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RESUMO

Cndse fon-rcupticas lineares e nfio lincares sdo estudndes
experincnielrente em plasmas guiescentes. Az ondas =36 exelle-

dag quando um puleo de tensfo & arlicndo & ume dnica grede. Iora
8 formagfo de ondas fon-zcustices m "shesth" concentracao de 3
his

ons en torno d2 grede quandée esta € deixada flutuar no plasma
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desenpenliz um fapel 1nporisuie.
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de, s&o exrcitetns ondad fon—mcusticee nfo lincsrez, Bobgzervrda
£ diztorcio nfo linezr do racote de onda excitzdo devido n efed

toe de interagfio nio linear partfeunla-onda.
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I. INTRODUGAC.

0s recentes avangos no gstudo de fendmenos ondulaztérios
nao lineares em plasmes sem colisao, nae 86 abrem caminho pera
o egtabelecimento da fisica de fendmenos nao lineares, como for.
necer ums s01ida base para o desenvolvimento de aplicagoes ri-
ticas em fusao controlada.

Huitos plasmzs encontrados em laboretdérics e nz natureza
sao conciderados como nzo-colisiocnris. Um plzsna pode ser clas-
pificado cono n%o—col}eional, gquando os fenomencs que estames
estudando ocorrem numa escala de tempo em que 0 efeifos digsia
patives, Gevico &8 colisces eletrone-ions, s8o despreriveis, Pn

-

tais placmas, podiemes excitar wa racote especial de ondns nao
# -
2 £

lineareas chamndo cndes solitérics ou eoliitons ion-scicsticos.

N 4 . - . - ~ 4 o
solitons Ion-scisticos dencriton pela equacio de Lor-

<
2]
G
iz}

teweg-de Vries (KaGV) tén side exsustivamenie estudados, tanto
tedrice (1, 2,3) como experimentalmente (4,5,6). A& eouagao LoV
- desereve o conyortamento assintdbtico de ure onda Ge longo com-
primento ée onda. U equilibrio entre os efeitos de nZo lincari-
dade e de dispersao representa gualitativamente 2 onds solitd-
rig.

Se o comprimento de onda € pegueno, urma modulagac do proo
te de'onda & esmercdo ocorrer devido a agao de ums onda de am-
plitude finita. A auto-medulagso do peacote de onda € deserito
pela eguagao nao linear de Schrodinger (7). Se a interagao per-
ticulu-onda na velocidade de gruve & levada em censideragio, &
equncno & sensivelmente modificada (8),

Uuza ondn de amplitude finita & considerads instivel modu.
lacionalimente, quando ecla se quebra em um trem de golitons no
curnc de sua prozagacaoc (9). A instabilidede modulacional de o
dag Jon-acidsticas foi estudads per Vatanabe gquando o sinal de
excitegdo é i) wma tensao degrau positive e ii) uma tensio modu
lada auose mouocromatica eplicida s ulm grade imersa noe plasso
(10). Tle obaerva gue, no Irimeiro eoso, a ondo excitodn tem u-
ma, grande oscilngﬁo em cun exftremnidade frontsl com dois pacotes
de onca distintos em sun caude. A gronde oscilegae evolul cono
um sclilon estével; 08 dois pacotes de onds na cauds £ao insti-
veis modulscionnlmenie, 4 instsbilidade modulacionsl é tambcim



-
Il

observada no segundo tipo de excitacao. Ikezi et al. também es-
tudaram experimental e {eoricamente a instabilidade modulaciounsl
de ondas ion-acdsticas (11 . Fles concluenm que, epesar de haver
um deslocamento nao linear de frequéncia, a instabilidade modu~
lacicnal ndo ocorre,

Fate trabalho estuda a formacaoc e a propagagﬁo de Fendme-
nos {on~acisticos em plasmas quiescentes. Ag ondas ion-mchsticas
sho excitagas por uwms tnica grade, Quando aplicamos unma grande
tensac degrau positiva a grade , obsgervancs = formagao Ge soli~
tons jon-acistices; em particular, observamos pacotes de onda
{on-gctisticos cue se distorcem noo lincarmente guando se pPropa-
gonm, A Gistorgao observeda € qualitativemente explicada pela o-
quagho nao linesr medificada de Schrodinger (8).

No capitvlo 2 arresentames a deserigac de aparato experi-
mental uwtilizsdo, a construgao de soncas eletrostaticas Jde Lang
muir e og perfis de temperatura e densidade dos eletrons aov lon
g0 da cémara de Plasma,

- Ho conpitulo 3 descrevemos o mecanismo de excitagae e de-
tecgho de ondes {on-aclsticas e mostramos ag razdes de nio ¢
ter utilizado gases atdmicos.

Ko capitulo 4 descrevemos os processog relevantes gue o-
correm quonde ondne lon~sclsticas se propagzam num plasus quiesm
cente. £ derivads n relagio de dispersao das ondss lon-acisticas
levando enm consideracio o mcoplemento colisional entre fons e
particulas neptras ¢ mostramos gue o efeito colisional é tio rg
levante quanto o anertecimento de Landau.

No capitulo 5 arrecentamos n fermagho e @ propagacio de
golitens ion—acﬁstidom‘quc se deformam nao linenrnente e que
concordam gualitativanente conr 2 tooria de Ichikawa e Taniuti (
8).

No capitulo & apresentamos as conclusoes e sugestﬁes pare
futuros trabalhos.



2. DBY CRIGKO 10 AFARATO EBXFERIIINTAL,

2.I. CoNSTRUGKD DA NAQUIRA

Un esquenz da Miquine de Plmsma Quiescente é mostrade na
figura I. Ela ¢ uma camera cilindrica de parede Gupla, feita de
ago inoxiddvel, de 30 cm de comprimento e de 3¢ cm de diametro,
com ¢apacidade de aproxinmedamente 21 litros; suas flanges late-
raig cao de gluninioc. Focsui oito filamentos de sungstenio de
0,005 polesadas de difcetro, dispostos simetricamente ac redor
da cfamra, de mofo a otimizer = uniformidade do plasmz, e dig-
tantes ayroxinndamente 2ek de suas paredes. Bstes vilsmentos
sﬁo'aquecidas por uma corrente continua da ordem e 2 A e yoség
e conyrimento de 22 cm. Conforme a tabela I, pars esta corren-
. te e ¢isdmetre de 0,005 polegedas, a bemperatura Gos filowmentos
é da ordem de 2.400 K. O resiviamento da cAmors & Teite or wn
fluxo continuo ce sgua entre suas paredes.

O3 filemeutos de tungsiénio Precisam ser 2quecidos dwronie
te aproximadamente 36 horasg pgera eliminar sucs impurezas. A me-
dida Yue o aguecimento se processa, a corrente de aguecimenio
necescdria pars tornd-los operacionaiu decresce com 8 progref-
siva enissao deo impufe”an. 0 plasma é produzido por eletbrons
ger°”0“ ror 9315510 termionica destes filamentos. Oz eletrons
ao gerex expelidos dos filamentos possuem baixa energia e neces
sitam de energia no minimo igual zo potencial de ionizagao do
gds usado para ionizd-lo. Esta energia & fornecmaa, polarisen~
do-ge os filamentos negativamente com relagfo a cémara (mantian
aterrada) de um potencial de 60 o 80 V. A corrente de emissio
varia entre 100 e 250 mi e depsnde da preszsac de operagho, da
corrente de zlimentacas e da polarizagio dos filamentos. Fara
uma polerizagsén e uma corrente fixas dos filamentos, a correnie
de emissfAo diminui & medida gue a Irescio de opera ¢30 aumenta,
Isto ocorre porgue n "aneatn"—f-concentrﬂgno espacinl de eargas

——ao rador dos {ilsmentos cresce, diminuindo ¢ [luxe de elelrons

.

