçoes (4.16) e (4.17) ficam, respectivamente 

(4.18) 

onde 

1 

e 
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( w+~ "••)V..,. ze ~E+ -n, KC~ 
0 -- '"'_-- 0 "" -- , , 2. -m. .,, 

' .. (4.19) 

nnà.e 

> c.- k.'t ,_ 
'YYI; 

levanto-se es equnçoes (4.12) e (4.13) em (4.11), vem 

1, E - 1 e [ l 11. K v - n,. U)K v.x] =(r 11,·. ~ n,.) = o x-K T. •oW •x 

- i 11 •• e [v v J. ',~.2.o: 
--- I:( - qJC ' 

W E.o 

Sub,•tituindo-se "· e;<pressao (4.20) en (4.1G) • (4.l9),obtez-se 

( )
N • (N r') 2 •"" 

UJ +' i, ViO v - w pi V. - v + L c v . (} 2 IX - VJ J.X e :X UJ 1 I .X ') 

onde 

• UJ' 
P' 

• 1'1, e 
E. m, 

Jl w'. - l'lo e' 
P•- E 

o m, 

(4.21) 

(4.22) 

Iteunindo-se Rs cque..çoes 

,Je .Ci~'f!'r~3i1o 

(4.21) e (4.22), obter.-se "Relaçi\o 

(4.23) 
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A relação de dispersão (4.23) pode ainda ~er escrita corno 

Em geral W c. K ~ão complexos. Entretanto, tratamos com o ca-

so qURndo UJ é real e \< é complex-o. Suponào 

1 ,, uJ' UJ v,. 
// w~ ' U) a. 

p< pt 

•• i IV K c. 
w• 

pt 

UJ1 

> w'· ' P' 

a equaçno Ue dispersão (4.24) fica para a ordem zero 

UJ "•· ) - i • - 1 
UJpi 

ou 

.. .L . '/ . K Co Wpt 

2 i + K' c:; w;, 

l.U Via '--,-, 
vJpi 

(4.25) 

Lev:;1ndo (4.25) en (4.24), a equ.:'lÇso de ais:persão é tr<1nsfor1:k'\

da ~proxi:nP.danent e em 

. '/ . ) k c. UJpo + 
1+ K'c;;w~. 

(9'(2)_ i 

ou 

_..i. 
2 
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... 

( 

VJ .. 

- w;. (4.26) 

A equaçao (4.26) pode ser escrita como 

(4.27) 

Supondo 

·obter.:::os para a equ.-'l.çã.o (4 .27) a seguin-te relação 

Qur.ndo 

l 

-_c?'-;- _ T; /:< t 
• c'-Tt ...... ' WPí • w;. 

a relaÇão de dispersão (4.28) torn~-ee aproximadamente 

7.. d 2.1 1./' 
w + ~ w '2.'" _ K c. _..cw--'•'2' c,w..-T•'=-:--

Como 

0 1+K'c'/w' • •• 
.,.. l 

r c. 
oe -·-u;r l 

p< 

c~ 

o. 

l 

..!l1!...- c ' 
- 5 ' 1\1; 

(4.29) 
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a expressa• (4 .29) transforma-se em 

[t + k~t,:J [ w~ + jw v~~ J _ k1 c:= o. (4.30) 

Colocando-se K =eX+~~ [onde ~ , o coeficiente de amortecimen

to é obtiuo cxperimentnlmente] e p..'3.ra X= ~,""w/1/":..r. [~é a velo

cidade de pro}Jagação medida e consideraà.a igual a "'PJ, obtemos 

a ~~rtir da equação (4.30), a seguinte equação 

X
3+[ z _ 

~ 

+z~'f]x~ +[Lz~c:+~~--
1 

Cs Cs + v-,! -v:• -
• 1 to: )X+ ~ 2. ~:t • .. 1:,4 

2~ Cs Cs ~ oe Cs ~ •• o (4.31) 
lf' v-' 'lf' ., ., .... 

Incerinào-se os vnloreG nedidos à e 'Ú~, ~ ~ C5 na eqilllçao (4.31) 

conhecemos o valor de UJ Conl:íecenci.o-se UJ , obtém-se a frequên

cin. de colit'iÃ.o. 

4.3;1 ESTI?.IATIVA DA TEMl'EnATURA DOS tONS. 

l'ode sro' moStradO que p.'lra o ca.so de~ ((Tt , a expres

sao ua velocitiaae de . .vropagnçãó de onàas Íon-acústicaa (14) re-

duz-se na seguinte .. 
'\1" -., -

fÓrmula aproximllria 

K.T.+?>KaT. (4.32) 
M· I 

onãelfWl é a velociti::>de úe propng2..çr.o, ~ e Íi 3.'10 re3pectivsmentf' 

na temperaturn.s eletrônica e iÔnica e Mi é (1 mnssn iônica. 

