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RESUMO 

Este trabalho se constitui de duas partes princi 

pais: projeto de um analisador de energia de íons para medida 

de temperatura e outras propriedades de um plasma e estudo de 

um gis ionizado por radiofrequincia e confi_nado em geometria 

de espelho magnético. Como diagnóstico desse sistema é usado, 

além do analisador de energia, sondas de Langmuir. 

iii 

O analisador é do tipo eletrostático, com placas 

metilicas cilindricas paralelas e ~ngulo entre fendas de entr! 

da e saída de 127° 17'. O detector de íons positivos é montado 

numa configuração denominada "Daly", e se constitui de um alvo 

met~lico, fonte rtegativa de alta tensão, cintilador e fotomul 

tiplicadora. Esse sistema é adequado para se trabalhar com co.!: 

rentes muito baixas de íons em plasmas estacionários ou puls! 

dos. 

O emprego de sondas permite o estudo do comparti 

mento da temperatura eletrônica paralela, da densidade e do p~ 

tencial de plasma, sobretudo na resson~ncia de cíclotron dos 

elétrons. e desenvolvido 11m método para se calcular a tcmper! 

tura perpendicular ao campo magnético. Com o analisador ê fei 

to um exame do comportamento do potencial de plasma com pre~ 

sao e campo magnético. Observa-se uma variação na energia dos 

Íons com estas grandezas. A interpretação desta variação em 

termos da tempétatura dos Íons e/ou potencial d'e plasn1a é dis 

cutida no textd; Quando é possível, co1nparam-se os dois méto 

dos de medida~ 
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ABSTRACT 

The work presented here has two major parts. 

Firstly, I describe tl1e construction of an ion energy analyzer 

to measure the temperatura and other properties of plasmas. 

Secondly, I study the properties of a mirror-confined plasma 

created by radio frequency heating. ln this study, the diagno~ 

tic of the plasma is carried out using the ion energy analyzer 

and Langmuir probes. 

The analyzer is of the electrostatic type with 

cyliitdrical and concentric metalic plates. The angle between 

o ' the entrance and exit slits is 127 17 . The detector is assem 

bled in a "Daly" configuration and consists of a metalic tar 

get, a high-voltage negative power supply, a scintillator, and 

a photomultiplier. This system is appropriate to measurc very 

small ion currents from steady-state or pulsed plasmas. 

The Langmuir probcs are used to monitor the elec 

tron temperature parallel to the field lines, the plasma densl 

ty and the potential. Thcse measurements are particularly rel~ 

vant in region of electron cyclotron resonance, A method to 

measure the temperature perpendicular to the field lincs is aJ 

so developed. The relationship between the plasma potential 

and magnitude of the kinetic pressure and magnetic field is 

studied using the energy analyzer. It is observed that the ion 

energy also·varies with the pressure and the ma'gnetic field. 

The correspondence between this variation and the ion temper~ 

ture and/or the plasma potential is discussed. Some of the r~ 

sults of the analyzer are compared with these of a l.angmuir 

probe. 
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CAP1TULO 1 

Introdução 

Atualmente hi um interesse crescente no uso de 

radiofrequência e de microonda aplicados à fusão termonuclear 

controlada. Muitos fenômenos têm sido observados quando se co~ 

binam um campo elétrico de alta frequência (referido como CEAF) 

com um campo magnético (referido como CM) não uniforme espacia! 

mente, numa descarga em plasma. A região de interesse em fr~ 

·quência desse campo elétrico vai desde algumas centenas de kHz 

a dezenas de GHz. 

Ambos, elétrons e íons, podem ser aquecidos com a 

combinação CEAF + CM. Para os elétrons podemos citar como cxem 

plos: i) 

(1;2,3} 

aquecimento por ressonâricia de cíclotron de elétrons 

o qual será objeto de estudo deste trabalho, ii) aqu~ 

cimento não ressonante( 4), iii) aquecimento hÍbrido e iv) aqu~ 

cimento paramétrico(S). 

Para o aquecimento de ions podemos apresentar va 

rias possibilidades, tais como: i) ressonância de cÍclotron de 

- (6} ''} •. h'b 'd . f . . . '} 1ons , 11 ressonanc1a 1 r1 a 1n er1or, 111 ressonância 

íon-ac~stica, iv) bombeamento magnético( 3) e v) aq\.lecimcnto 

por tempo de trânsito. 

CEAF têm sido usados também para suprimir ou con 

trolar instabilidades (7), para melhorar o confinamento de pla~ 

ma em máquinas de extremidades abertas(S), e no controle do ni 

vel de impurezas em experiências diversas. 

No laborat6rio de Plasmas da UNICA~IP e usado, em 

dois exp@fifueritds com e-pinch, radiofrequência como pré-pré-



ionização. Existem planos para a utilização de RF, em alta p~ 

tência, na nova experiência "TUPÃ" em vias de ser montada. Ne 

la poderão ser testados alguns dos efeitos mencionados acima. 

Neste trabalho foi estudada algumas propriedades 

de um plasma criado por RF e imerso em campo magnético. Foram 

usadas duas fontes com frequência e potência diferentes, eco 

mo camara para o plasma, três tubos de pyrex, com volume e for 

ma não iguais. O campo magnético é produzido por um ou dois 

pares de bobinas magnéticas colocadas externa1nente ao ttJbo, e 

a RF chegava ao plasma via uma antena. A potência de RF usada 

foi relativamente baixa, menor que 200 W continuas en1 todos 

.os casos. 

Como diagn6stico usamos sondas de Lartgmttii' (pl! 

na ou cilindrica) e um analisador de energia de ion o qual foi 

projetado e construído no laborat6rio c ~ parte importante des 

te trabalho. Esse analisador deverá ser um dos diagn6sticos do 

"TOPA" e poderá ser usado tal como foi construido ou ainda co 

mo detector de partículas neutras. Nesse caso, deve ser acres 

centado a ele uma cãmara de reação, ott outro m~todo qualquer, 

para ionizar áto1nos que escapam de dentro da região do plasma. 

No capítulo 2 ~descrito a construção e propried~ 

des do analisador de energia de fon. No capitulo 3 dan1os rapi 

damente alguma teoria para sonda de Langmuir e são discutidos 

os efeitos que a RF poderia produzi.r sobre as medidas feitas 

com elas. No capítulo 4 descrevemos como um plasma ~ prodtJzido 

por RF e algumas propriedades tais como difusão ambipolar, IJ~ 

tencial de plasma, "sheath" e decaimento. No capítulo 5 são~ 

presentados resultados obtidos com sonda tais como aumento da 

temperatura eletrônica paralela e decrescimento de pote~ 

cial de plasma na ressonância de cíclotron de el~trons . Tamb~m e 

' 



discutido um método para cálculo da temperatura perpendicular. 

No capítulo 6 são mostrados os resultados conseguidos com o ana 

lisador de energia, e também outros obtidos com sonda, na tenta 

tiva de se comparar os dois mcitodos de medida. AlJUi aparece tlm 

resultado interessante que e o ~ecrescimento do potencial_ ele 

plasma com campo magnético até um certo valor crítico B , a par c -

tir do qual esse potencial cresce. Pinalmente, no filtimo capít~ 

lo, fazemos conclusões e apresentamos sugestões para trabalhos 

futuros com plasmas aquecidos por RF e com o analisador de ener 

gia de íons. 

3 



CAP 1TULO 2 

§ 1 - Analisador eletrostático de energia 

Uma classe importante de diagn6stico de unt plasJna 

- , - , - (9 lO) e o diagnostico de part1cula - eletron, 10n ou atamo ' . O 

estudo de um plasma geralmente requer o conhecimento da compQ 

sição e do estado de movimento d,1s constituintes. frequent5:_ 

mente desejamos conhecer as distril1uições de er1crgia cin~tica 

corrro função da posição, direção e tempo. O m6todo milis dii·eto 

de se fazer isto, ci separar as esp~cies e medir o fluxo de cada 

uma como função da energia das partículas. 

Analisadores el.etrostiticos de energia de íon (otl 

el~tron) tim sido bastante usados em pesquisa de fusão termo 

n~clear controlada(ll,lZ), afora outras áreas da física. Exis 

tem vários tiJlOS desses instrumentos e se constituem num dia 

gn6stico poderoso em plasJna, embora, como todos os demais, te 

nha limitações. Eles são especialrr1ente fiteis quando deseja1nos 

encontrar a verdadeira função distribuição de ertergia das pa! 

tículas de um sistema. 

Neste trabalho, o analisador de energia propiad~ 

mente dito, se constitui de um conjunto de duas placas metáli 

cas com superfícies cilíndricas conc~ntricas e ingulo erttre 

fendas de entrada e saída de 127° 17' (l 3l. Na .fig. 2-1 hi tlm 

desenho esquemático do analisador. No nosso caso R1 = 40 Jnm, 

R2 = 50 mm e altura das peças igual a 50 mm. A largura 6 

das fendas e 0,9 mm. As duas superfícies_ internas devem ter 

um bom grau de polimento, ou seja, devem ser retificadas para 

4 
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Fig 2-1. Analisador eletrost~tico de energia tipo 12? 0 1? '. 

garantir urn campo elftrico o ntais pr6ximo do ideal entre elas. 