. r
primrioes.
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TABELAT TEMPERATURA OC UM FILAMENTE DE TUNGSTERID .

k TEMPERATURA ABSOLUTA DE UK QNGO E UNITORME
FILAMERTD OF TUNGSTERID ESTA RELAGIGKEDA A CORRENTE L E

AD DIAMETRE, Z. D0 FILAMERT®, COKD HOSTRADO KA SEGHINTE

£

TABELA(GS FFEITOS DAS PXTREMIDABES $A9 DESPREZADOSI,

T le pp/en¥2| BiFERENGAS
|5 FEREN
500 47.6
600 152 276
700 104 33.2
850 148 40
900 £33 45
{ooo 244 51
1100 aod s7
1703 353 6L
t300 431 63
1490 Jog bE!
1500 558 ”
f600 564 84
1700 747 15
1800 836 29
1900 827 o4
2000 {022 95
1100 11ty g7
2103 27 o8
2150 1319 a2
2403 1422 §03
2500 1526 {04
2670 V83 106
2700 L74f 189
2850 1849 109
1960 1964 §12
3000 107t 114
uo0 2URT 145
3200 1304 114
3300 1418 147
34N 1537 119
ason 2557 170
3623 mn {20

*ADAPTADO DEf THE CMARAGIERISTIES OF TUNBSTEW
FILRRERTS A3 FURCTIONS OF TEHPERATURE POR HGEWARD A

JoRtS £}
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Internamente & cémara hd uma grade —"mesh grid"— de ago
(70% de transparéncia, 0,002 polegadas de difimetro), Tixs a2 unm
anel de ago de 18 cm de diametro. ITsie anel & suportade por dois
tubos de vidro pirex. 0 objetivo desta grade sers deserito pos-.
teriormente.

0 sistema de vicuo utilizado & uma bomba difusora de 2 pow
legadas, construida no préprio Instituto de Figica, juntamente
com o gprmadilha de nitrogénio liguido cujo desenho é apresenta-
6o na figura 2. A ermxsdilha tem capacidade de 6,8 litros e o ten
po de armazenamento & da ordem de 24 horas.

2.2 SOIDAS TIETACSTATICAS DE TANGIUIR,

0 pmpel das sondas de Langmuir é medir a donsidade de ele-
-trouns, swa Temperalda ou distridbuigno de energis s detectar

perturbaches (ondas) no plarma. A descricho tedrica dos princi-
rios de funcionamento da sonda de Langmuis poden ser encontra-
éoz em {12). Heste trabalhe sso utilizados sondas de geosmetrias
c¢ilindrica e plana. '

2.2.1 SORDA SILINDRICA.

A ponta, cilindrica utilizada € wm pequeno eletrodo de co-
bre de 5,2 mm de comprimento e 6,4 mm de didmetro, fixa a um th
bo de vidro pirex de 55 cm de comprimente, 6 mn de didmetro e
I mm de parede. Um tubo Ge vidro initerno, juntameute com o fio
terra, 320 revestidos por folhas de papel aluminizado (isolacgao)
entre as duns extremidades precnchidas com cola. A Tigura 3 nos

tra ¢ egagquen: completo da sondn.
2.2.2 OCCONDAL PLAYA,
Sao utilizadas duas sondns planas de cobre, primeiramente

ura de 10 mm de difmetro, apresentids na figura 43 e posterior-
mente cutra de 7 mm de difivetre mostrada na fisurz 5, A scgunda
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sonda foi inicizlmente construida de modo similar a primeira.
Como n cola aplicada a extremidade contizua eo eletrodo plano
evaporava lentamente a medida que a cimora de plasma era aque-
cide, scu uszo nesta extremidade foi rbandonzdo. Isto provocava
a contaminagie do sistema gue, 2lénm de afetar sensivelmente a
obtengrno de uma razoavel pressao de base, enegrecis gradativa-
mente as paredes internas do cAmnra. Somente na extremidade ex-
terior & céAmara toi aplic2da cole. A zonda {oi entZo levenmente
modifiendn, fazendo-se dois pecuencs orificios, préximes ao e~
letrodo plano, no tubo de vidéro externo, pars acelerar = lentn

contldon no interior da sonds e apressar & obe

enissfo ce gases
tencso de baixas pressocs de barce.
DE SUInInnIo,

2.3 CORRENTE LF FLISSE0 B reERslc

As curves dn corrente de cmicsno e o perfis de equilibrd

o Yoram obtidas pora o3 doip eircuitos agreecentados o sepuirc
nae figuras 6 & 7,
— : - -
/7‘ / V]
. . { ’
E Ef 1=,
' T- a
¢
- ey
T P
- ' X ™

Pigura 6. Uircuito de 2limentngio e polarizacio dos fila-
mentoa, HNestna eonfiyuragao, ¢ nro C de zuporte fica polsrizado
deV+ V com relegeo A cAmnarn (V 15V ).




Migura 7. Circuite de slimentagfio e polarizacae dos fila-
mentos, Heota cont 1gu1‘,ao, os aros T e ' ficam polarisades de
\£+ VF con relngao a cimera,

2.3.1 COHILRTTE LE LﬂlﬂSAO.

Ag curvas 4z corrente de emissfo dos elétrons primdrion
s&0 olLtideas variand .—se a pola /Jaguo dog filomentos @ IlXUNUg-
se a5 Fressoes A€ o0rerscho de valores dictintos (2 a'4X’15qtorr).
Como as curvas arrcszentam a mesma caracteristica para os deis

cireuitos, ¢ mostrada comente ume despas curvas na figura 8.
2,3.2 UVERFIS LE ECUILIBKIO,

" 0g dndos experimentmis obtidos através da sonda plana mo-
vel (7 wm de didmetro), referentes mon perfis de equilibrio, vi
aam & determinagfo dae condigdes fisican do plmewn produzide
nitrogénio}, isto &, determinar o perfil de densidnde de elé-
trons e o0 perfil de temperaturt dog elétrons. O plasma encontra
Be om estrdo cootnciondrio, ou melhor, s sum taxa de ionizagdo
é izual a sun taxa de decaimento,

Qbtiveros a3 curvas enp diversas posigoes dentro do plas-
ma movendo-gce nxislmeate a gonudn de Langmair. 5045 curvas ¢a-
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racteristicas aa corrente coleiada pela sonda er funcio da Vol
tagem aplicada entre a sonda e as paredes aa camarse foram obbvi-
das com um tragedor X-Y, A grade estd a 4 cm da flange de alu-
~ninio que contém os “feed through". A distfineia é contada a rar
tir da grade,

0 plasma proguzido apresenta umz distridbuicac de velocica
de dos elétrons que‘pode ser representada pela superposig§0 de
duas Maxwellianas. Taigs distribuicoes de e¢létrons spo muite frg
quentcmente encoulradss. Ajregentamos separzcamente as medlidas
rara as'componentes ge elétrens frios e elétrons quentes. Nas
figures 10,131,313 e 14 mostramos os perfis de temperaturas. Has
figuras 9 e 12 arresentozos oz perlis de cdenslcade para a popl-
lagao de elétrens frios somente,
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3. MECANISHO DE EACITAGAO E DETECGAO DE ONDAS ION-ACUSTICAS.
3.1 INTRODLUGKO.

ks ondas fon-acisticas sio excitadas pela grade imersa no-
plaswa e se propagam perpendicularmente a grade. Estn é feita
de fios finos para interceptar tao pouce plasma quanto possivel.
Usualmente, procura-se polarizar a grade negativanente con rela
¢do mo plasma, Quando um pulso de tensdo positiva & aplicado a
grade assim polarizada, a "sheath™ libera um feixe de ions positivos
que excitam as ondas ion-acisticas no plaema, Nas experiéneias
deseritas a seguir, estn polarizagao Toi efetuada deizxnndo-se
simplesmente a grede flutuzndo. O potencial ambipolsr na Hagui-
na de FPlasma Quiescente & suficientemente negativo para a pola-
rizagdo efetivae Ga grade., As condigoes mais favordveis para a
observagio de ondas lon-ncistichs 830 obtidas em plasmas com U-
me temperatura eletrdnica bem acima da temperstura idnica.