Da. eq"J.:\çilo_ (4.32), nota-se que o -~rr{fico do qu~drndG da 
velocitinc.e de prop.'1.gação em !·unção dn tempert.~tura eletrônica 

p"'.ra n temlJtrn.tur:"\ iÔnic~ Cllnstante, apre::!entn uma linha reta. 
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Além disso, a intersecç~ o da linh1. extrc.pol<~.da sobre o eixo do 

quadrado àa velocia;"l:de, forne,ce o valor óa temperatura iônica. 

Alexel'f et al. (15) descrevem um métoó.o bastante preciso d~ Oe

terminação da temperaturA. iÔnico baseA-do nrt equaçfio (4 .32), va

riando a t'emper<'ltura àos elétron3 P,"l.rn umq. pressão de operação 

fixa, ~través de um si~ples eletrodo auxiliar e corJ1ece~do a 
Velocictaae de propneaç~o das ondas Íon-acústicP-s ~~ra cada tem
peratura dos elétrons. 

Usamos tarr.bém a expressão (4.32) para est·imar a tempera

tura dos ÍOns. bD.tretanto, em lue8.r de fixar a pressão de ope

ração e vari~r a temperatura dos elétrons, vexiamos a press~o 

de operação e supomos que a temperntura cios íons se mantém pra
tica~ente constante. Para cada valor da presEão de operação, 
deter:-tlirK'tmos z. temperatura doe elétr·ons e a velocide.d.e de pro
pac;ação das ondas Íon-acÚ3ticas .. A tabela II mostra esses valo

res da tempere.tura eletrônica e da velocid2.<ie de propg.gação d.a 

onda :íon-acústica. 

T~ V- PRe&sÃo op. CO'l,~fl trmi.u~ 'f'EtJSÃo 'Po\. 

(wl 
& 

(iüvm/st~) ( )( 1Ó4,to,.) ( 'l'Tl A l (V) 

3,5. o,S4 3 ?.oo 0o 

S,O o, (o o 2 250 60 

5,2. 0,04 2 200 60 

IÓ,O o, b4 1 250 60 

Tnbela II. Valcrea da ter:1peratura eletrÔnj.cr:. e da velocidaoe de 

propr.lf:JlÇno dn. onda Íou-acústica. Observo.çào: uma pequena inje-

ção de g:Ís hélio foi !'cite.. 

Cor:1 oe valores da tabela. II, construímos a 
em i'unç.1:o de T, ,r e(;ti::n."!t:rtO~ a temperaturA. iônicn. 

~ 

reta à e 1T., 
da ordem ue 
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... 

(0,1+ 0,3)ev. O método dos mínimoe quadrados nao foi utiliza
do. 

A propagaç~o da ond~ Íon-acústic~ é observada pela sonda 

de Langmuir plan<=~ de 7rnm de diâmetro. Na figura 16 mostramos 

a evolução temporal de um::~. onda excitada quanc.o ela se propaga. 

O pulso tie' excitc:ção (traço superior) tem uma. amplitude de lO V 
e duração de 5)J- seog. Os traços seguintes são os sinais detecta

dos peln sonda em óistâncif!.s (cm) diferentes da. grade de exci

tação. A rápida oecilaÇão no final do sinal detectado G 4 cm da 
graàe é ruÍdo proveniente de uma dns fontes ae tensão. 

Na í'igura 17 plotamos a diatância onde a onda Íon-acústi

ca é detectada ecoo u:ma funç:'io do tempo de propagnçilo ce:o. rela

ção ao :nÍnimo do pulso de excitRção~ A velocidc.de da ~mda de 
5 

plasma é 4,4xl0 cm/seg. As medidas da sonda fornecem T•- 5 .. 2 eN" 
- ~ -3 -- I 

(populaça o fria) e '\ = 5x 10 Clm. 

O amorte.ci:r.ento da onda é medido pela sonda q_ue pode se 

movt":r r~o longo do eixo da câm'3.ra de rüar>na de ar. A í'igurr-1. 18 

mostra c~ resultados do experim~nto. O v:?.lor de ~ (c.oeficiP-nte 

de" amortecimento) encontrado é de 0,53/cm. 

?ar11. este cnso, ?S hipÓteses supostn_s pa.r:::t a derivc>.çê:() da 
equaço.o (4.30) silo 

>>i 

LU v,~ << ! l 
w,~ 

w Yio. ~ i 
w•. l 

P' 
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10v/div 
PULSO OE EIC. 