Esse campo deve ter somente componchte radial. As dt1as peças 

foram construfdas em aço inox 304 (não magn6tico). Dtias chapas 

(em aço iJIOX) COJJI as fendas estio aparafusadas ~s pl:tcas, p~ 

rem separadrts delas por folhas de mica. Os prtr:tftisos são de 

nylon. 

Aplica-se tlllt potencial V entre as placas, com um a 

circuito e16trico apresentado na fig. 2-2. Esq.ucccndo efeitos 

de borda, o potencial V em qualqtJcr flOnto r no interior do 

analisador, R1 < r < R2 , e dado por 

(Eq. 2·1) 

5 
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~ a placa externa 
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--..:;;. a placa interna 

Fig. 2-2. Circuito elitrico para o analisador 

onde V e positivo se o ion for positivo c v1ce-vcrsa. Da eq. 
a 

2-1 pode-se concluir qt1e o potencial~ zero em r= 44,7 m1n. 

Portanto, para um melhor funcionamento do analisador, o cer1tro 

das fendas deve coincidir com este ponto. Uma particula qLIC s~ 

gue a trajetória l, na fig. 2-1, vê assim um potencial clétrico 

sempre zero no interior das placas, dcscle que as fendas cstcjltm 

aterradas. 

Se uma particula carregada com carga Zc er1tra na 

fenda s
1 

e ten1 energia E, a conclição para qtie ela consiga 

sair po1· s 2 e dada po1· 

1 
v a (Eq. 2-2) 

Desde que as fendas têm largura ó finita, o feixe de 

particulas que consegue sair por s
2 

possue energia E± hl?/2. 

Definimos a resolução por E/àEr~ onde àE'r ~ o alargamento 

instrumental de energia e normalmente ~ calculado co1no a larg~ 

ra a meia altura de uma curva de calibração. Para o analisador 

que estamos descrevendo(l 4 ) vale a relação 

(Eq. 2-3) 

6 



ExperimentalJnente, o meio mais direto de se medir 

!J.EI e usar uma fonte de partículas (p. ex.: canhão de elêtrons) 

com dispersão em energia muito pequena comparada com !J.EI. O 

resultado seria uma curva estreita com uma largura a meia altu 

ra igual a ó.EI. 

Para os valores R1 , R2 e õ JB apresentados 

= 0,020 ou (Eq. 2-4) 

E = 2,24 para z = 1 e E em e V (Eq. 2-5) 
v a 

Neste trabalho, como feixe de partículas, foi usa 

do o fluxo de - positivos de um plasma por difu lOllS que escapa -
são ambipolar. O plasma era produzido por radiofrequência e os 

gases usados foram o nitrog~nio e o h~lio. Na fig. 2-3 l1i um 

esquema simplificado da fonte de íons. 

O plasma é contido em tubo de pyrex fechado nas 

extremidades com paredes rnetilicas. Na extremidade voltada para 

o analisador há um pequeno furo com diâmetro 2 mm. Ao redor do 

tubo há uma blindagem metálica ligada eletricamente as extremi 

dades, e que por sua vez encontram-se isolados do restante da 

carcaça do analisador. Essa carcaça e aterrada, juntamente com 

fendas de entrada e saída. 

Uma curva típica obtida desse plasma é mostrado 

na fig. 2-4. O miximo de intensidade de corrente dessa curva 

corresponde uma energia E, e essa energia é interpretada como 

o potencial de plasma ou potencial ambipolar do sistema. A fon 

te de RF tem frequência f = 27,2 MHz e potencia nominal próxi:. 

ma de 20 W. 

Aplicando-se um potencial V
0 

a blindagem e extre 

7 



~ 
r> Isolante 

-HCifl"c--- I - -
,,, 

1 
,__Ao =&-

1 1 / jei"" ~ analisador 

Y, 

Fig. 2-J. Fonte de feixe de iona. Plasma proJuzido por radiofrequência. 

midades do tubo, a posição do máximo da curva se desloca, porque 

estamos acrescentando uma energia extra õE = qV
0 

ao feixe de 

íons. Devemos -é-:Íltão alterar o potencial aplicado ao analisador 

de uma fração AV8 para obtermos o novo máximo. O quociente 

óE/õV
8 

foi encontrado ser 2,22, numa média para diversas medi 

das, o qual é mui to próximo ao va-lor 2, 24 calculado teoricamen 

te pela eq. 2-5. Temos q = e (carga elementar) para os -lODS. 

E citado em (15) que a diverg~ncia aparente (6E)
8 

se relaciona com diverg~ncia instrumental (6E)1 atrav~s de 

(Eq. 2-6) 

onde (6E)
0 

e o que seria real para a divergência em energia 

para o feixe de particulas. Por razões que s6 daremos no cap. 

6, calcularemos (b.E)a como a meia largura (à meia altura) à di 

reita do máximo da curva, como e mostrado na fig. 2-4. Contudo, 

podemos adiantar o motivo porque agimos assim,~ que há j_nterpr~ 

tações físicas diferentes para as partes à direita e à esquerda 

das curvas em estudo. 

Plotando-se num gráfico (8E)a2 versus E2 para di 

versas ctifVas com V0 diferentes, encontra-se uma reta, mostrada 

• 
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FIG. 2-4. Cur11a típica obtida 

com o analisador para o feixe de 

Íons positivos que escapa de um 

plasma tênue por difusão ambiprz_ 

lar. 

na f-ig. 2-5. Pode-se calcular 

12 
'> <!) 

'i'b 
8 ~ -

""--< 
w 
<J 
-~ 4 

0 o!:---:!2c---.L4 _ _jo 

€2 (104 e-?-) 
FIG. 2-5. Calibração para a 

dispersão em energia do ana!~i 

sador tipo 12?
0 

17 ', 

(6E) 2 , ttuc ~ a irttersccção JcSSii 
a 

reta com o e1xo E 2 = O. Lembre que E"' O implica (llE)1 = O por 

definição. Foi encontrado, da Fig. 2-5, que (l!E)0
2 

= 3,9, porta_12 

to 

= 0,012 (Eq. 2-7) 

O valor acima deve ser multiplicado por 2 se dese 

jamos calcular UJll valor mais real para a resolução instrurncntal. 

Feito isto encontramos uni resultado 

teoricamente. 

20°/ maior que o calculado 
o 

o ' - l - (13) 
Pode ser mostrado que E'= 127 17 e a cone içao 

para que os dois focos estejam sobre as duas fe11d:ls do :Jn:1lis:1 

dor, ou se] a, qu·c as trajetórias l e 2 (Fig. 2-1), divcq;cntcs 

na entrada de uni peqüeno ângulo ljJ, se cruzem no meio delas. Es 

te ãngulo teGn~ um Jnãximo de intensidade de corrct1te de s~1rda 

co1n um mfhi~o ria di~etg~ncia em er1ergia do feixe. A condição de 

refoeali·ut~ão foi pdmei·ro mostt•ada por Hughes em (13), e aqui 

9 



apresentamos um cálculo no apêndice 1. Sô para comparar, o ang~ 

lo de refocalização para campo magnético uniforme é 180°. 

As medidas feitas com o analisador foram torna 

das automáticas utilizando-se um gerador de rampa de tensão e 

um registrador XY. Esse gerador de rampa foi construído no labo 

ratório, e e capaz de ceder uma tensão que cresce de O a V, V 

entre 100 a 400 Volts, num tempo regulável de 0,5 a 3,0 min. 

Sua corrente máxima de saída é 30 mA, e a tensão é estabilizada 

numa parte em 10 4 para esta corrente. A corrente de íons pode 

ser medida com uma chapa metálica, colocada na frente da fenda 

de saída, e ligada a um eletrôrnetro (Keithley 610C). Corren 

tes entre 10 a SOO pA são típicas no experimento. Para estas me 

didas a impedâil'é:ia de entrada do eletrômetro ê da ordem de 

10 10 
Q, Exige-se então que o isolamento elêtrico entre o detec 

tor (chapa metálica) e a carcaça do analisador seja bem melhor 

que este valor, para se evitar correntes de fuga. A resistên 

cia-desse isolamento foi medida e encontrou-se um valor melhor 

que 10 12 n. 

Uma visão mais completa do aparato experime~ 

tal ê dada na fig. 2-6. Os recj_pientes sob os n9 6, 7 e 15 

foram construídos em aço inox 304. Embaixo dos dois primeiros 

existem duas difusoras de 4 e 5 polegadas respectivamente. As 

duas estão ligadas a uma bomba de vácuo mecânica. Foi feita uma 

calibração entre as pressões no tubo para o plasma, com u1n 

McLeod, e o recipiente adjacente (n9 6), com um Penning. Esta 

calibração, v~lida para o nitrogênio e hêlio, &. n1ostrada na 

fig. 2-7. Posteriormente retirou-se o ~lcLeod e foi usada esta 

calibração para medida da pressão no tubo de descarga. Esse 

tubo ê evacuado atravês de um furo na sua. extremidade. Vê-se 

que o sistema inteiro trabalha em pressões diferenciadas: 10-z 

•o 
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3 -5 6 a 10- torr no tubo de pyrex, 10 a 10- torr no recipiente sob 

n9 6 e S.lü- 6 a 10- 6 torr no recipiente que envolve o analisador. 

Na câmara de detecção, a pressão é igual ao Último caso. 