" Foram aplicados & grade, para a excitacgAo de ondas, pul-
sos de tensgc com duragio deS M zex. e90Useg. e de mmplitude
positiva ou negativa, variando 2t¢ 30 V. Ag ondas se prop2gam
entre 2 grade e una sonda receptora mével. Uma simples tecnica
de tempo ¢e vdo ¢ usade. As ondas sao detectadas ao se observar
a perturbacao, que elas induzem na corrente eletrdnice fluindo
para-a sonda receptora positivamente polerizsda. & velogidade
de proyagacdo das ondas é determinada medindo-se o ntraso ¢o ai
nal recebido pela sdnda receptora, com relrgfo Ao sinal aplico-
do & grade, como umn fungdo da ¢istfncia ca sondn & grade.

' A sonda receptora & positivamente polarizada e nio negeti
vamente, porgue wm sonds coletora de elétrons friocs e um de-
tector mito nais sensivel de ondas fon-nclsticas que um? sondn
coletora de ions frios, T observado gue & sondn receptora de e~
létrons friog responde prontamente a mudanges Joctis na densida
de de plasne, enouanto o mesomo NS0 ocorre com o8 iong. A racfo
& gue os lentoe fons gque se movem, levam muite tempo para alean




¢ar a sonda receptorn, Jrodurzindo uml peguens corrente relastive
& corrente de elétrons que flui poara n sonda coletora.

Un problems mrior noa experimentos que envelvem & excits-
g%0 e 2 defecgio de ondes fon-acdsticns é o separagfo do sinal
Ge aceplanento Girelc e o sinnl corredpondaente s perturbagao Go
Flasma na sonda receptora, Un sinel transnitide cempre apurece-
T& no Teceptor, mas ele pode aleangar 8 sonda por aceplamento
capacitive ¢ pode néo ser inuicacdo Ge uwe onda ion-acistica.A
seporagio dos sinais capacitive e da onda f{on-actiztica é feita
rela medice ae tenpo ce vdo. O $ransmissor & excitado por um 5e
redor de pulso. O ginal de acoplamente direto dermaparece inedi-
atamente quando o gerador é desligndo, mas o sinsl da ondz con-
tinua pera o tempo de propagngfio. lesde gue estnz ondems oo len
tes, os tenpos sio wmuslnenic de muitos microsegundon e foeil-
Cmente cbservados mal oscileoscdpio.

Yora medir a velocidmde de propesagro dnc nnung, & soncn
receptora tew que ser nével. Seris também possivel, en prineipd
0, deixd-de fixn e uover @ grade de excitagio. No entante, iate
peria mris trabalionso e menos jrecisoe. O pinel do onde pode ser
distinguide porque sun fasc relativa ae sinal tranenitido vario

o Co ~ . . Id . =
gurnae a disgtoneia ent tronismiscor e receptor e verisds, en-

re
1O

gurnto o sinkl de meopianente daixete tem fase praticamente cong

tanve, ‘
C circuite uzado pora gerngio ¢ observaoion de ondno, CO6
. ) X b
disgrama Ge hlocon, € mostracdo no Figurs 15A.Un esquems do cir-

vuito resl € mostrado na Figura 151,
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Figura 15B. Feguema 4o circuito renl de geragio e obuer-
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vagao de ondas ion-acisticas,

3.2 INVPUREZAS ® O GLS USALO.
3.2.1 GAS HELIO.

Inicislmente foi utilizado ¢ gds hélio. Como o sistema de
védcue primeiramente usado nio permitia que uma presséo de baage
inferior a 6x 107 torr fosse alcangada, devia existir uma guan-
tidade aprecidivel de ar nas pressces Ge operacao (4 a5xid%mrr),'
impedinio que se obtivesse somente um plasma de hélio. O grau
de impurez” no plasma e realmente critico rara que as medidas
efetundas tennom uwma explicagio tedrica (13). Desta Torma, nos-
sos resultados para o hiélio nmo serdao dizcutidos.

3.2.2 GES NITROGENIO E O AR,

Os resuliados 42 observagio de ondas ifon-sciusticas sfo
obvidos em plasmas de ar e de nitrogénio. Apds 2 utilizagho ind
cial de gds hélio, exyeriéncias foram realizedas com 0 ar. As
nedidag obtidas sao apreﬁéntadas no capitule 4,

- Posteriormente, com a vtilizacho da armedilhs de nitreps.
nie 1{quido, foi alcancade um rressio de bage dn ordem de 107
torr, z2inds assim insuficiente pera se alcangar o gral de pure-
78 necessario a um plasma de hélio. A alternativs que surgiu
foi a injegan do gds nitrogénic pira estz preossao de base, ja
gue o ar residual contém aproximadamente EOY desse gés, etingin
do-se assim um plasm2 de nitrogénio razoavelmente puroc.

3.3 TORMAGAO DE ORDAS ION-ACUSTICAS E O FULSO APLICADO A GRALE,

Umn condigio limite para a formagio de ondas fon-acisti-
cas lineares. e n4o linenres é o parémetro*&{/e . A condi¢do pa-~
ra & formagao de cndas ion-amcisticas lineares é obtidn guando n
tensao externs splicacda é requena comparhda A,K:E/e . Eata exi-
géncia nno foi satisleltn porque somente se conseguiu ovserver
ondas {on-sciisticas pars tensoes acima deste peranetro limite.




Isto tzlver tenha sido cnusado pele nivel de ruidgs comparavel
a amplitude do sinel observado To osciloocopio. Nenhum boxcar
integrator & usado no circuito de detecgno come 6 usnalmente
feito pars eliminer ruidos.
Jutrn guestao ¢ a utilizsgde de pulsos de duraggo de

5}L Seg.t ocorre & superpoesigao dao respostas do plasma quando
o potencizi arn grade nuwrents o diminui, devido a_duraqao do
rulso ser mener gue ¢ tenpo do propaﬂagﬁo Go perturbagao ate a
sondn recepiora. Quonco ge usnm puleos com Luragac de50)iseg.,
ob resultadon obtidos sao satis{atcriﬂment@ execlicocos pela te
oria. Fm sintesce tem~ses i) apesnr da relativamente curts durs

¢ac do palses LBS}A bkﬁ., a sylicagioe destes pulsos provoce u-
m2 resposta uo plegssa (ar) cuin iase relativa ae sinal transmi