XI CM I 

1.5 

2.5 

5mvtdiv 

3.5 

1.5 

5 11segtdiv 

figura 16 evolução temporal da onda 
mostrando seu amortecimento quando 
ela se propaga 
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00 

col----L--~~~--~----~~~--~--~.---~--~00 

(W::J) 8!::JU8lS!P 

-0: 
Q) 
(/) . 

:::l 
.... 

figura 17.:.. distancia onde a onda ion-acustica é detetada em 
função do tempo decorrido relativo ao minimo do pacote de onda 
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~ 

> 
E 
Q.l 10 

"'O 
:::J 
+-' 

o. 
E 
ru 

distancia (cm) 

Lgur:J 18 élr.'~,,~ onda ion-acustica 
------

-~3m função da distancia 
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Os· valores de ~ , Tt e1f"", resp~ctivamente coeficiente de 

amortecimento da onda Íon-acú~tica, temperatura dos elétrons e 

velocidade da onda :íon-a.cústica são então inseridos na equaçao 

(4.31) e obtE:mos os valores de W e \lia.. l·a.ra est~ caso, os valo

res de w e Via. são respectiva:n.ente 

b 1 
w = 1,1- x!O se~ 

e 

4.).3 ESTIMATIVA DO AhlORTECHG'NTO DE ·I,AND:\U. 

E.stiiW'1ndo que a razão entre as temperatl.ll'a.s eletrônica e 

iÔnica é aproxim"'.damente 7, o crí:JcuJ.o de ~L , taxa de a~~~;teci
mento de Landrm, para W calculf!ao no item anterior e JK {,~=.o,n·, 

fornece 

N! ~ .j K= ,Coxia.,~. 

Notamos- então que \li& e t ... zao da r.1esmn. ord~m de ~rancieza 

e os dois efeitos, do acoplamento colisional e do amorteci~ento 

de Lan?au são igualmente relev~ntes. 



- 38 -

... 

5, ONDAS !ON-ACllSTICAS Ni\:0 LLliE4RES, 

5.1 INTRODUÇÃO. 

Neste capítulo descrevemos inicialmente a teoria de ondas 
solitárias Íon-acústicBs. Em seguida, o método experimental é 
descrito. Os resultados são então discutidos;em particular,mos
tramos a distorção não linear de· pa:cotes de onda íon-acústicos 
por Ur-.:'3. função degre.u em Uf.l plasma quiescente e sua concordância 

cOm a teoria ãe Ichikawa e Taniuti. 

5.2 TEORU DE 0)/DAS ÍüN-ACllSTICAS NÃO LI;mAnES. 

As ondas sol i tár.ias ou sol i tons sm .. gcm do equilÍbrio entre 

as propriedqdes nã.o line~:c·es e as proprielin.des àispersivas do 

plas1"!!::t. A não linenridnde causa o 11 steepening" da onda. Este fe 

nômeno é mostrado nr Figur~ 19. 

OE_NS.i OADE 

POTENciAL 

da. ONDA 

DENS>iDADE 

'" POTE. NciAL 
da. ONDA 

Figur:1. 19. Uma onàe. Íon-acúaticH. àe grande amplitude 11 
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steepens" assim que o extremo B tem un~ inclinação maior· que o 
extremo posterior A (16). 

A não linearidnde surge das equaçoes de fluido quando o 

termo conVectivo~à~xé m~ntido na equação de transferência de 
nomentum para os Íons. Este termO é responsável pela geZ.ação de 

harmônicos que ocasionam o 11 steepening 11 da onda Íon-acústica.A 
medida que a onda se propaga, a inclinação na sua parte poste-

'rior vai aumentando cada vez mais, levando à fornação de una 
onda de choque. As propriedades .di::>persivas ocorrem devido à s~ 

paraç~o de cnreas (~*n ). ~as eouaçÕes de fluido, esta sePara ' " -
ção é descrit8. pela equP..ç3:o de I'oisson. Os elétrons e os Íons 

se se}:aram devido a processos térmicos. Os campos eletrostáti
cos, devido a esta sep.ração de cargas, i::npedem o "steepeninc 11 

ilimitado e surge o soliton. Lesta for~~ um soliton ou onda so
litária é unq onda onde os efeitos não lineares e dispersivos 
ae contrabalançam. 

Para um pl~sma sem colisÕes de ions frios e clétrons tér
mícos, o siste~~ básico de equaçÕes pode ser dado coco segue; 

a equaçao de ~oisson 

dE - -n _ -n, ~ 
eh: 

a equação de ,continUidnde para o fluido frio de Íons 

(5.1) 

(5.2) 

a equaçao de transferência de momentum para o flUido frio de Í

ons 

(5.3) 

a equ'lç.Ã:o de Boltzroo.nn para o fluido de E>létrons 
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cl TL. - - Yl E , 
d X- t· 

(5.4) 

onde a inércia eletrônica é desprezaóa. 