A distância entre o furo de saída do tubo para o 

plasma e a fenda de entrada do artalisador ; 45 cm. Para qualquer 

desses instrumentos, é uma boa regra que a pressao na sua camara 

de vácUo seja tal que as distâncias envolvidas nas trajetórias 

das partículas em estudo sejam bem menor que seu livre caminho 

médio no gis residual. Apresentamos 11a tabela 2-l, tirada de (16), 

a secçao eficaz de choque Q de alguns fons em seu gás. O livre 

caminho médio pode ser calculado por 

l (cm) = 
1 

n (cm- 3) .Q(cm 2) 
o 

(Eq. 2-9) 

onde n
0 

e a densidade do gás resi_dual (n
0 

= 3,22 10 16 part/torr). 

Deve-se sempre se levar em conta o livre caminho me 

dia das colisões elásticas e inelásticas 

1 = 1 + 1 (Eq. 2-10) 

En_e_r_g_1_. a--··d;-~-·~-~--\-' --T, --;--~-----~~--r·--· ;-~----------~-~-~-~)--~---
3 
~-~---~ 

:~~--He(E1ás; j 14 j 8 I 3,5 1,5 \ 

He•, He (Ine1) 22 ' 17 I 15 12,5 

N+ N
2 

(Inel) 5 '
1 

N2 (Ine1) 

H+ Hz (Elâs) 

H; H2 (El~s) 

~-~ne1) 1 
16 

39 

9 

19 

13. 5 

5 

37 

5 

12 

10. s _I 

5 

34 

5 

30 

Tab. 2-1 -Secção eficaz de choque (em unidades 10-16 cm2) de colisão 

elástica e inelástica~ pi Tgáa = 300 °K. Tirado de (16). 
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IMdidD com Mr:: Leo~ 

Fig. 2-?. Pressão na antecâmara do analisador Ve'I'sus pressao no 

tubo paPa o plasma. 

Em todo este trabalho, a energia de -voo dos íons 

esttldados ficou na faixa entre 10 a 200 eV. Nessa região quanto 

maior a energia do Ío~ menor a secção eficaz de cltoque para a 

maioria dos gases. 

Da tabela 2-1 a maior secçao eficaz de choque corre~ 

ponde ao Íon ~+ em N
2

, para energia igual a 10 eV e em colisão 

inelâstica. Calculamos então l = 840 cm se p ~ 10-S torr. Se 

imaginarmos que -16 2 - Q. 1 = 39.10 cm 1ne então 1 -total -

420 cm na mesma condição, Concluímos então que, para os gases 

que trabalhamos (He e N_z) e para a faixa indicada de energ:ia de 

vôo dos Íons, a pressão dentro da câ.mara e antecâmara do anal i.sa 

dor sao boas. 

A cond.ição de que a pressao, na região intermedii 

ria entre plasma e analisador (e na câmara de detecção também), 

deve ser suficientemente boa, e uma das três normalmente exigi 
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das para que a corrente de partículas extraidas do plasma seja 

representativa do seu estado(l 7l. As 011tras duas são: i) o siste 

ma de extração nao deve afetar a população do plasma. No nosso 

caso, esse sistema é só um simples furo na extremidade do tubo, 

mas hâ outras situações em que ele ê construído com diversas 

peças metálicas, ao qual se aplicam te11sÕes diferentes; ii) dis 

tinguimos duas situações, extraçio nio colisional (l >> p0 , 

l » D) e extração com domínio de colisões (l << pD, l << D). D 

e o diimetro de furo. Neste trabalho podemos considerar que a 

extração de partículas € essenciaJ.meilte nio colisional. 

Analisadores de energia podem ser empregados em 

situações em que o feixe de partículas carregadas deva atraves 

sar campos magTiéticos. Nesse caso, sistemas de extração devem 

ser empregados, porém o estudo deles esti fora dos prop6sitos 

deste trabalho. Ta1nbém esse diagn6stico pode ser tlsado para d~ 

tecção de particulas neutras. Esse novo caso é partictilarmente 

interessante quanto ao siste1na de detecçio, desde que partfc~ 

las neutras não apresentam nenhuma dificuldade em atravessar 

campos elétricos ou magnéticos. Contudo, para que se meÇam suas 

energias, essas particulas deverr1 ser ionizadas antes que eh~ 

guem ao analisador. O método de ionização pode ser, por exe~ 

p lo , com o uso de feixe de elétrons -ou com urna c amara de reaçao. 

Neste Último caso os átomos atravessam uma região onde há um 

gas a pressao na o muito baixa (10-1 a 10-z torr) sofrendo c o li 

sões e produzindo ions, Em (lO) há uma descrição detalhada da 

calibração de um desses sistemas. 

§ 2 - Detector de {ons positivos 



Jg foi citado anteriormente que podíamos medir o 

fluxo de partículas na saída do analisador interceptando o feixe 

com uma chapa metálica ligada a um eletrômetro. Isto é possível 

se o fluxo é D.C. ou quase, desde que as correntes são normal 

mente muito baixas. Os eletrômetros têm uma impedância de entr~ 

da bastante elevada e um fator de amplificação de corrente (g~ 

nho) muito alto, tornando-o adequado para esse trabalho. Além 

do modelo Keithley 610C usado, foi construido um no laboratório 

que permite medidas de corrente entre 10 a 1000 pA. 

O uso de uma chapa metálica como detector intra 

duz um erro na corrente lida pelo eletrômetro, se a energia dos 

·íons é elevada. Eles provocam a liberação de elétrons da supe! 

fície da chapa,-·e estes el~trons contribuem para uma corrente 

adicional. 

Para se detectar pulsos rápidos de corrente com i~ 

tensidades baixas, é evidente que'o método acima não se aplica . . 
Em espectrômetros de massa e analisadores de energia as corren 

-18 tes podem ser tão baixas quanto 10 A. E em pesquisa em plasma 

as vezes e necessário se trabalhar com pulsos tão ripidos qua~ 

-8 to 10 seg de duração. 

Como detector de íons positivos, construímos um 

sistema, descrito primeiramente por Schutze e Berhard em (18) e 

Daly em (19). O aparato se constitui de: um disco metálico poli 

do, ligado a uma fonte negativa de alta tensão, um cintilador 

e uma fotomultiplicadora (Veja detalhes na fig. 2-6) 

O feixe de ÍOllS ao sair do analj_sador entra na 

camara de detecção e ~ acelerado em direção ao alvo devido ao 

potencial el~trico aplicado a este. Têm sido usados em diversos 

trabalhos tens6es entre -10 kV a -40 kV. ~oi construído no labo 

ratório uma fonte de tensão variável at~ -22kV. Esta tem uma 

tensão razoavelmente estabilizada, adequada aos fins a que se 
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destina. O disco pode ser de aço inox recoberto com um filme 

evaporado de alumínio. Foi usado também um de titânio (sem fil 

me). Os íons positivos, ao atingirem o alvo, produzem elétrons 

,. 

secundários, e estes agora devem ser acelerados em direção ao 

cintilador, o qual produz luz detectável pela fotomultiplica 

dora. O disco não deve ter arestas, para se evitar descargas den 

tro da camara de detecção. 

Na fig. 2-7 hâ um esquema simplificado do sistema 

do detector. Sendo v
1 

a energia em eV dos Íons que entram na 

câmara de detecção e v
2 

o potencial da fonte de alta tensão, a 

condição para que o feixe de elétrons secundários atinja o cen 

tro do cintilador e dada pela equação abaixo(lB) 

(Eq. 2-ll) 

onde k é um fator que depende da geometria da camara e a e b 

sao como na fig. 2-7. Afastando ou aproximando o alvo do cinti 

lador podemos deslocar o feixe para um lado ou para o outro nu 

ma direçio. Na direção perpendicular a essa, tamb~m podemos fa 

zcr o deslocamento se giramos o disco ao redor do eixo em qt1e 

está preso, desde que hã t..nn ângulo diferente de gcf entre ele e o 

eixo. Experimentalmente é fácil encontrar a melhor posição do 

alvo, se procuramos observar um máximo de corrente da fotomulti 

plicadora ao deslocarmos o alvo para frente ou para trás ou gi_ 

rando-o. 

Alguma dificuldade serâ encontrada se tentarmos 

trabalhar ao mesmo tempo com energias baixas ou altas de Íons. 

A localização do foco de elétrons depende também dessa energia, 

como indica a eqo 2-11. Uma maneira de resolver isto seria usar 

o potencial da fonte de alta tensio o mais alto passivei. 

Foi visto na experiência que, quando os elêtrons 

~eeundários atingem o cintilador, um pequeno ponto de luz apar~ 
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Íons (+) 
V1 / ~- "?Filme fino (AlumÍnio) 

~""r~-~~-·~ r---21 ~L--- :Janela ôtica (pyrex) 

~ 
---> Cintilador orgânico 

(Pilot B) 

2-?. Esquema do sistema de detecç5o para lons positivos. 

ce, mostrando que o feixe deles ~ bastante coliJJlado. 

O cintilador usado nesta experiência é do tipo plâ~ 

tico, e tem referência "PilotE". Sua base é o poliviniltolueno. 