= . ] e ek . ot ef ; 4
tile, varis gumnde o diotfncis ontre trononisger & receptor €

verintn. Ao medidos efeltuadas sao usadns porad a ceterminacse

do coecliciente de nporiesirento o onén lon-ooustics e én fre~

- . - - #
gréneia de colirfao entre ionsg e Ztomes neutros, 4 auplibude do
e

Tulso de Loenc

(g8
F:.i
|
=]
L4
2
o
I
Py
-3
]
ot

i
o aplicsdio a groade
. ii) pars plasmss de rifroginio € wsie
lizndo pulzo ¢onm durecao Ge5(”¢.o; e tarhin se utilizam anpli
“tudes varioudo aproxipadamente onire 5 e 30V opara tenpersti-

rus sleirdniens da orcem de 9 ¢V, Undas jon-acusticrs nio line
ares sao excitndas pels tengdo Coegrou positive aplicada B & gro-

de,



4. LSTUDO DO ANORTICIMENTO DAS ONDAS YON.ACUSTICAS,
4.1 INTRODUGKO,

Neste capitulo Gescrevemns o8 Processcs releventes que o-
corren quande ondas fon-zelisticas se proyagem nunm plasma quies

cente. Inicinlmente, & relegso Ge dispersio para & DroTRgagac
de ondas fon-aclsticas & derivada incluindo-ge o acoplamento
colicional entre as populacoes idnica e neutre. I meatrado gue,
TErs £8 NoESas condicoes experimentais, ecte smcoplamento coli-
sicnal & tfo Jﬂportante guanto ¢ efeito de Landau no amortecie-
rento das ondas 1on-acisticns.

4.2 RELACEO DE DISPrruio,
¥a derivac@o da relagio de dispersio & emfregrda a septi-
nte netagio 3 '
1Tk)Tni)“k massas Qo eletren, ion e dtome neutro.

n.Mn.mn Censidaden de eletrons, jionc e 4tomos neutros.

- = . I
velocidade mocroscdpica de eletrons, fons e dtemos
neutros.

pressac ﬁaxcial de eletrons,

<

presi@o parcial de fons.

-0

{emperatura eletrﬁnlca.

JEE R

tenperatura idnica,

frequéncia Qe colisao entre eletrons e dtomos neu-—
tros.

P
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o

ﬂd frequéncia de colisao entre fons e &tomos neutros.

w frequénecia angular.

K- ot 4 constante de propagagio (f- 1)
Kz ot y] !

V- _W velocidade de fase.

P~

w . . freguéncia engular de oscilagio do plasma de eléw
P trons. '

w . frequéncia mngular de oscilagic ¢o plasma de fons,
P! -

£  intensidade do campo elétrico.

ALs equagbes bédsicas £3o:

25 equacdes de continuidade

anal a ('nv )...O
3t T ox A\ s

as equagoes de movimento

- ax

-m"n‘.d_y_'.x_—_éﬂtEx,_ oR . m Y, e Me (V
df dx ¢ m +m,

d1 o x e ™, + W,

(4.1)

(4.2}

_\’81), (4.3)

m Clv-x :Zeni E:::_ (}P: + N V .‘Y._Y_‘_i__m_&__(\ix._vix)-;

(4.4)
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0 dVax _m Q‘M(\{x_\ix%qﬂﬁm&_(\{r\gx) .
dt m + m, Cm e

onde as colisges elétrons-ions e a pressao térmica dos dtomos
nsutros sao desprezades, e a equagao de Foisson

35: ': go (Zﬂi _‘n‘). | - (4.5)

Este sistemn de equagoes ¢ linearizamdo periurbando-se ag
diferentes grandezes em torno de equilibrie, iste &,

a0 <<
b
{ I
g<i
+ o+
B p<-2
[

=0
{

o

+
O

¥

TR

E-E .

x —

- - . R ~ "'
onde Tlo s Ytio s V“ y ete, sao termos de equilibric em, M \L“

etCy... SA0 Dequenss verturvacdes. Usande so relagoes zn o =M,

e M Zm DM, , e supondo V=V, = \éol Eo - 0 , ten-ae
o

oE. . ¢ (z'ni__n) , (4.6)
dx €, |
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S 4 m, r)\/ea-._.o , (4.7)
ot ox -
(;'Fl T C)\'?ix -0 (
e e Py e———— T 4.8)
8 X ’ | |
‘T"‘e-ﬂefa.'s == :—eneogx— é Fz “‘\gaﬂenme\z.x % (4;9)
ot o x
~ . ~ ~
Wu -“ioaVix :Zeﬂio Ea;, é R Vm. ﬂio"m. \/1:. (4-10)
d% o x 2 '

Drs equagoes de equilibrio

mV . n a+m\/1 n -0, 2 -m.\[\?n]o_m\/\) , -0,

e ‘ex 24 ‘, i 2 Yo Yia V)
temos
Vax C{ Tlea MM &< i £ Vo.-:x. I of 2 Yhe T4 <<_{ )
VCI Ma TMa Via‘.’. ! MNa m,
onde |

-na. >> neo =¥ nio

. Procuramos os modos normais do pisvemn, supondo que AS
perturbagoes sejam proporcionais a lxp[* (K:x — u)X)] . Fa-
. T'a uma onda lonrltudlnal, supondo o plasma isotermico

(P P = T1 K 1- é =m, KBT} ) . tem-se entio

=R )
"&wﬁt +‘3"Kn¢o'\?¢x_ o
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L
~ ~
Me - _K \{x ; . | - {4.12)
Tlm w
fad . ~
—jwmy 4 jKm Vi, =0
ou
e
-n‘.' :_._.K..._......._ ix 3 (4‘013)
-nio w
~ ~ ~
- 1 Vet .
—m M W Vo = —em E_ __3]\11‘|<3T, VoM™, Vere (6.14)

| _minm(’}w'\? __.zen.m‘é; _&K-ﬁi’KBT; _ iizg_niom;\/im (4.15)

‘a3 equacoes (4.14) e (4.15) tornam-ss, respectivamente

w\{x:__ﬁ_._,_éEx_;. Ne K KeTe _gilaqxu : {4.16)
‘ - m, nco e
w V.'x: Ze XE + ﬁi K KnTu —&-—Yi—n—-vix‘ (4;17)
mi' * ‘Tlio m‘l 2 .

L d
JAgrupando os termos gue envolvem Vtx eVi,_ no primeire nemn-
bro, .2s equagoes (4,15) e (4.17} ficam, respectivamente

~ ~ ~ 2
(w'+&v,“) V= :;‘q___&Em+ foke,, (4.18)

¢ 20

onde

-]

c: Ke T

— ™,
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onde

Levanido-ze 23 equagoes (4.12) e (4.13) em (4.11), ven

&E :”_1[&"' Z I:Enio Vix "neo EJ Qx]:(znhxﬂco):
14_1%8[2““14° _ {4.20)
W o

Substituinde-se 2 expressao (4.20) em (4.16) e (4.19),0bten—se

i

) . ~ % -~ . o~ ‘ 2 2~
(wapra) omm Wo (VU)o K Qo G
) C L ~ Uth' ~ ad 2 oz~
(w"l‘g—"z&—) Vix: wp‘ (Viz—\{a::)-l-—é—ci Vi;x‘) (4.22)
ondé
lUi:: Te ez ) 2 U;.: e 2 é'
. Eomﬂ | E TY]

Reunindo-se as equagoes (4.21) e (4.22), obtem-ze a Relagfo
de Lisgerano

(“"z | ?,_._I<C + W )( ) “’;‘-—-chti—}w-‘%*-)“‘wt w

—  pt 9'1 .
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4 relagao de dispersdo (4.23) pode ainda =er escrita como