As grandezr.ts "Yl. e n são, respectivamente, as densidades de 
. ' 

Íons e elétrons; 'V 'é n velocidade de escoamento dos íons e E é 
o campo elétrico. Estas quantiàades são normlizadas etJ. relação 
às ser;uintes g:r-,_nc.ez.2~3 característic"'-...s! a densidade caracter:íst_i 

ca "l\
0 

; o comprimento CRr"tcterístico de Debye. 

t =[ K. T, f\ OE U<T 2 
llll'\o e 

a velocic.ade caracterÍ:Ttica Íon-acústica · 

cs= [ KMTe r' 
onde Li é a rr.assa iÔnic::t; e o potencial elétrico característico 

K.1/e . 
Jlo sistem de equaçoee (5.1),(5.2),(5.3) e (5.4) obtcelos 

a equ~.ção de r~orteweg-de Vrien :p2.r2. ondP.S :;:-.:litá::-i::l.S de lo!1,::;o 

comprimento de onda. Esta equaç2o ~ (17) 

d-n + dn +cxn d., + cl'-n- o, (5.5) 
d :t dx cl.x. cl~' - ~ , 

onde1tOnA é o ,termo responzável pelo "steepening 11 da onda eonjdx 
é o termox.O.isgersivo. /-..'equação (5.5) é escritf=l_ no reí'erE'ncüü 

cio lab'orf!tÓrio; a t6;Jperaturn. iÔnica é suposta zero. tl:::a snlu- · 

çÃ.o est~cion:Íri~ de (5 .• 5), (!Ob n. condição de que 8. amplitude 

·se nnule rr:: pid?..:r..e-nte r!UtJnàoÍ-co, é expre:-ma por um~ 1nnçno .se

cnnte- hi:r;erUÓlic:l. qu<>.dr:ltic~ .• Estn soluçRo é (17) 

-n= 3; sech'[(x_'V"t)/ .1-] . (5.6) 

.!..Ja soluç~o ~nalÍticn. (5.6) é poGsÍvel ver r..lgUJc.:J.o propri

edades t;8:sicns Uas ond.n~J solit.?.rias de l~o~tewcg-dc Vrien: 

1) a nmplitude de um soliton cresce com sua velocid~de; 
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2) sua lnrgura é inversamente proporcional à raiz qu.:"l.drada de 

su.-:'1. velocidade. 

5.2.2 O:!DAS !ON-AC0STICAS E A ll!TEHAÇÃO FART!CUI.A-O;lDA. 

UrJa onda de amplitud-e finita é considerada modUlacional

mente in.stável,qup~ndo elR se quebra em um trem àe solitons no 

curso de sua propaeação (9). A instabilidade modulacional de o~ 

das :Íon-acústicG.s 1'oi estudada por '.'fatanabe quando o sinal de 

excitação .é i) urr..a. tensão aegrau positiva e ii) uma tensão mo

dulada q~se monocromática aplicada n Q~ grade imersa no pla5-

lha (lO). ~De aco;.do com_ seus resultados, no primeiro casO, a o11 
da excitada tem U.'"t..:'l grande oscilação em seu extremo frontal e 

dois l)8.coteo de onda _distintos em sua cauda. A grnnde oscilação 

evolui como um sol i ton est~vel; os dois pat.!_otes de ·onda na cau

da Gão nodulacionalmente instáveis. A instabilidade modulncio

nal é tai:lbém observada no cegundo tipo de excitação. Ike~i et 

al. estuc.nram tnmbém a instR.bilidade modulacion[ll de ondan Íon

aCÚsticas expe:riT.ent:J.l e teoricamente (11). Eles concluem que, 

~pesar de 1mver um desloca:.~ento não linea.r de frequência, a ins.._ 

tabilián.Ue moà.ulncional nRo ocorre. A instabilietade modulacio

nnl é, no entanto, prevista teoricamente pela solução da equa

ção não liner:.r óe Schr"odinger derivR.da por Ichikawa e ?ani'.lti 
que leva em. consideração a internção partícul'.'l.-onda (6). Esta 

instabilidade foi também observada nas simulações nu~éricns de 

Sakanaka ( 18) • 

. Se o número de onda não é :pequeno, a moàul~ção do pacote 

de on.da é esycrauo ocorrer pela prÓpria a.ção de uma onda c:.e am

pli tu de .!'ini ta. A uuto-modulnção do pacote é des-::ri to pela equll. 