A luz emitida por ele tem um máximo de intensidade cm 40soR (~ 

zul), e estende-se de 3800 ~ a 4800 R. Ele possue LnTl tempo de de 

caimento para pulsos râpi_dos igual a 1,8 nseg, de acordo com o 

manual do fabricante. S adequado para contagens rápidas. foi 

feito sobre ele um filme fino de alumínio, de aproximandamente 

1500 R de espessura, numa evaporadora. Este filme aprcsentu va 

rias funç6es: i) deixa o cintilador no potencial de terra e pe! 

mite que os elétrons que chegam a ele escoem, fechando o circui 

elétrico. ii) a luz é emitida em todas as direções, então o fil 

me age como um espell1o refletindo a luz de volta para a foto. 

iii) previne que chegue à fotomultiplicadora luz que não seja 

do interior do cintilador. iv) evita que a superfície exposta 

evapore, e ainda que seja contaminada por vapores de algun1a su 

bstância, dentro da câmara de detecção. 

O cintilador usado foi cortado em um disco de 3 mm 

de espessura (ele tem 50 mm de diâmetro). Foi feito um polime~ 

to 6tico para as duas faces. O filme de alumínio recobre uma de 

las e a lateral. Pelo lado não recoberto hâ um disco de pyrex 

polido que serve como janela 6tica, e também para selar a cama 



ra de vacuo. Entre as duas superfícies, cintilador e vidro, foi 

colocada uma pasta transparente de silicone para se evitar a in 

terface 6tica. Seu Índice de refraçio deve ser intermediãrio en 

tre ao Índices dos dois outros materiais (n . - 1 58 n s 
c1nt - ' ' pyrex 

1,49 ). As perdas por reflexão na interface são assin1 minim1za 

das • 

Em (19) e citado que os íons ~ e + 
N , com energia 

40 kev, libertam 7 e 5 elétrons respectivamente ao se chocarem 

com uma superfície de alumínio. Também, para o NE-102, outro ti 

po de cintilador, cada el~tron de 40 kev faz chegar a fotomulti 

plicadora 9 fÜtons de luz. Isto dá um ganho efetivo igual a 63 

e 45 para 

ganho( 14 l 

o N+ e N+ respectivamente. Para pr6tons de 20 kev, o 
2 

pod~ ser em torno de 20. Não disponho de dados para 

a situação deste trabalho. 

Foi. feita uma medi.da para se tentar medir o ganho 

total do sistema de detecção: alvo, cintilador e fotoJnultiplic~ 

dora juntos. Numa descarga com nitrogênio, a corrente de Íons 
+ (N , em essência) foi medida com um eletrômetro e era igual a 

23 pA. Por outro lado, a corrente de saida da foto foi registr~ 

da ser 2,25 \.lA. Isto dá um ganho de 10 5 . A fotomultiplicadora 

usada foi o modelo C10034 da RCA, e a ela estava aplicada uma 

voltage1n de 1400 Volts. A tensão da fonte de alta voltagem era 

-21 kV. Para 1400 Volts na fotomul tipl i c adora, a corrente de 

fundo era 6,3 nA, e pode ser reduzida para algu1nas dezenas de 

pA se for usado um sistema de refrigeração que a mesn1a disp6e. 

Vê-se então que, com o siste1na instalado, 11ode-s~ medir corren 

tes de fons tão baixas qtJanto l0- 15A. Nessa medida, o alvo usa 

do era de titânio. 

O ganho de corrente total do.conjunto depende de 

vários fatores: i)material da superfície e tensão aplicada ao 

alvo. ii) natureza e energia do fon positivo. iii) espessura 
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do filme de alumínio (elétrons de 40 kev perdem 1 kev ao atra 

vessarem um filme de 1000 R de espessura). iv) tipo e larg~ 

ra do cintilador. v) bom cantata Ôtico entre o cintilador e a 

fotomultiplicadora. vi) e finalmente, qualidade desse Último, 

afora a tensão aplicada a ela. 

Não houve,neste trabalho, preocupaçao de se fazer 

um razOável cantata ótico entre o vidro de pyrex e a fotomulti 

plicadora. Os dois estão separados por uma distância de cerca 

de 5 cm, e muita luz é perdida no caminho, quer por reflexão 

nas duas superfícies, quer por diverg~ncia do feixe de luz, 

desde que a área de coleta de fôtons é pequena. Acreditamos 

que podemos melhorar o ganho total do sistema para 106 ou 10 7 

se dermos atenção a isto e a outros detalhes. 

Foi feita uma calibração, voltagem de aceleração 

no alvo versus corrente de saída da fotomultiplicadora. Ore 

sultado está mostrado na fig. 2-9·. 

2,5 

b 
o 2,0 
L 
o 
~ 

o 
u 

õ. 
o 1,5 
E 
o -o -
~ 
~ 

IV I ,O 
c 
~ 
L 
L 
o 
u 

0,5 
-lO -12,5 

Tensão na fotomulliplicadoro : 1500 V 

Alvo- Titõnio {disco polido) 

Cintilador - 3 mm de espess1.1ro c/ filme 

filmf! fioo de olllminio de '1500Ã 

p=3~!0- 3 to-rr IN 2l 

-15 -17,5 -20 -22,5 
Valva (kV) 

Fig. 2-9. Tensão aplicada ao alvo versus corrente de salda de fotomultipli 

cadoPa. 
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O tempo de resposta do sistema de detecção in~ 

talado para este trabalho não pôde ser medido, contudo ele é 

função do cintilador e da fotomultiplicadora. O da foto dcpen 

de da constante RC do circuito, e 10 nS e um valor típico. 

Resumindo, o detector de fons positivos, na con 

figuração denominada "Daly", combina alta sensibilidade, curtas 

constantes de tempo e simplicidade de construção e operação. 
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CAPITULO 3 

Sonda de Langmuir - teoria 

Sondas eletrostáticas de Langmuir têm sido usadas 

por muitos anos corno uma ferramenta Útil no diagnóstico de 

plasmas. Apresenta urna aparente simplicidade de manuseio, uma 

extensa documentação de características operacionais na lite­

ratura, porém têm limitações as quais podem se tornar bem 

grandes em muitas situações, tornando o seu uso inadequado. 

A. teoria de so11da de Langmttir é relativamente sim 

pies para plasmas não colisionais e na ausência de campos mag 

néticos(ZO). Com colisões e/ou campos magnéticos a teoria se 

complica e e bastante incompleta ainda. 

Para plasmas não colisionais o livre caminho me-

dia (~) dos constituintes mais quentes (normalmente elétrons) 

deve ser muito maior que as dimensões da sonda e do compri-

mento de Debye. Distingui1nos duas regiões para teori.a de son­

da eletrostática nesses plasmas. 

9.. >> D >> "o "sheath" fino 

(cq. 3-l) 

"sheath" espesso 

onde D é o diâmetro de sonda e ~c 0 , o comprimento de Debye, e 

dado por 

" 



T 
743 ( e(eV~)1/2 (cm) 

ne (cm ) 

Entendemos como "sheath" a região 

(eq. 3-2) 

intermediária 

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

o contém, ou da sonda. O comprimento de Debye seria uma medi-

da de extensão do "sheath", e admite-se que seu tamanho pode 

ser entre 5 a 7 AD em gases pouco ioilizados. 

Em todo este trabalho, todas as medidas de temper~ 

tura para elétron deram restlltado igtLal ou superior a 5 eV. A 

presentamos na tabela 3-1(! 6), os valores da secção eficaz de 

transferência_ de momentum referentes a diversas energias de 

elétrons para os gases. ~!e e N2 que foram usados e para o 11 2 . 

Pode-se dai calcular o livre caminl1o médio pela eq.Z-9. Para 

5 < T < 50 é suficiente considerar somente essa secção efi-e-

caz~ A temperatura Te é dada em eV. 

,,-·---c] l 
·--- ·--"l'- ··------., 

, ~-, Gas 

:Ene~~ H e Nz Hz igia-elé-
1tron (eV) -+ --f t -- -- ----- .. 

l I o, 5 , 6.3 10 ! 14,2 
I o • 7 6,3 I 10 15.0 

1 • o 6 • 4 
I 10 15.5 ! 

1 • 4 6 '4 11 15 • 8 

2 'o 6' 5 24 15,5 

3,0 6.5 22 15 'o 
5,0 6.3 11 12.5 

' 
7 • o 5 '9 10 ' 11.3 

1 o 'o 5,5 
' 

9.5 9.5 
14,0 __ j_ 11 8 • 2 j 
20 • o 12 6 • 5 

- ----- ----. ·--- --·-- -·--·- --·- ---
Tab. 3cl - Secção eficaz de transferência de momentum para 

unidades 10-16 cm2. Tabe"la tirada de (16 ). 
etétrons em 
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Nas condiç6es deste trabalho a pior situação se­

ria considerar o livre caminho médio para elêtrons com 2 eV (V. 

-2 -tabela) em N2 à pressão 1 x 10 Torr, da1 ~- 1,3 cm. A sonda 

de maior diâmetro usada tinha D = 0,2 cm. Podemos considerar 

nosso plasma como não colisional frente à teoria de sonda. 

Vamos considerar a situação de "sheath" fino e 

desenvolver a Teoria de medida para este trabalho. A curva tí­

pica, chamada característica de sonda, é mostrada na fig. 3-1. 

E a fig. 3-2 apresenta o método para se calcular a temperatura 

eletrônica e o potencial de plasma (Te e Vp respectivamente). 

<( 

E 

A 8 

V !Volfl 

Fig. J-1. Car'acter>-ística de sonda. 