TR T .
(1_ W, K JUJ m)(i W KG _d w)-d
w? W W, UJZ- Wi 2 W/
Pl
P P F a P (4.24)
Em geral W e. K nao complexos. Entretanto, tratamos com o ca-

80 quandc W & real e K & complexo. Supondo

. 2 2
i>> Luz , [,Uvga e iN KCQ y UJZ ?chtg ,UJ\Jio,
2
w;e pr: L‘U;t w;i Wi W;i
a equagdo de dispersizo (4.24) fica para a ordem Tero
.2 z .2 .
L KC ME . w | KG ¥ wYal-|
+ Y - Y + [ ".'i"' TR — !
.cu }
B 1 2 2 . : 2 z/ 2 :
~w o, KG & wiaf.  KCe Wee (4.25)
wh Cowh 2w /T LK :
pi pi p! + ¢//u$e

Levanco {4.25) enm (4.24), n» equagio de dispersso & transforua-
da aproximedamente em

(1+. L&_)(i_ Wi KG wgm)+(. —je »L)_
Wae W Wi 2w wp,

pi Upe Voe
( - K ie(:/eu/’:”)Jr (9 (2).

ou

2 1 .1 % .2
(_.__Lé-’i.’...&_i.m j_+_KC2)+1+__ng_*E__

1 2 %
w?i u"’pi 2 UJ?-‘ wpe




.__' w? i w \’u) 1 ~ 1. : -
(e e o T, 20

pe pe

A equagdo (4.26) pode ser escrita como

w2[1+ cht- + wzpi/u-':! }4_3111‘:\’“& (i+ KlC: )+ UJ:;'JUJP! \}N‘i‘

whe 1+ KC/wl, 2 whe /T LHKIC ful,
_[c’;(“k‘c’; )+ Wi c‘;] K- o. (4.27)
2 2
wp! UJp! . .
Suponde
2 3
Wy /W
£ // P << 11

L+ K Cy/whe

- obteuos pera e equagao (4.27) & seguinte relacgho

L '- . S 1 ] L 3 .
w"_i_}w Vie . Wi /“"Pe Vel _ C:+ Woi /Wee k":o,

11 %\ rer ot ¢
L {1+KCyfwle) 1K Ce Wi (4,28}
Quande ' | |
:ia - Vie M :>;>i 2 gh. = T <3:11
L ERR Veo e o Co Te
W), Woe

a relagac de dispersao (4.28) torna-se syroximadamente

Wy jw e _K'C, __Wei/Wee 0, L (4.29)
2 LK Ce /Wi,
Como
a % 1

oe —

pe
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a expressﬁé (4.29) transforma-se em :
BN . 22 :
i K2 w_*_aw_)_’.!if_ _K¢C-o. (4.30)

Colocando—-se K= 0(+J§ [onde , 0 coeficiente de amortecimen-

3 L . ., i
tc & odbtiue experimentalmente ] e para X-‘-Z:!w 'U'....,\[U:,‘e a velo-
cidace de propagacac medida e considerada igual = v, ], obtemos

P
2 partir da equagzo (4.30), a seguinte eguagdo

X, 2‘_%‘—“"2?1.]‘;)( 12[:3%‘”@) Cs .

2l

Vom

216’(2: X, C:.E?z)n: LGB N ol o

Y \l Vo
v v, Vo
Incerindo-se os valores nedidos de V, 6 Cs na equac¢ao (4.31)

conhecemns ¢ valor de W , Oonheceuao-se W | obtem-se o fregquen-

i

cia de colisroc.
4.3 ATRBESESTAGAO B DISCUSSEC DAS MEDIUAS,
4.3.) ESTIMATIVA DA TIMPERATURA DOS IOHS.

Yode ser mestrade que para ¢ ca.co deT <<T y A4 BXPres.
sac da velocidmae de propagngad de ondas ion-acusticas (14) re-
- duz-se na segulnte férmula aproximada

Ke T +3KeTe (4.32)
Mi
onaeV, é a velocidrde e propegagro, T T; sio respectivamente

ns temperaturas eletrdnica e iodnica e M, & 2 magsa idnica.
Da equagfio (4.32), nota—se que o srifico do quadrade da

velocidnde de propagagio em 1ungac da temperatura eletrdnica
pira a temperntura iodnica constante, mprezenta uma linha reta,



Além disso, a intersecgro da linha extrapolads sobre o eixo do
quadrado da velocidade, fornece o valor da temperaturs idnica.
Alexetf et al. (15) Gescrevem um método bastante preciso de de-
terminagao da temperatura idnica baseado na equagdo (4.32), ve-
riando 2 temperatura dos elétrons pars umd pressao de Operagao
fixe, atraves de um simples eletrodo auxilisr e conhecendo 2
velocidade de propagagido das ondas ion-mcisticas para cada tem-
peratura dos elétrons.

Usamos também a expressio (4.32) para estimar a tempera-
tura dos ions. Entretanto, em lugar de fixar a pressio de ope-
ragao e variar a temperatura dos elétrons, variamos a pressio
de operagao e SuUpomns gue & temperaturas dos ifons se manten Ira-
ticamente constante. Fara cada velor da pressao de operaggo,
determinfnmes o temberatura dos elétrons e 5 velocidede de ET O~
vagrgno das ondas fon-actaticas. A tabela II mostra esses valo-
res da temperztura eletronica e da velocidace de prorpagacgao da
onda jon-actistica,

Te | U Pressho Op.|CO2nlt emissy  TeNsAo Pol,
() | (10umfseg) (x16%forn) (wnn) | (V)
' 3,5. | 0,54 3 200 Go

50 | 0,60 2 250 60
9,2 | 0,64 2 200 60
60 | 0,64 1 250 6o

Tabela II, Yalores da temperatura eletrdnics & da velocidace de
propagagas da onda ion-acistice. Observagio: uma pequena inje-
gao de gas hélic fol teite, 2
Con os valores da tabela II, construimos a reta de Von
em iungAo deql ,& estimamom a temperatura idnica da ordem de




(0,7 0,3)ev. O método dos minimos gquadrados nio foi utiliza
do.

4,3,2 DEMIRNINAQED DEw E Vo

A propagagio Ga onda f{on-actisticn & obmervada pela sonda
de Langmuir oplanz de Tomm de diimetro. Na figuras 16 mostramos
a evolugao temporal de uma onda excitada quanco ela se propaga.
0 pulso de excitacao {traco superior} tem uma amplitude de 10 V
¢ duragzo de 5P seg. Os tragos seguintes 330 os sinzis detecta-
dos pela sonda em cistancias (em) difersntes da grade de excCiw
tagao. A rédpida cscilag¢do no final do sinal detectadc n 4 cm da
grade ¢ ruido proveniente de uma das fontes Ge tensao. '

Na figura 17 plotamos a distAncia onde a onda ion-scldsti-
ca € detectada comc uma fungfo do tempo de propqgagac com reige
¢ao ao minimo do pulso de excitagao, A velocidode dm enda de
plasma & 4, 4x105 cn/seg. As nmedidas da sonda fornecen T - 5 Zen
(populagdo fria) e m, -5x10%nn3

0 amortcclmentn da ondo & medido pels genda que pode  se
mover 2o longo do eixe da camara de plasma de er. A Iigura 18
mostra ecs resultados do experimento, O valor de P (coeficiente .
de amortecimento) encontrado é de 0,53 cn.