çno nao linen.r de Schrodi~ger (7). E'stn equação é, em geral,es

critP.. nn sP,:;tlinte 1·orna (lO): 

ondP. \fi é a Rmpliturie ào ~"!.cote àe onda; 'l e f são as coordenn.dco 

tc::t~0r,~.l C' e=.;p:1.ci~1; p-..Ldt.w re-presenta o ei'eito dioper::üvo e9 
- 2. cl k' 
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mede o efeito àe nrto line.:-tridade. Nestn eqtL."lçao, como a nnplitu_ 

de 'f é complexa, é _difÍcil se obter u1:1~ idéin intuitiva de sua 

solução. A fi:n::. de melhor compreender n -proprioàsde desta equn.

ÇRO, escrevemos (4) 

~ = 'Jp(í,t:)' ~xp[ zip jo-(f, r) d(J (5.8) 

e separamos ns p~rtes real e i~~ginária. As equnçoes resultan

tes oao: 

4 +--º-(o <r)= o, (5.9) 
à '1: d ~ \ 

º--º=--+<r k..=zP9#-+p'l_J__L _Lfj_~)TI· (5.10) 

ót <lf àj "1l'ffó1\\rfó~0 . 
Estaz equaçÕes, se àesprezat:l.os o efeito dispersivo, isto 

é, se p::O, nã.o apre~cntam solução após o 11 steepening 11 àa onda~ 

:Portanto, 8. s .. wluç_qo d2. equação não liÜen.r de Schrodinger, como 

a equação de Korteweg-de Vries, é car.qcteriznda pela co:npeti·;âo 

entre a n;:o linearid;lde e a dispersão. O critério de estabili

dnde line-1r é obtido se escreve~no.:;; p c (f cc::::~o: 

. P=f•+ Jp • .Q.xp[i(K~-nz:)J, (?.nl 

(f = a;, + cf <r. exp[ i ( K t- J1 Z)] . ( 5 .12 l 
SubEtituindo-Ee (5.11) e (5.12) em (5.9) c (5.10), temos: 

v. 
Jl= KG;; ±(-zp9f'•) K. (5.1.;) 

A equ'lç?i:o (5.13) indica que o pn.cote õe onda é e::;tRvel se 

p9<0 .·:Por outro lado, quando os coeficientes p e q têm o mesmo 

sinal, isto é, ?9>0 , a onda é instável modul:1ciornlmente no 

sentido à e que a ond8. à e amplitude finita se quebra em UJ:'l trem 

de soliton::;. l'ara· este c<:>.so, a equnção (5.7) te:n U~'l nolu~ão Cie 

on<ia solitária que satisfnz a conaiç~o àe contorno ont!e~(f 1 Z') e 

8Uas derivnues tendem a zero em 1=±00(9), 

(5.14) 
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onde uma constante arbitrária V define n velocidaae do soliton. 

IchikR',va e Taniuti ( 8) per c~tro ln do, derivai"a.:n a equ:!

ção não linear d~ Schrodi:J.ger modific3d.:1. pela interação partí

cula-onda na velocidade de grupo da o~da. E3ta interação de re~ 
sonâ.ncia p!3.rtícu}a-ondn é óer::critA. mnte~ntica::nente por um ter!:lo 

integral não local e não linear. A equação não line~r oodificn
da de Schrodi!lger é (8) 

onde :p mede o efeito diG1JCrsivo, q reprezenta o ei'eito âe n~o 

line::lriaad.e locnl, r representa o efeito de não li.nearid?...de nl:o 

local c Y. representa o vnlor frinci~~l de Cnuchy. A interaç~o 

partícula-onda na velocidade àc srupo Ua onda ou amortecimento 
não line:'l.r de Landau inverte o sinal do coeficiente não linet::r 

locrrl q e dá origem ao termo nRo lineó.r nS:o local (lO). 

A estR.bilil:.ade linear· da eq_uação (5.15) :poae ser i:J.vesti

gadc>.. p~lo. linearização da equ:1.ç0' o ( 5. 8) à. ada pelar. equaçõ e.3 

(5.11) e (5.12) com seus respe::-tivos complexos conjugados (9); 

a r~l8.ç5o de ciisperzão obtida de- (5.15) fornece (9) 

onde 

y, 'h ''" 
L-,D=Ú·Ip!K'J [(q' + n') + 9) 