• -
"' o 

I 
. ,e i' 

r. 
Fig. 3-2. 

r---

v {Volt) 

~n(I e) vs v 

V e a tensão aplicada à sonda com relação a uma 

parede metilica que deve estar em contato com o plasma e I a 

corrente medida. O circuito el~trico bisico pode ser visto na 

fig. 3-3. 

Definimos o potencial flutuante Vf como o valor 

de V tal que I ~ O. Vp seria o potenc:ial que o qual a corrertte 

de elétrons satura. 

A densidade de corrente de elétrons, na região de 

transição BC (fig. 3-1), pode ser expressa en1 termos da fun-
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_L 

_I I ____ ----- . ..Jij 
! i 

TI li 
I ~-----, 1 i 
)' I 

parede 

metálica 

Fig. 3-3 - Circuito elitrico para 

sonda eletrostática 

çao distribuição" isotrôpica de velocidade Fe(v) (ZO). 

ou 
(. ,1 

(eq. 3-3) 

Zn 

i e cv,l e·) v3 F
0

(v) dv i (cose) d (cose) J dj 

/ze V 
1

;m l/c~-
v 

Integrando nas coordenadas de ângulo 

00 

3 v F (v) ( 1 -e 

m 

2 e V 4> 
---zl dv 

m v 
e 

o 

(eq. 3-4) 

Considerando que a densidade de corrente de elé-

trons e experimCntalmente medida como função de V{l, uma mais 

conveniente descrição de je(V4>) é obtida expressando-a como 

função de Fe(t:), a função distribuição isotrópica de energia 

de elêtrons. 

" 



00 

f 
o 

Substi.tuindo a {eq. 3-5) en1 (eq. 3-4) 

, F (o) (l -
e 

(cq. 3-5) 

(cq. 3-6) 

e para o caso especial de distribuição Maxwe11iana de encrgla 

F e (o) 

o resultado 

ieCV1 J " 

m ) 3/2 exp(- kt-) 0 e(2'ffkT 
e e 

(eq. 3-7) 

se transforma em 

~ç exp(-
e v4> 

n vr-l c e 2 m 
e 

(cq. 3-8) 

A temperattlra T dos .el6trons pode então ser cal­
e 

culada da declividade de R-nJje(Vq) I versus V<fl, como mostrado 

na fig. 3-2. 

A corrente de saturação de clétrons e obtida para 

V 4> "' O. Logo 

ou I 
e o 

(eq. 3-9) 

onde S i a area da sonda. Corno 'I'e jã foi obt.ido, uma medida de 

I produz con1o resultado a densidade eletr6nica. 
e o 

A medida de Vp é obtida da curva x.n I e vs V<P, com 

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

satura;ib de corrente. Veja fig. 3-2. 

Campos magnéticos introduzem efeitos na caracte-



rística de sonda(ZO). Pode ser mostrado que um campo de somen-

te 0,25 Gauss em plasmas ionosfiricos (ne = 106 cm- 3) 

tanta açao quanto um de 30 kGauss em um plasma quente e 

10 15 -3 -(n = cm ). Nos temos usado neste trabalho sondas e 

produz 

denso 

plana 

e cilÍndrica. Porém, quando havia campo magnético, sómente uti 

lizamos·-geometria plana, com eixo de simetria dirigida ao lon 

godo campo. Isto evita complicações, mas só permite a medida 

de temperatura paralela. 

Como este trabalho foi feito para plasmas produzi 

das por RF também temos que considerar os possíveis efeitos 

. - - - . d d (21, 22) que 1sto acarretara a caracteristtca e sor1 a Essen-

ciaJmente, RF r.ode produzir um potencial alterado entre o 

plasma e o terra, ou seja, o potencj.al de plasma oscilari. Es­

ta tensão, que e retificada pela condutividade não linear do 

"sheath" da sonda, distorce sua característica V-I. Isto e 

válido para fRF menores que a frequência de plasma para elé­

trons. Godyak e Popov em (23) desenvolveram métodos para cor-

rigir experimentalmente caracterfsticas de sonda. 

Suponha que na eq. 3-8 V<P tenha uma 

que depende do tempo 

Devemos calcular a média temporal de je 

<j > e "" j e exp (­
o 

cujo resultado é dado por 

<j > e exp (-

< exp(-
eVRF cos w t 

kT ) > 
e 

componente 

(eq. 3-10) 

(eq. 3-11) 
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onde r 0 e a função modificada de Bessel de ordem zero. 

Deste resultado concluimos que hi mudanças apre­
kT 

ciâveis nas medidas de ne, Te e Vp se VRF > e e . VRF pode ser 

medido acoplando 

VRF < k:e , logo 

à sonda um osciloscópio. Foi verificado que 

esperamos um desvio de sômente alguns por cen 

to na determinação daquelas quantidades, usando os métodos já 

desenvolvidos neste capítulo. 

Características de sonda podem se distanciar da 

ideal, em teoria 11ão colisional, por uma série de motivos. Va-

mos citar sómente quatro: 

i) Perturbação do plasma - naqueles fracamente ionizados a 

presença da sonda causa apreciável perturbação, alterando a 

densidade nas vizinhanças. 

ii) Emissão secundária - uma sonda negativamente polarizada p~ 

de coletar uma corrente de íons aparentemente muito grande . 

. Isto~ causado pela entissão de el~trons secundãrios que sao 

liberados por Íons. 

iii) Reflex6es de el~trons - i.sto acontece se a supcrficie da 

sonda nio ~perfeitamente absorvedora de el~trons, afetando 

principalmente a região de corrente de saturação de elé-

trons. 

iv) Gradientes Macroscópicos - descargas em volume pequeno a 

extensão da região perturbada pela sonda pode ser comparada 

ao comprimento dos gradientes macroscópicos da densidade e 

potencial do plasma. 

De tudo isto, estimamos o erro com'etido nas medi-

das realizadas com sonda para T 
e e VP entre S% a 30%. 

para ne o erro pode ser maior ainda. 

E 
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CAP1TULO 4 

§ 1 - Propriedades de Transporte de ptasmas 

Um gas ionizado pode, em princípio, conter elé-

trens, Íons negativos e positivos, átomos ou moléculas neutras 

no estado fundamental e em estados excitados. Para cada espc-

cie associamos uma temperatura e uma densidade, os quais podem 

ser funções do tempo, direção e posição. Plasmas podem ser pr~ 

duzidos de muitas maneiras diferentes e existem 11uma gama c­

'norme de condições e propriedades. 

pouco densos 

EStamos principalmente preocupados com 
10 -3 (n < 10 cm ) e frios (T < 100 eV) . e - e -

plasmas 

Uma das 

grandezas necessárias para a descrição matemática de um plasma 

é a frequ~ncia de colisão para os diversos constituintes. Em 

gases fracamente ionizados as colisões el~tron-itoJrto e ion-~to 

mo predominam sobre os demais > > \) .. 

" m M vei). Vamos introduzir rapidamente algumas propriedades de 

transporte em descargas tênues com grau de ionização entre 

10- 6 a 10- 3 . A descrição dessas propriedades podem ser encon -

trados em ( 24) . 

Uma situação muito idealizada de um plasma e as­

sumi-lo como infinito e homogêneo. Em plasmas reais existirão 

gradientes de densidade e eles tendem a difundir para regiões 

pouco densas .. Diminuir taxas de difusão e um problema central 

em física de fusão termonuclear controlada. 

Na dêscrição de propriedades de transportes faze­

mos uso db~ phtiMetros de colisão como seçao eficaz do cl1oque 

(cr) e grandezas derivadas: livre caminho m~dio (~), tempo in-
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tercolisional (-r) e frequência de colisão (v), definidas abai-

xo 

1 

' " no" 

T " 
_,_ 

(eq. 4-1) 
v 

<a v> 

onde n0 e v sao a densidade do gas neutro e velocidade da par­

tículas. 

Na ausência de campo magnético a eq. de movimento 

de fluido para o gis ionizado pode ser escrita, inc]_uiJldo co-

lisões e para qualquer partícula que de carga +q ou -q, como 

d1j -+ 
mn dt - ± qnE 

·> 
ffill\'V (eq. 4-2) 

Assumindo o plasma no estado estacionirio e velo­

cidades~ suficientemente pequenos, tomamos o lado esquerdo c~ 

mo zero, e se o sistema é isotérmico, escrevemos a equaçao se-

guinte para a velocidade 

~ 

v " 
1 ~ -+ 

(±qnE- kT vn) (eq. 4-3) mnv 

e definimos a mobilidade (~) e coeficiente de difusão D 

D 
kT 
mv 

(eq. 4-5) 

(eq. 4-6) 

os quais são diferentes para cada espécie de partfctila 110 

gas ionizado. A relação 

(eq. 4-7) 

e conhecida como de Einstein, e devido as nossas simplifica-
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-çoes, e um caso especial. 
+ 

Definimos o fluxo rj da esp~cie j-~sima con1o 
+ 

nv. , 
J 

logo, usando as definições acima 

+ + 
r. -= ± IJ • nE 

J J 
(eq. 4-8) 

SÓ como observação, a eq. 4-3 pode ser reescrita 

para incluir o termo de gradiente de temperatura 

+ 
v = 

kT 
mv 

~ 

vn 
n 

k 
mv (eq. 4-9) 

Plasmas criados no laboratório normalmente sao 

contidos em um recipiente . .E importante considerar o decaimen­

to por difusão anexo ãs paredes uma vez que Íons e elétrons ao al­

cançi-las recomhinan1-se ali. Suas densi.dades virtualntente sao 

zero junto delas. À eq. de fluido devemos acrescentar a eq. de 

continuidade para descrever o comportamento do plasma. Por~m 

se o decaimento é lento manteremos a derivada temporal some11te 

na eq. de contintlidade. A derivada temporal na eq. 4-2 sera 

negligenciEvel se a frequ~IlCia de colisão ~ pequena. Escreve-

mos então 

a n 
at 

(eq. 4-10) 

Para plasmas que ocupam um volume bem maior que 

o da esfera de Debye a condição de quase-neutralidade, n ~ n., e 1 

deve ser satisfei.ta, logo esperamos 
+ + + 

que r = r. "' r e 1 
. Explica-

mos, portanto,.porque há sempre uma distribuiçã? de potencial 

associada num plasma. Os elétrons, sendo mais leves, têm veloci-

dades térmicas maiores, e sao os primeiros a deixar o plasma. 