Parn este cuso, 26 hipéteses supostss para a derivacgie da
equagpo (4.30) sio

Vea = 1 ,
Via -
Yia,

Mg Vea
m

== ia

i
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figura 16 evolucdo temporal da onda
mostrando seu amortecimento quando
- ela se propaga
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figura17 = distancia onde a onda ion-acustica é detetada em
funcdo do tempo decorrido relativo ao minimo do pacote de onda




- 36 -

100—r—T T

z
3 10r }

] | r
2
-——D—- B - —
&
o

1 i 1 1 | 1 I . ! !

o 2 4 6 8 10

- distancia(cm)

-

figura 18 amn!* % onda ion-acustica
~—~"em funcdo da distancia
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Os valores de @ ,Te eV, , respectivamente coeficiente de
amortecimento da onda ion-aclriicm, temperaturs dos elsirons e
velogidade da onda {on-scistica szo entie inseridos na eguagao
(4.31) e obtencs os valores de W eV, . Iara este caso, os valow
res de W eV, sao respectivamente

w= i,?xioe seg}'

5 .
Vi“:SXiD seq

C4.3.3 ESTIMATIVA DO AMORTECIMENTO LE LAKROAU,

Estimrnndo que 8 razio entre as temperaturas eletronics e

idnica € aproximadaments 7, o calculo de XL , btaxa de amnrl-teci-
. T

mente de Landnu, parda W calculaco no item anterior e |K| g;:o,g?‘,

fornece

XL'_{" lex _iOb.secs' .

Notamos entdo que ¥, ex‘_ zdo da megma ordem de grandeza
e 05 dois efeitos, 4o acoplamento colisional e do amortecimento
de lLanoeu sio iguzlmente relevantes,
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5, ONDAS TON-ACUSTICAS NXO LINEARES,
5.1 INTRODUGAO.

Neste capitulo descrevemos inicialmente a teoria de ondas
. r . 'd # . - ’ N . " ’
solitarias ion-acusticas. Em seguida, o metodo eXxperimental e
descrite. Os resultados sdo entSo discutidosjem particular,mos
tramos a distorgdao nac linear de prcotes de onda fon-acidsticos
por uns func_:é{o degren em un plasma guiescente e sua concordancia
com a teoria de Ichikaws e Taniuti. '

5.2 TEORIA -DE ONDAS IOK.ACUSTICAS NAO LINBARES.
5.2.1 “STEEFZINING® E A EQUACAO DE KORTEVIG-de VRIES,

As ondas solitdrias ou solitons surzem do equilidrio entre
a8 propriedades n&o linesres e as propriedndes dispersives do '

. plasma. A ndo linearidnde causa o "steepening® dm onda., Este Te
s =4 —

DENSIDADE t

ou * . (Liusna}

ndémeno é mostrado nr Figur= 19.

POTENCIAL

da ONDA _ N

AN
AG .

DENSIDADE
[-1%)

t _ |
POTENCIAL //L_ " (wAo Linear)
da ONDA

x

Figurn 19. Uma onda ion-aciatics de grande amplitude ™
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steepens™ assim que o extremo B tem uma inclinagao maior gue o
extremo posterior A (16).

A nao linearidade surge des equegoes de fluido guando o
termo conVectivoVagéxé mantido na equagdo de transferéncia de
nmomentum pera os fons. Este termd € responsdvel pela geragao de
harmdnicos que ocasionam o "steepening" da onda fon-acistica.l
medida que = onda se prop2ga, a inclinngio na sua parte poste-

‘rior vai aumentande cada vez mais, levando & formagio de unma
onda de chogue. As propriedades.dispersivas‘ocorrem devido & se
paragrno de cnrgas (TL;ETX}. Nas equagaes de fluido, esta separg
gao & demcrita pela equagho de Poisson. Os elétrons e os lons
se separzm devido a Processos térmicos. Os campos eletrostati-
¢os, devido & esta separagac de carga®, impedem o “steepening"
ilimifado e surge o soliton, lesia forma um soliton ou onda so-
litdria é ums onda onde os efeitos nao lineares e dispersivos
Be éontrabal&ngam. .

Fara um plasma sem colisoes de ions frios e elétrons tér-
micos, o sistema bisico de eguagoes pode ser dado como Segue:

& equazgao de Poisson

-,aé,E_:n_ n , (5.1)
X

a eguagio de continuidade para o fluide frio de fons

'%__P fg(-nv):o \ _7(5.2)

2 equagso de transferéncia de momentum pera o fluido frie de i-
ons

ok +v,53__: E» (5.3)

a equigao de Boltzmann para o fluido de elétrons



c)‘nc-___nE_
dx t

onde » inércia eletrdnica é desprezada,

3 ' (5.4)

As grandezas TLe‘ntsao, respectivamente, ag densidacdea de
{one e elétrons; U & a velocidade de escoamento dos jons el é
o campo elétrice. Eotas quantidades sfo normzlizadas em relagao
as seguintes grancenas caracteristicas:t a denzidede caracteristi

ca M, ; o comprimento carncteristico de Debye.
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DE —| T o
YT ne €
& velscicade caracteristica ion-zelstica -
’ 1/
<:sII —E;];__ )
M

onde 1 é a massa idnica; e o potencial elétrico caracteristico
KT/e- " ‘
B e

Yo sisterma de eguagoes (5.1),{5.2),(5.3) e (5.4) obteuos
a egquagio de Forteweg-de Vries pars ondes rolitdrias de long
comprimento de ondm, Zsta equage € (17)

' _611 + aT’\. +0M C)'Y\ + dafn :O . : {5.5)
oudeﬁlbwéé o termo respongavel bele “steepening® da onda eaﬂ/ﬁx
é o termo Gispersivo. A equegio {5.5) & escrita no referencial
do laboratdrie; a teaperatura idnica & suposta zero. Uma solu-
g0 estaciondrin de (5.5), =mob n condigic de que a amplitude

"se anule rspiderente quandef—»c0, é expressa por umn tungAo se-

cante hiperbidlica guadrdtica, Esta solugaa & {17)

2

n- 3v_ sech x_'\rt/_Z_ . (5.6)

o Vo
LUa golugio nnalitien (5.6) é possivel ver algwmns propri-

edades bisicas das ondnn solitdarias de llorteweg.de Vries:

1) a amplitude de um soliton cresce com sua velocidade;



2) sua largura & inversamente proporcicnal & raisz quaaraaa de
sua velocidade.

5.2.2 OYDAS ION-ACUSTICAS E A INTERAGXO FARTICULA-ONDA,

Ura onda de anplitude finita é considerada modulacional.
mente instivel,quando ela ze guebra em um trem de sclitons no
curso de sua proragageo (9). A instabilidade modulacional de on
das ion-acﬁsticas {oi estudada por Vatanabe quando o sinal de
excitagio & i) uma tensio degrau positiva e ii) uma tensBo mo-
dulada quase_monocromética aplicada a wma grade inmersa no plas-
ma (10). De acordo com seus resultadeos, no primeiro cazso, a on
da excitada tem uma grands oscilagao em sew extremo frontal e
doig pacotes de onda distintos em sua cauda. A grande oscilagfo
evolui como um soliton estdvel; os dois pacotes de onda na cau-
da s80 modulacionalmente instdveis, A instabilidade modulamcio-
nal & também observada no regunto tipo de excitagdo. Ikezi et
al, estusnranm também 2 instabilidade modulscionnl de ondac fon~
aclsticas experiment:l ¢ teoriemmente (11). Fles concluem que,
apesar de haver wum deslocamento nao lineer de frequéncia, a ing
tabiliczde meodulacionsl nZo ocorre. A instabilicade wedulacio- .
nal &, no entanto, rrevistas teoricamente pela solugdo de egua--
950 nac linear de Schrodinger derivada por Ichikawa e Taniuti
que leva em consideragio 2 intera¢io particuln-onda (8). Esta
instabilidade foi também observada nas simulagtes nunéricas de
Saxanaka {18}.