. r = (foi PI k't[( q' + n't-9r' 
e o coeficiente óe dispersão 

-5/2 

P =(- ~ )( ~r; )( ~JU + ~: ) 
o • 

No limite de pequena Al1Plitud.e jp/2q!K )) f•' a equ:1.çiio 
( 5.16) é corretnmentc reduzida no proce::;so de amortecimento nflo 

linear de L::mãc.u. As contribuiçÕes dos Íous ressor..ante~ na ve

locidllcie ó.e grupo tornam. o p~cotc de onda instável. 
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Na formação do soliton, a "sheath" ao redor da grade de
sempenha UI:l papel importante. Esta 11 Sheath" é a concentração ãe 

Íons em torno da grade quanao esta é deixada flutuar (isolada) 

no plasma. ~ara produzir solitons Íon-acústicos por uma única 

grade,· empreeamos um~ função degrau positiva. S~poiL~ que a gr~ 

de seja polarizada negativa~ente, digamos- V, co~ respeito ao 

potencial do pleGtna em t <O. Em t=O, aplice.moz sobre a grade um 

potencinl degrau ppsitivo,6 V ,q_u.e perdura por Ul"l longo períoô.o 

de tempo. Então, a polarização da graG.e é outiad.a para - V +~V, 

e um..'\ l:)<'J.rte dos Íons nrJih'1dilh:1dos na região da 11 sheath" será 11-

berada. em t=O. Por c~usa da cc:pessUTa finita dn. "sheath" ao re
dor da gr?.de, os íons liberados têm algu;-na estrutura espe.cia]. 

que .fornece u:nP~ pe'!.'turbação inicial no plns!Jl.a e evolui p2.ra for 

ID'1.r solitons (6). 

5.4 APHESillTAÇÃO E DISCUSSÃO J;AS !IJiillDAS. 

O experimento é realiz~do na cân~ra cilÍnõrica de plasma. 
Um p~asmn de nitrogênio é_produzido pelos elétrons termo-ionic~ 

mente emi tid'os dos filamentos à e tungstênio localizaàos dentro 

da câ~~ra. A corrente de emissão é mr-ntióa bastRnte baixa para 
prodúzir um plasma quiescente (19). A pressão do gás é 2-3xlÕ~ 
torr. As ondas são excitadas ao se aplicar um pulso de tensão 

positiva (tempo de subida de lJJ seg. e duração de 50p.sec.) à 
grade ~ocalizada em um dos extremos Ca câmara de plà~~. As Ôn

das são detectadas por uma sonUa plana de Langmuir; nenh~ box

car integrator é usado no circuito de detecção, como é usualm~ 

te feito para elimin:"lr ruÍ O. o e ( 10). 

Na figur:1. 20 mo2tre.rr:on n evolução temporal dn ondn c:{ci

tnda quando ela. se propaga: o pulr1o de excitaç1.o (traço superi

or) tem urr""l ~mplitude de 7 V. Os trHçcs seguintes são 03 cit1ai~J 

detectAdos pel~ ~onda de Langmuir er::: difl.'!renten Cistfincin::, da 

grFtde de excitE'.çâo. Cornpnr~ndo-uf' a figurn 20 cor: n figur:L 3(b) 

de (6), observamos que: a 1,95 cm da grade, ve:nos UIM. grande 
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oscilação na frente da onda que decai em solitons quando ela se 
propaga. A 3,3 cm da grade, vemos àois soliton~ produziàos na 

frente do r.acote de ond:::~. A nmplitude do soliton atenua gradue.l_ 

. I:J.ente à n:edida que este se propaga, devido no efeito de temper~ 

tura finita (20). 

Çu2.ndo a- pols:;oidaàe da função degrau é invertida, solito::tz 

nao são obzerv<?.dos. Com a aplicação óa função degrau negativa a 

grade, os Íons prÓximos à grade são nbsorviê.o:;; na região da " 

~heath 11 e portanto ure onda de rarefação é excitnàa. Há uma re~ 

posta ao p1asna cuja fBfle relativa ao sinal transmitido varia 

quanõ.o a di3tânci8. enti"e o tran8:::n.issor e o receptor é vnriaaa. 

A grade, :para a ondn excitada mostrnG.a na figura 20, é deixal.!a 

flutw:mào (potencü'-l fluturmte de 43 V). 

:Da soluçP.,o analÍtica da equação não_ lineo.r de ondas soli

tóri?..s ou N:l_Uação KdV { 5.6), podemos ver algUl!lnr: proprieà.~"!.des 

básicas da:3 ondas eoli tári?.s de Korter:;eg-de Vries: 

l) a amplitude àe um soliton cresce con sua velocidade; 

2). su~ 12-rgura é invers8.mente :ProlJDrcional à raiz quadraaa de 

sua velociC:ade. 