Uma caiga positiva aparece e o surgimento de campo elétrico e 

inevi t:.iVei para Cont:tdlar a perda de elétrons e acelerarem a pe_.!: 
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da de íons. Usando 3 eq. 4-8 

~ ~ 
~ 

-~ 

llinE Di lln venE - D IJn e 

ou 

D. ~ 

~ - De on 
E " 

l (eq. 4-11) 
'i 

+ 'e n 

Agora usando o resultado (4-8) 

~ 

r " 
\.1-D +v D. 

1 e e 1 

ll . + v 
1 e 

(eq. 4-12) 

Definimos o novo coeficiente de difusão, chamada 

coeficiente de difusão ambipolar 

,.D 
D 1 e 

a ,. 
l 

cri to como 

+ 'e D. 
l ------

+ 
'e 

(eq. 4-13) 

Not·malmente ll >> ll- e o resultado acima e rccs-
e 1 

T 
+)D. 

i l 
(eq. 4-14) 

Plasmas podem ser mantidos em estado estacionário 

se uma fonte externa Q(-;) de energia repõe as partículas per­

didas por difusão. A eq. de continuidade i reescrita como 

(eq. 4-15) 

sendo que este termo dá uma contTibuição positiva a <ln/at. 

Podemos ainda acrescentar a eq. de continuidade um 

termo devido à r.ecombinação radiativa. Quando e~étrons e -lO TIS 

colidem eles têm uma chance de se recombinarem, principalmente 

em baixas energias, e como o momentun é conservado um fóton e 

emitido. De uma maneira geral, nas descargas. em gases em muito bai_ 

xa pressão o decaimento de plasma é principalmente por difusão, 
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e em altas pressoes, a recombinação predomina. Esquecendo di­

fusão e fonte a eq. de continuidade pode ser escrita 

an o 
2 on (a= coef. de recombinação) (eq. 4-16) 

Vamos considerar rapidamente o problema de campos 

magnéticos. Os coeficientes de difusão e mobilidade podem ser 

escritos em componentes paralela e perpendiculares ao campo. Na 

direção paralela eles devem permanecer inalterados. Considere 

- ~ o fluxo de partlculas normal a B. Desde que r e deve ser menor 

do que T. , um campo elétrico transverso poderia aparecer pa-
1 

ra ajudar a difusão de elétrons e retardar os Íons. Contudo,e~ 

te campo pode ser curtocircuitado pelo fluxo não balanceado ao 

~ -longo de B. Isto e, a carga negativa resultante de r < r. 
e1_ 11_ 

deve ser dissipada por elétrons escapando na direção das li-
~ 

nhas de B. Isto deixa-nos a conclusão que os íons difundem, pr_i 

ma.riamente, na direção radial e os elétrons axialmente. Se isto 

é um fato ou não, depende do experimento em particular. Em 
~ 

colunas de plasma curtas com as linl1as do B termj.nando sobre 

paredes condutoras, é esperado que o campo elétrico ambipolar 

seja curto-circuitado fora. Cada espécie então difunde radial 

n1ente a uma taxa diferente. E em colunas longas e finas termi-

nadas por paredes isolantes, e esperado que a difusão radial se 
~ 

rá ambipolar porque o escape ao longo de B e uma tarefa árdua. 

Pode ser fei.to um cãlculo simples(Z 4) para mos-

trar que, num plasma fracamente ionizado, a mobilidade, o coe-
. ~ 

ficiente de difusão e a velocidade na direção normal a B, sao 

dados por (cálculo clássico ideal) 

2 
+ w ' c 

(eq. 4-16) 
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• 
VJ_ = 

onde wc, 

D 

1 + 

• 
qE D 17n + 

J_n 

• • 
VE + VD 

vz 
1 + ---;>: 

w 
c 

-r e v sao a frequência 

(eq. 4-17) 

(eq. 4-18) 

de Larmor, o tempo intercoli-

• • sional e a frequência de colj.sio respectivamente. vE e v0 sao 

dadas por 

VD 
X 

-
+ 

kT 
eB 

1 
n 

an 
ay 

E 
X 

-B-

vn 
y 

" + 
kT 
eB 

1 
n 

8n 
ax 

(eq. 4-19) 

Tem si.do n1ostrado no laborat6rio, e as pr1me1ras 

experiências foram feitas por Lehnert e lloh, que em colunas PQ 

sitivas de descargas DC a difusão pode não seguir o resultado 

4-17 dependendo da situação. Foi observado que a razao 

/E(O) decresce, de acordo com a eq. 4-1.8, at~ um certo 

E(B)/ 

valor 

Bc (c = crÍtico) de campo magnético e a partir daí a situação 

reverte e a teoria não mais se aplica. Isto foi coinprovado em 

inúmeras experiências. Mostrou-se que Bc cresce com a pressao. 

A explicação para este fato sttrgiu como uma instabilidade na 

coluna de plasma, que desenvolvem-se para campos magnéticos 

mais intensos. Esta onda foi verificada e tem a forma de uma dis 

torção em hélice. A nova teoria originada prevê 

te o valor B . A ~nstabilidade é chamada helical. c . . 

corretamen-
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§ 2 - Sheaths 

Plasmas de laboratório sao contidos em reclpien­

tes de tamanho finito. Desde que a velocidade térmica dos elé-

trens é mai.or que a dos ions, o plasma deve ter um potencial 

positivo com relação is paredes. Então hi uma distribuição de 

+ -potencial $(r), e e tal que a tensão decresce, de regiões do 

plasma não perturbado, até is paredes. Por causa da blindagem 

de Debye esta variação deve estar limitada a un1a camada de 

tamanho da ordem de alguns ÀD. Esta camada e chnmada "sheath". 

A sua forma pode ser bastante complicada e depende do problema 

em particular. Em (25) hã um trabalho recente sobre "sheath" -

em plasmas nao collsionais. Teorias referentes a este assunto 

preveem um rel.aciorlaJneJlto entre a tcrripcratura de el&trons, de 

Íons e o potencial, chamado de p~rcde. 

A teoria de Bohm preve, 

T 
e 

2 
M 

!Ln 2nni (eq. 4-20) 

em plasmas compostos de elétrons de massa m e íons de massa 

M. Vp e Vf são os potenciais de plasma e flutuante medidas com 

so11das eletrostiticas. 

§ 3 - Plasmas produzidas por RF- Colapso e aqueoimento 

RF podem produzir plasmas seiO eletrodos internos, 

como em desc~rgas DC. A maneira como eles são formados podem 

ser explicada da forma seguinte: alguns elétrons livres ganham 

energia do campo de RF,e têm um movimento oscilante ordenado 

e sofrem colisões com âtomos neutros. Entre urna e outra co-
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lisão eles podem ganhar mais energia cinética. Quando esta e­

nergia excede o potencial de ionização dá-se a multiplicação -

de elétrons e ocorre o que nos chamamos de "colapso" ou rompi-

menta (em inglês, "breakdown") do gás, originando o plasma. O 

colapso acontece se o ganho em densidade de el~trons causado 

pela ionização excede, por algum tempo, as perdas por difusão 

ou recombinação. Depois, uma situação de equilíbrio ê estabele 

cida, e podemos escrever a eq. seguinte 

ôn 
at 

v. n 
1 

+ 
v.r "O (eq. 4-21) 

onde v. e a frequência de ionização. Vamos escrever r= -IJ(Dn) 
1 

e modificar O· resultado acima para 

o (eq. 4-22) 

podemos definir o comprimento característico de difusão A co 

mo 

v. 
1 

-D- " 
1 (eq. 4-23) 

7 
Experimentalmetlte o potencial de colapso depende 

da pressao do gás neutro, da frequência do campo de RF e do 

tipo de gâs. Ele é função também da forma e volume do recipien 

te, e do material de suas paredes. Para um determinado gas e 

frequência há uma pressao para o qual esse potencial é mínimo. 

Nas frequências em que trabalhamos este mínimo ocorre para 

p - 10-Z To~r. E o campo elétrico de colapso foi estimado ser 

da ordem de 100 V/cm. :E conhecido também que campos magnéticos 

podem diminuir substancialmente o valor do potencial de colap-

so. 