Se o nimero de onda nio é pequeno, a modulagdo do pacote
de onda é esperado ocorrer rela propria aggo de uwn onda de am-
Plitude finita. A auto-modulacdc do pacote é descrito pela egqua
gao nde linear de Schrodinger (7). Esta equagioc é, em geral,es-
erite na seguinte torma (10):

idf e d & b orqyy=o, (51

onde W & a amplitude do prcote de onda;z e f £A0 a3 coordenndasg
‘3

temper~l ¢ espnei=l; P:J.ﬁﬂHrrepresenta o efeito digpersivo eq
29K
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mede o efeito de nic linearidade. Nestsn equagio, como & amplitu

’

de‘y e complexa, ] dlfi011 se obter wnr idéia intuitiva de sua
solugio. A fim de melhor compreender a promiedade desta equa-
gao, escrevemos (4)

P=VRRTT #vp|h fo(f D] e

e separamos as partes real e imagindria. As equagdes resultan-

tes sRO:
(P ) | (5.9)

_,_cr 60’ ‘?‘P‘i po 4 9 (1 39).<5.1o>
d MY [Vp~ a5 Wp'os

Estas equagoes, se desprezamos o efeito dispersive, isto
é, se p=0, nic apresentam solugdo apds o "steepening” da onda.

[« 9% 04%;

al

- Fortanto, n colugio da equacho nizo linear de Sehredinger, como
a equagao de Korteweg-.de Vries, € caracterizada pela competigdo
entre a2 nao linearidade e a dispersac. O critério de estabili-
dnde linesar & obtido se escrevencs ¢ T conmo:

P=fo+ J?P ixp[i(m—ﬂ{)] ) i (5.11)
T-6,, 9, QX.P[‘L(K?'HZ)] : (5.12)

~ Substituindo-se {5.11) e (5.12) em (5.9} e (5.10), temos:

2

ﬂ:K‘GZi(—Zqu’,) K. (5.13)

A& equagdo (5.13) indica que o prcote de onda § egtiavel se
Fq<(0-'P0r cutro ado, guando os coeficientes p e g tém o mesmo
ainal, isto é,Pq)C), a onda ¢ instdvel modulacionnlmente no
sentido de que & onda de amplitucde finita se guebra em wn trem
de golitons. Fara este c=so, a egquagze {5.7) tem umn solugAo de
onea solitdria gue satlafaz a conaigho de contorno onde%(i;Z)e
suas derivadaa tendem a Zereo exn i:;tco(g),

Y(1, 9= Asech[(zP) Alg- V’c')]yxp[ (QP% v Z_..__qA'C)J

{5.14)
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onde uma constante arbitrdria V define a velocidade do soiiton,
Ichikawa e Tzniuti (8) per eutro lnde, derivarom a equa-
¢80 nio linear de Schrodinger modificzda pela interacgho parti-
cula-onda na velocidade de grupo da onda. Esta interacdo de res
sonfncia pPrtlcuWa-onda & descrita matepnticamente por um termo
intagral nédo local e nio linear. A equagio nac linear modifica-
da dv Sehrodinger & (8)

P oY &y H}(?Z d -0
ot *F ag T = Y=o

ounde p mede o efeito dispersive, g rerrecenta o efeito de uZo

(5.18)

lineariasde locnl, r representa o efeite de ndo linesridade néo
lotal e ¥ representa o valor jrimeipsl de Coauchy. A interacio
particula-onda na velocidade de grupo da onda ou amortecimento
nfe linear de Landau inverte ¢ sinal do coeficiente nito linezr
. loenl q e d4 origem ao termws nAao linear nio local {(10).

A estabiliuade linear da equaggdo (5.15) pode ser investi-
gadn pela linesrizagfo dz equagio (5.8) dnda pelas equagdes
(5.21) e (5.12) com seus respectivos complexos conjugados (9);
a relngfo de dispersaoc obtida de (5.15) fornece (9)

N_GKEAQil, (5.16)

onde
\z

Mgen)+q |

(k)=o)

e o coeficiente ée dispersao

-5/

P:('%—)( L:‘ )(m,)(i+ K> ) '

No limite de pegiena anplitude Ip/zq]h 2»3, 2 egquagio
{5.16) & corretamente reduzida no processc de amortecimento nfo

1inear de Landou. As contribuicoes dos {ons ressonnntes na ve-
locidnde de grupo tornam o pacote de onda instdvel,



5.3 MNETODO EXPERINENTAL,

Ka fcrm&géo do soliton, a "“sheath" ao redor da grade de-
sempenha um papel importante. Esta “sheath" € a concentragho de
{ons em torno da grade guando esta é deixada flutuar (isolada)
no plasma. Para produzir solitons ion-acisticos por uma Unica
grade, empregamos umn fungao degrau positiva. Suponha gue & grg
de sdja polarizada negativaaente, digames -~ V, com reaspeito ao
potencial do plesma em t<Q. Ex t=0, aplicamos sobre a grade um
potencial degrau positivo,AV,gue perdura por um longo periodo
de tempo. Euntio, e polarizagio da grade é miGada para - V +AV,
e un» parte dos jons armadilbados na regizo da "sheath" sera 13
berads em t=0. For causa da ecpessura inite dn "sheath" so0 re-
dor da grade, os ions liberades tém alzuma estrutura espacial
qué fornece um® perturbacao inicial no plasma e evolui puara Tor
mar solitons (6).

5.4 APRESINTACKO E LISCUSSKC DAS KEDILAS,

0 experimento é reaiizade na cdmira cilindrica de plasma.
Um plasmn de nitrogénio é'prbduzido peios elétrons termo-ioniez
mente emitidos dos filamentos de tungsténio localizados dentro
da cAmara. A corrente de emissao é wentida bastente baixa para
produzir um plasma quiescente {19). A presedoc do gdo é p=3x1g "
torr. As ondas sao excitadas ao se aplicar um pulso de tensao
positiva (tempo de subida de 1p seg. e duragdo de 50 pseg.) &
grede localizads en um dos extremos da cimara de plasma. As one-
das sao detectadas por uma gonda plana de Langmuir; nenhum boX—
car integrator & usado no circuito de detescgdo, como & usualmen
te feito para eliminnr ruides (10).

Na figura 20 mostremos a evolugia temporal da ondm exci-
tada gquande ela se propaga: o pulso de excitasic (traco superi-
or} tem umn gmplitude de 7 V. Us trages seguintes sao os sihais
detectados pelm sonda de Langruir em diferenten distféincins ca
grade de excitecAo. Comparando-ue & figwra 20 com & figura 3(b)
de {(6), obzervamos que: a 1,95 cm da grade, vemes uma grande
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figura20 evolucdo temporal da onda
excitada quando se propaga mastrando
a formacdo de 2 solitons ign-acusticos



oscilaghio na frente da onda que decai em solitons quande ela se
Fropaga. A 3,3 cm da grade, vemos G0is solitona produzidos na
frente do pacote de onda. A mAmplitude do soliton atenua gradusl
.mente a medida que este se propega, devido no efeito de temperz
tura finita (20).