Na :fie-ura 21 mo3trnmos a evoluçüo te;::1por::ll do pacote de 

onda excit~"tõo qur".nuo elE:l se prop?~ga~ o :pulso de excitaç8.o (trc.

ço superior) tem .uma amplitude de 23 V. Os traços seguintes são 

os sinais Cietüctndos :pel<1 sonda cm diferentes distâncias X dn 

gJ."'ade Ce excitc:ção. Entret:1nto, este soliton não npre:::;entn. ns 

propi:Íeà.'l<.:.es b:Ísicas acim<1. descri tas, deà.uzidas da soluçã.o da c_ 

quaç3.o Y..dV. Vemos que o. pacote de onda se deformn de um modo a~ 

simétr~co qu~mdo n o_nda se :propaga. O extremo 8Uterior é :r:1:'1is ~ 

brupto qui"! o extremo posterior. Este tipo à.e defcrn:l,çilo é bas

_tHnte simil8.r àquele observ<J.do nas simulaçÕP.s numéricP..s de Sal-::~ 

nrü.::a (18) e n!"'.s ~cluçÕeG n~éricP.s àa equ!lção n5o linear de Sch 

roó.inc;er Uerivata vor Ichiknwa e Tf'.niutj p:-1ra n evolução de so

litons Íon-êcÚst:icos que levam ~m C(meiúeração R internção p?.!'

tícult.-onc.a na v&locidade de grupo da onch (8). Isto poüe ser 

visto no comp~rnr R 1"ic;ura 21 com a fieura 25 (figura 6 ae {9)). 

Nota-se também que n nm}Jlitucie do pacote de onda é maior em 

X::::2,15cm do que em X=l, 75cm, i ato é, m:lis perto dn grnde de ex<2._i 
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tnçi\o. Isto pode ser cnv.E'.!l.do pelos :lona armadilhados como foi 

discutido por Ik~zi -et al. (ll). Há uw -claro 11 thr€~hold 1 ' na ã.I4-

pli tude do ru1so de excitação parR a ocorrênciP- à e distorção 

nfio linear. AlJ:dxo Uo 11 thresholri", o pacote àe onda· evolui cc:no 

na velocidade do pA-cote de onda. Na figura 22 plotam.os ~ distân_ 

cin onde a onda é detecteda ecoo u~~ funç5o àc tenpo decor=i~o 

coa relação ao I·ico do pacote de onda para diferente3 amplitu

de:;:; d2. tensão degrau J.e exciteçfio. rara uma amplitude de 15 V ( 

figura 23)J n~o ob~'H'•rv:n:Jos nl")nhu1Ttl distorÇ'RI"J; o pr>.cote de onda 

se f'ro:p.-':l.ge 
5 

3xl0 c n/ seg. 

co:n u~ velocidac.:e constante de eproxirr;adamente 

Fnr0.. nmplituües d.e 23 V e 27 V (figura~ 21 e 24), a 

di~~torçilo nilo li!le::u· é obs~rvc>.d9.; neste caso, a velocidade da 

onda _não é con~:c;tante. A muu?nÇI'l mt veloc.iúaJe d~ aproxi.m.'1Cia:r::~n

te eubeônicrr rr:x·n supersônicn. (18) ocorre €ffi x.~2., 3cm •. 'Natena·tH?

tcm tvml.Jé:u obr;ervado um2. roud<tnçD na v~locid .. 'lóe qu:_1nóo a inst2.1:d~~ 

lidaúc moCulacional ocorre. Entret2nto, neste caso, e velcciL~-

de onde não distorce n;:o line8rh!eHte • 

. Portento, inte-rpretamo::: os resultado~ COt:i:lO \l!ú.._"l. inst2.bili

óad~ :modulacicnrü de ~oJ.itons Íon-ncúoticos cnuf'aci.a pela int~rn 

ção n9o llnear p~rt~cula-onda. 

A temyer?..tur3. eletrônicn ;, T::::4,6 ev ~ n temperH tura -iôn_ica. 

(determinada da :frOp3G2Çâo linear de ondas Íon-acústics s) é 
Ti~'Ie/6,e n d,;::;n3ldade J.o pla::mHJ. é 2,4xl0

6

c1~1 3 .A grRde é dei:xaàa 

flutunndo (potencial flutuant• 29,5 V ) , 
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6. CONCl-USÃO E SllGF.STOES. 

:Exnr:Unnmoo ne!>te tr~balho R lJrO_p'lgaç:to de pacOtes de- ond2 

Íon-ncústicos c:n plnE1::..._'"1:J quiescent.es. O np:-~.rnto experimentnl u

tiliznóo é U::."l;T c5.Mre. simples de pl:õ".s:312. gerado termo-ionicar.1en

te. A exci taç&o dos p:1cotea à e onda é realizada através de Uir.a 

grade flutuc.n~to no pla2~"l. 