Em um plasma frio, tênue c uniforme imerso em 
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campo magnético também uniforme, pode ser mostrado que a taxa 

de aquecimento, calculada a parti r da Lei de Ohm e dado por ( 4) 

2E2 ( 2 2 v2) 2 2 
dw e.lvw + w + e E

11 
v c (eq. 4-24) dt 

= + 

m 1Cw 2 wz v1 2+ 
2 vz) - - 4w v m(w + 

c 

onde E.l(E 11 ) é a componente perpendicular (paralelo) a Ê do 

campo elétrico de RF e w sua frequ~ncia. Também wc e a frequ~~ 

cia de cfclotron e v a frequ~ncia de coli.sio. 

Para w = wc e v << w, a ressonância de cíclotron 

ocorre. E para campo nao uniforme, a taxa de aquecimento foi 

-obtido por Sprott integrando a eq. 4-24 ao redor de ressonân-

c ia. 

ctW 
;rr mw G (eq. 4-25) 

onde G e um fator que depende da geometria do campo e da Jis­

tr'ibuiçâo de densidade e é da ordem da unidade. Outros cá leu-

los podem ser feitos para aquecimento não ressortante, acima e 

abaixo da frequência de c(clotron. 
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CAP!TULO 5 

§ 1 - Decrescimento do potencial de plasma na resso­

nância de ci-cZotron dos eZétr>ons 

b bem conhecido que um CEAF em um campo de espe -

lho magnético pode produzir um plasma com elétrons quentes qua~ 

do a condi.ção de ressonincia de cfclotron de elétrons , f 
c e 

= 

= 2,80 x 10 6 B(gauss) (Hz) é satisfeita(l,Z, 3 · 4), incluido a 

Jessonincia fundamental e llarm5nicas. Em campos magnéticos com 

.geometria não uniforme, combinações híbridas de campo magnéti­

co estático e CEAf têm sido investigados para suprimir a taxa 

de perda e para aquecer plasmas. 

S~o poucos trabalhos qtJe dão unta clara observaç5o 

da variação de potencial de plasma na ressonância de cíclotron 

de'elétrons. Por conseguinte, este assunto foi examinado aqui, 

e foi observado que o potencial decresce nesta resson&ncia. 

O esquema bãsico do aparato experimental ~ mos­

trado na fig. 5-l. Plasrrtas de Nitrog~nio, Hfli_o e Arg6nio fo­

ram produzidos no tubo de pyrex de diâmetro igual a 8 cm e com 

prinlento 40 cm com extremidades metilicas aterradas. O campo 

magnético f obtido de quatro bobinas magnéticas: as duas do 

meio produzem uma intensidade ·B(O) no centro e as outras con-

trolam a razao de espelho magnético mãxima igttal_ a 6. 

A fonte de potência de RF, cuja frequ~ncia pode 

ser mUdada entre 50 a 90 MHz, foi construída no laboratório 

com uma vâlvula cerâmica com capacidade para potêncía de saída 

de até 0,6 kwatt contínuo. O acoplamento de plasma com a RF 

foi feito com uma bobina de 6 voltas enroladas ao redor do 
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Fig. 5-l. Aparato experimental para plasma prodttzido por RF~ 

oom diagn6stieo feito por sonda de langmuir (plana). 

meio do tubo. 

As medidas foram feitas com uma sonda de Langmuir 

plana (área = 1 x 4 mm 2) com possibilidade de movimento axial. 

Foi construído um circuito, chamado analisador "tensão cor-

rente'', a qual estava inclu{do um filtro passa br1ixa, par:1 me-

didas DC com a sonda. 

A pressao do gas podia ser controlada entre 2 x 

x 10- 4 a 2 x 10- 2 Torr. A maior p:1rte do experimento foi reali 

-3 zada a uma pressão de 2 x 10 Torr desde que em pressões su-

periores a 5 x 10- 3 Torr o efeito de aqtJecintento na rcssonan-

cia de cfclotron de elitrons nio foi obset·vador A intensidade 

E
0

(= 0,5 V/cm) da RF no plasma no centro do tubo foi determina 

da usando-se uma pequena bobina calibrada ligada por um 

coaxial a um osciloscópio. 

cabo 
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Exemplos típicos da variação de parâmetros de 

plasma, com a intensidade _de campo magn~tico B(O) no centro do 

tubo, para fRF "' 63 MHz, e gás N2 são mostrados nas figs. 5-2 

(a), 5-Z(b), 5-2(c), 5-Z(d). A fig. 5-2(a) revela uma tempera-

tura de elêtrons constante a 17 eV exceto na região próxima a 

Bc = 23 Gauss. Este campo corresponde, dentro do erro experi 

mental, ao campo da frequi11cia de cfclotron de elêtrons 

l eB 
""""27i'"" me 

relacionado a f RF. Na fig. 5-Z(b) a variação de 

f • 
c 

ne 

com B(O) parece ser a soma do crescimento ressonante em Bc com 

um crescimento monotônico com B(O). 

Na fig. 5-Z(c) temos un1 exemplo da depend~ncia da 

corrente de saturação de Íon com B(O). B conhecido que I . c:c 
1 

n (T )l/Z é um resultado grosseiramente válido. E na fig. 5-2 e e 

(d) pode ser observado que o potencial de plasma decresce com 

o campo crítico Bc. Este resulta~o foi confirmado também em 

Hilio e ArgBnio. Nesta figura foi definido uma largura ~B cujo 

valores sao diferentes para as três espécies de gases. 

Na tentativa de entender o decrescimento de pote~ 

cial de plasma na ressonância de cíclotrom de elétrons, usâre­

mos o resultado conhecido(l 7) para aquecimento elctrônico com 

variação do potencial de plasma. 

tn(~) 
2 Tim 

(eq. 5-l) 

onde M e m sao as massas do íon e elétron. Este resultado mos 

tra que fiVP na ressonância deveria ser positivo, desde que Te 

e maior em Bc·do que na região não-ressonante. ~oi verificado 

o contrário, pottanto este modelo não é aplicável aqui. 

Agora vamos discutir o efeito de confinaJJlento por 

RF sobre d pàtefi(;:iàl de plasma. Com um campo alternado aplica­

dó Q mudança lia V~locidade longitudinal v e dado em (2) por 
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Fig. 5-2. Resultados experimentais para um gas jonizado por 

RF ( fRF = 63 MHz ) e em campo magnét1:co. (a) Tet'1pera tu r a 

eletr6nica. (b) Densidade de elétrons. (c) Corrente de satu 

ração de tona para a sonda eletr-ostática .. {d) Potencial de 

plasma. 
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dv 
m 11 = 

"(!""t 
3B 

ll a ·z 

2 
ERF 

(-,-"'---,
2

) + e v I( z) 
W- - W 

c 

(cq. 5-2) 

onde ERF é perpendicular as linhas de força magnéticas e w 
c e 

a frequência de Larmor de elétron. ~(z) ê a distribuição de p~ 

tencial ambipolar estático. Depois de integrar a eq. 5-2 ao 

longo -da linha de força magnética de mínimo campo, supondo \J 

constante, o quase potencial ó~ é expresso como 

(eq. 5-3) 

No caso em que a ressonância de cíclotron existe 

entre o plano central e o plano do espelho m:Ignético, 6~ age 

como uma barreira de potencial para elêtrons. Desde que o flu-

xo radial é pequeno comparado com o fluxo axial, o fltlxo t•xial 

de Íon r. e o mesmo que o fluxo axial de elêtron r . 
1 e 

Quando 

a barreira de potencial 6~ é formada para elêtrons, o potencial 

de plasma vp deve decrescer para manter o balanço de fluxo 

(r =r.). Contudo, na ressonincia de cfclotron, 11ao foi e 1 
ob-

servado com sonda qualquer barreira de potencial para elétrons. 

Portanto não explicrunos o mecanismo de decrescimento t:.Vp no plano 

central, na ressonância, com este modelo. Além do mais ele não 

concorda quantitativamente com resultados conseguidos. 

Finalmente, como Última tentativa, propomos que a 

razao TJ../T11 entre 

tron influencia o 

temperatura perpendicular e 

. d (26) -potencial e plasma . H:1 

paralela dé elé-

mui tos trabalhos 

sobre o con~inamento de elêtrons por distribuição bi-Maxwellia . -

na de energia r1 1- Til em campo de espelho magnético. t: bem co­

nhecido que o cohfinamento é efetivo co1n o crescimento da ra-

zão T.L/fll ijtiülitütiva~ente este modelo ~xplica nossos resul-

tados: De§dê qtié eXiStam dificuldades experimentais para medi-
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das de T~ vamos introduzir um método de cálculo desta quanti­

dade no parágrafo seguinte. 

O resultado experimental sobre decrescimento de 

potencial de plasma conseguido aqui poderá ser de interesse 

em confinamento e no con·trole de impurezas em plasma de alta 

temper_aturn. Recentemente tem sido observado que quando o po­

tencial de '§heatH'em um Tokamak f reduzido por injeção de eli-

trens, as impurezas metálicas, cujo controle f essencial IlOS 

reatares de fusão, são suprimidas. 

§ 2 - cáiculo de temper>atuY'a tr>ansversa do..!!_ __ ~_ljt~ 

Quando um plasma é aquecido por rádio-frequência 

(referido como RF) a distribuição de velocidade de elétrons ou 

• . b 1" d ( 1 2 3 l . - d d" 1ons e astante comp 1ca a ' ' -.. Na aprox1maçao e que a 1~ 

tribuição de velocidade de elêtrons de um sistema em espelho 

magnético é quase bi-Maxwelliano, escrevemos essa distribuição 

como 

m 3/2 (--) exp(-
2TI 

2 
mv.l. 