(uando a polaridade da fungdo degrau é invertida, sclitons
‘n%o s8o obmervados. Com a aplicacgBo da fungio degrau negativa &
grade, os ions yréximes a grade sfo absorvidos na regino da ©
sheath" e portanto uma onda de rarefacfo & excitnda. Ha uma reg
posta co plasus cuja fase relativa ao sinal transmitido varia
guando & dista&nciz enire o transmissor e o receptor & variacda.
A grade, psrs a onde excitada mostraca na figura 20, é deixada
flutuandoe (potencinrl flutuante de 43 V).

Da solugfo mnalitica da eguagdo nio linear de ondas soli-
tdries ou eguagae KdV {5.6}, podemos ver algumos propriedndes
tdgicas éas ondas solitdriss de Korteweg-de Vries:

1) a smplitude de um scliton cresce conl sua velocidade;
2) sua imrgura é inversamente propercicnal & raiz quadrada de
sua velocicade. o ‘

Na figura 21 moatramos & evolugio temporal do pocote de
onda excitndo gurnuo ele se mropagat o pulso de excitagio {tro-
go superier) tem wna amplitude Ge 23 V. Os tracos seguintes sio
os sinnis Getectados pela gonda em diferentes distdncizs X da
grade Ce excitmgBo. Intretante, este scliton nfo apresenta as
propriedades bdsicas mcimn descritas, deduzidas da solugao da o
gquagao KdV. Vemos gue o pacote de onda se deforma de um modo as
simétrico quando a onda se propaga. O extremo anterior 6 mais a
brupto que o extremo posterior. Fste tipo de deformagio & bas-
tante similar Aquele observado nas simulagoes numéricas de Saka
naka (18} ¢ nnp selugdes numéricas da equagio nio linear de Sch
rodinger derivodéa por Ichikawa e Tepniuti pora a evolugdo de so-
litons fon-scisticos que levam en consideragio a interngdo par-
ticula~onua na veélocidade de grupe da ondux (8). Isto pode ser
visto o comparar e figura 21 com a figura 25 (figura 6 ae {9)).
Nota-se também qué o amplitude do pacote de onda é maior em
X=2,15¢m do que em X=1,75cm, isto &, mais perto da grade de exci
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figura 21 evolugao tempotal do pacote de

.onda durante a propagagao
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figura 23 evolucdo temporal do pacote
de onda quando ele se propaga
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figura 24 evolucde temporal do pacote
de onda quando ele se propaga
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figura25 [figura 6 de(9}) evolucdo temporal do soliton sob
a acdo da Interacéo ressorante particula-onda
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tngro, Isto pode ser couveado pelos lons armadilhades comoe Toi
iscutide per Ikezi et al. (11). HE um clars "threcheld” na ame
plitude do ruise de excitagio para a ocorr@ncia de digtorg 50

nmm anli
R~ SCL

ot
-

&
na velocicade do pacote de onda. Ra figura 22 plotamos a dista
cia onde a onda é detectoda como uma fungio Go tempo decorride
com relagio ao Tico do pacote de onda para diferentes amplitu-
des dz tensio degreu de excitagao. Fara ums amplitude de 15 ¥ {
figurs 23), nZo observanmos nerhuma distorgan; o pacote de onda
se pro agEe com uma veloclidade constante de saproximacdamente
3x1@et{seg. Fara emplitudes ée 23 V e 27 V {figuras 21 e 24),
distorgio nfio linear é observadn; neste caso, a velocidade da o
onda nao é conscitante. A mudance nt velocidade de aproximandamen.
te Lubsonlcu 1nra supersonics (18) ocorre em X=2, 3cm,.¥Watznate
tem tembém cbservado wre mudsngs na veloecidnde guande = instebi
_lidéce moculacionsl ocorre. Entretanto, neste caso, & velccica-
de decresce om lugnr de crescer e o extremo anterior do pm
de onde niio distorce nho linesrmente.

Fortente, interpretamos oz resultados como upa instabili-
dade modulacicnnl de solitons {on-ncusticos causadn pela intera
¢ao ndo linear particula-onda. ‘

A temperatura eletrinica & T=4,6ev, n temneratura iBnicsa
{determinada da prcualnggo linear de ondas fon-acusticns) @
T3=7,/6,¢ & densidade do plasma é 2,4xld%ﬂ.ﬂ grade € Geixada
flutunndo (potencial flutuante 29,5 V ).
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6, CONCILUSAO T UG

Examinamos neste trabalhe a propagagio de pacotes de cnde
fon-nclstices em plaszna quiescentes, O aparato experimental u-
tilizado € umt cimare simples de piasma gerade termo-ionicamen-
te. A excitagfio dos pacotez de onca € realizada através de uma
grade flutvanue no plasma '

A parte inicial do trabalho constituiu-oe no projeto e
construgao do apereto experirental, incluindo o sistems de Va-

cus. As caracterietices 4timas de cpermgas ce sistemn foram enw
tao determinadas,

Tni feits uma andlisze de efeitoe dap colisbes fons—particy”
las neutr no amortecimente dz onda. Fopan excitadas ondas lie

s ’ s . g . 4

neares € colitons ion-acusticos, ¥m particular, observamos a
distcr950'n§o lirear destes, devico a efeitos de 1nterag nao
Tirnanm m“+1’mn r_pnde .
linesr prrticuleo-—cnda,

Aa ¢cificuldndes encontradas na realizagio ceste trabalho
foranm imdmeras. A primeirn dificuldade foi & imrvossivilidnue de
ce ziingir precsdes de base suiicieutes para a injegho de gaseg
atdmices com wa grav aceitsvel de pureza, Devido a estn diticul
dade, restringiro-nos a ntilizecEo do gds nitrogenio, impeainio
portento, que #s medidas observadas com este gis fossem Compare
dasg ¢com £ de outros gases

A secunta &ificulsdade residiu na excitaglo de cndos lon-

s o 4 Co e - . PR P ) - PR 4
TCUsLLGE aRraves e Ty graue, Este rrounis onuna LiellClelll B

a

mente,, enguanto 2 Laguina de Flasma Luple tem a habilidade ae
gersr ondas Ao crisr uw [luxe de lons uniforme sobre uma grande
.regido do plasma, come tnmbéw evita a excitegdo ce “"bursts" 1on3
cos {21) de mita velocicnde, ’

A terceira dificulunde foi 2 flutunghio da grade. Se tives
™

a
2emos conseguiuo olarizdols externitmente, terinmos encontrado
SN 5

wms contighn Hlimn de pelarirzario dn priu = 8 exciiagho ue

ondrs, enguantc gue com ¢ macanicmo de difusao ambipoiar 54 =
enconirenos ncidentalmente.
u

k.
A quarts civiculende foi gue nAo utilizames boxear ivte -




rogue o nivel de ruido muito Haixe compo-
c £

tada, O baixo nlvel oe ruido deve-se &

Fara trzbalhes Tuturos sugerimos:

de Flasmn Duploc com & conatrugio de outrs cAmnrs

lhor coniinamento <o plusnz;

2) uiiiizegfo de un qlwtemﬁ ge vdcuo que permita ums pressco de
bece de pelo menos 10 tnrr,

3} ut* izzgso de um boxesr integrator para a elim iinacio de rui-
dos; '

4} mellior elsboragdo da tecrir 6a instabilidade mooulacional ae

ondes fon-acisticas para explicar quantitztivamente oz resulia.
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