A parte inicial do tr:"lbalho constituiu-se no 1•roj eto e 

construqão do aps.rato ex};erirr:ental, incluindo o oistem de vá-

cuo. As carncter{::.ticas Ótir!'.9.e de oper2.ção de eiete::r::?. foram. en-

tão r.ietermj_naUns. 

las neutras no .8.1I!OrtecimPnto d~ on.da. Foram excitadns ondas li

near e::; e GOlitons :Lon-acústicos. :Sm p.'lrticul:?.r, observar.1os n 

distcrç~o- não lir.enr de.stes, devido a efeitos de internçF.:o n.3.o 

As C.ificuJd...,_de~ enccntraào.s n~- realiz~,ção c.este tr2.bHJho 

foram inÚmeras. A prir:wJ.rn àij'iC'l.llGaG.e foi n impo::.siUiJ icl~ue o.: 

c e atingir pre~1sÕes à e base sui'icj_eute<s p3.rB. a injeç:=io cie gRse: n 

atômic-oo coou:.~ grau nceité.vel G.c pureza. Deviõ.o a est~ di!-J.cu}__ 

a.ade 1 restrinr;i:::::o-nos à utilizP.ç2'o oo &-ás nitrogênio 1 irr.p~uiw;o 

porta.nto, que n s meciO.as obnervadt'.3 com este gás fosc.em COr:ll~~~:'P::.. 

das .c0m fl. de outros gn8es. 

A seglillúa õ.iiicul~~àe reslGiu no. e:o:cjtação cie c-nd3.a Íor:.

r.-.eÚi:;ticrt::J nt:r.~:':l.vés Ge u.~q't gr;~ue. Es-tr: Itr"oLiuz onUna lnci'iciPni.e

mente~. enqur!.nto n J,:áquinn de I-'las:r:n .ÜUlÜO te:n a hnbíltUe.de ae 

gerf!r onóas p.,o criBr Ur.J fluxo cie {<ms uniforme sobre UM e;rnn(tf" 

. reeiãc do pla:..~nta, co::no tnmbé1:1 evita a exci tP~ção C e 11 bursts" iôr.:.i 

coe (21) de n~tG velocicnue. 

A terceir:.l C.ií'ículti::.àe foi 8. 1-'lutmtçF:o Ca grade. 0e tiver: 

E":emos -cDnser_;u·Luo rol'9.ri7f~-la ext-r-rn'J:.::..ente, teríamos cncontrndo 

Ullli.- r..·oJJ~iyt\o r~i..j:;n Ge l-'nJuri:7-8r/íe> On LT'Jw.~ 1...-1T~ n e:~cii.açilo u~ 

ond:-.::;~ enqu~nta qu~ COill c. !:locnni~mo de d.ifu:~Õo snbi;:oln.r ~ó s. 

encOntr~!noe nciuentaJmente. 

A qunrtr: u~ :'iculonot" foi que nn.o utiJ iz~nos boxcnr it::te -
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gr.~~tvr co::::c é uzual:::aent;.~ feito .. Somente consegui:::aos observ:1r Ol'L 

dg,s íon-acústicns! _porque o nível de ruÍdo é mui-to -b~ixo com:pa

rnào à pertut'1)nção det~ctada4 O baixo ní.vel ae ruÍdo deve-:::e à 
be.ixa densiU:?..dc (ü~ orde21 de lOcrn) dos elétrons do :plas:na entu

àaU.o. 

?ara trabalhos iuturo5 sugerimos: 

1) " trc.noformçiio ú~ cnn:ara si:nples óe plamm er:l un:n ltiquina 

de Pl<õH,~f!. Dur10 corJ. a. cnnstruçG.o d~ nutrr-~ cqm.'lr8. si::rpl~s acc1-:l~ 

da a prioc-ira c a utilizr:o.ç;o ue ~.gnetos :perrn.•nentef' rara. me

lhor confinamento Co plr-:.s::la; 

2) utiliz.?..ção Ue ur. oi8tem"l. de vácuo que peroita umD pressao Ue -· baFe de pelo rePnos lO torr; 

3) utilizaç8o àe um boxccr integrator p8.ra a eliminação de ruÍ

óosj 

4) ~elhor elabor2-ção dn teori<". ci.a instabilidaae nooul?_cional ue 

ond<:.s Íon-ncústica8 pnrr.:~ explicar quantitntivanente os :r-eGulta-

ÓC~ exr:eri:nent'2-iS. 
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