2T.l 
(eq. S-4) 

onde ne' T
11

, T1 , em sao densjdade de plasma, temperatura de 

elêtrons paralela ao campo magnético, temperatura perpendicu 

lar e massa do elêtron. A 1·azão entre as duas temperaturas 

depende do te1npo de confirtamento do plasma, coli-
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sao entre as partículas e da forma como é aquec.ido o plasma.Em 

especial, no caso da ressonância de cíclotron de elétrons, o 

valor de e cresce(Z7). Na região onde e aumenta, a onda de pla~ 

ma (p. ex. cíclotron, Bernstein, Harris, etc) e a instabilida­

de em espelho magnético são estimuladas pela temperatura per -

pendicular. Então o plasma perde estabilidade, mas por outro 



lado ele pode ser aquecido por decrescimento da energia da on-

da. 

Há muitas maneiras de se medir o valor de a.Aqui, 

nos obtemos esse valor medindo a distribuição de densidade n(z) 

do plasma em espelho magnético. A distribuição, normalizada ao 

valor do centro do espelho, é mostrada na equação abaixo(ZB) 

e um cálculo será feito no apêndice 2. 

n( z) = 
iiTõT 

pnde R 

R 1 
"e 7( R"-_;1é,)~+--,1 ( 1 

R/Rm 1/2 
- 1/R ) 

m 

B(z)/B(O) e Rm = B(z )/B(O) e z = 14 cm. m m 
O esquema do aparato experimental, usado 

trabalho, ê mostrado na fig. 5-3(a). O recipiente para o 

(eq. 5-5) 

neste 

plasma 

é feito de vidro,e é um tubo com diâmetro maior e comprimento 

de 8 cm e 50 cm respectivamente. As duas extremidades do tubo 

são fechadas con1 discos de metai~~ os quais são aterrados. O 

caillpo do espelho magnético é produzido por duas bobinas com 

capacidade para originar um campo miximo de 300 c;auss. O tubo 

de vidro tem dois ramos no centro do mesmo, sendo que um dos 

ramos ê ligado ao sistema de vicuo e o outro é para entrada de 

gas e medida de pressão. A antena, ligada a RF, ê composta de 

duas placas metilicas feitas de cobre e distribuídas segundo 

um capacitar plano de placas paralelas, e foi colocada no cen-

tro do tubo. 

A densidade n(z), a temperatura paralela Ttl dos 

elêtrons e o pot.encial de plasma V <fi foram medidos com sonda de 

Langmuir, cuja posição pode ser mudada ao longo do eixo-z (ei­

xo principal do tubo). A sonda é plana e tem irea 1 x 4 mm 2 . O 

gis usado foi o Nitrogênio e a pressão de trabalho em torno de 

2 mtorr~ A frequência e potência de saída da RF são 63 MHz e 

50 Watts respectivamente. T11 e n(z) variam com a intensidade 
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do campo magnético. No caso em que B(O) = 21,6 Gauss, que e a 

condição de ressonincia de cfclotron de elétrons. Essas duas 

grandezas apresentam máximos. Para n(z) veja fig. S-3(c~ Na fig. 

S-3(b) a corrente de saturação de Íons é proporcional a n ( z) x 

1/2 . - (17) (T11 ) onde Til e quase constante com a pos1çao z • Na 

fig. 5-3(c) o valor experimental de n(z)/n(O) é mostrado, e junto 

vê-se as curvas teóricas para diversos e dadas pela cq. 5-5. Tam­

bém é mostrada a distribuição de intensidade de campo magnéti­

co. Concluímos assim que o Jnell1or valor de e na experi~ncia e 

2, logo Tl = ZTII = 44 e V, desde que j ii tínhamos obtido r 11 

= 22 eV. experimentalmente. 

Pela teoria de aquecimento de plasma na ressoJlan­

cia de cíclotron de elétron( 4), a razio devido a aJlisotropia 

no aquecimento nas direções perpendicular e paralela é mostra-

da abaixo. 

2 2 2 2 2 2 
WC+ \I ) (w +\I )E..L}/{ ((w 

E2J 
li (eq. S-6) 

onde w, wc, \I e E1 (E 11 ) são frequincia da RF, frequ~ncia de ci 

clotron de elétron, frequincia de colisão e intensidade carr1po 

elétrico da RF. Supondo que n = 6 podemos calcular a razao 

E1 ; En· Porém não temos medidas acuradas desses campos e este 

cálculo não foi realizado. Mas fica a sugestão. 
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Fig. 5-3. (a) Apal" .. c.to experimental. (b) Corrente de saturação 

de ions em função do campo magnético. (c) Razão n(z)/n(o) e 

B(z)/B(o) em função da coordenada axial. 
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CAP!TULO 6 

Resultados experin1entais do analisadc1r e sonda 

Q"untos. 

As medidas e resultados discutidos aqui, foram 

realizados com um aparato experimental cuja configuração básica 

~mostrado na fig. 2-6. O tubo para o plasma {n 9 1) 5 de pyrex, 

com um diâmet1·o interno e externo 3, 3 cm e 3, 8 cm rcspccti V.§!. 

mente, comprimento 40 cm, e volume 342 cm 3 . A sonda (n93) é ci 

lÍndrica, tem c_omprimento 3,95 mm, diâmetro 0,38 mm e sua area 

total mede 4,83 mm 2 . O tubo é fechado nas extremidades por dls 

cos metâlicos, sendo que o da direita (n 9 5) possue um furo de 

2 mm de diâmetro (6 mm de comprimento) que permite a fuga de 

Íons para o analisador de energia. Os gases usados foram o n1 

trogênio e o hélio e são introduzidos via uma válvula de ag~ 

lha. 

As duas bobinas {n? 2) para o campo magnético 

têm os centros separados de 20 cm e foram cuidadosamente ali 
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nhaJos de modo que o eixo principal do conjunto coincida com o 

do tubo. O valor do campo magnético ao longo desse eixo, eixo-z, 

foi calculado e foi comparado Com o valor medido experimenta! 

mente de uma calibração. A curva teórica ·é mostraJo na fig. 

6-1. Os dois métodos dão resultados muito próximos. 

O quociente dos valores máximo e mínimo do cam 

podá a razao R de espelho magnêtico e é igual a 2,46. A corren 
m 

te máxima aplicada às bobinas em série foi 4,5 A. O valor míni 

mo do campo, por unidade de corrente, é 46 Gauss. 

O plasma é produzido por uma fonte de RF com 
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Fig. 6-1. Intensidade do eampo na configuração espel-ho magn~ 

tico em função da coordenada z do eixo principaL 

frequincia 27,2 M~iz e pot~ncia nomirtal em torno de 20 Watts. 

Uma bobina com 60 1roltas esti enrolada ao longo do tubo e ser 

ve como antena penhitindo o acoplamento entre a fonte e o pla,:: 

ma. As extremidades dessa antena foram aterradas e a RF e lig~ 

da a ela pelo centro. O valor pico a pico da RF na bobina foi 

medido e ~ 105 Volts. Corresponde a Vrms = 37 Volts. A foittc 

tem no painel um indicador que mostra quando a corrente entr~ 

gue a antena ; mãxima, e hi um contr6le que per~ite ajt1star a 

impedância de saída dessa fonte com o da bobina. Uma medida re 

alizada cofu Uma ponte de impedância nos deu Z z 70 ~ com f ~ 

27 MHz para a bdbina. 

Curvas características de sonda elétrica sao 

mostradas nas fig. 6-2(a) e 6-Z(b) para diversas pressões 
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Fig. 6-2. Curvas caracter-ísticas de sonda de Langmuir. (a) Pre 

ssões 2 e 5 mtorr. (b] PressÕes 3 e 30 mtorr. 

em nitrogênio. Pode-se ver que em pressoes mais altas a região 

de saturação de .corrente de elitrons se distancia muito da 

ideal, sugerindo que a sonda causa uma perturbação apreciável 

ao plasma, quando a tensão de polarização é suficientemente al 

ta. Nota-se também que a corrente de saturação de íons não al 

cança um valor fixo. Isto pode ser causado pela liberação de 

elétrons secundários da superfície da sonda,devido ao choque 
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de íons, ou pela alteração do comprimento de "sheath". 

Usamos a teoria de "sheath" fino para calcular 

Te e ne das características de sonda, contudo as condições em 

que trabalhamos não são exatamente iguais às dessa teoria, des 

de que o diâmetro da sonda ê da ordem do comprimento de Debye. 

Porém o plasma pode ser considerado não colisional, desde que o 

livre caminho médio dos Íons e dos elêtrons é grande comparado 

com ;.
0 

• 

Resultados experimentais para Te e ne sao mos 

trados na fig. 6-~, em função da pressao. Podemos explicar o de 

crescimento monotônico de Te com a pressao com um modelo desen 

volvido neste trabalho. De (29), a energia média ganha por el~ 

trons entre colisões, sob a ação do campo ERF com frequência 

w e do campo ambipolar Eamb' é dada pela equação abaixo 

1 
+ 

4m (w + + v 

1 

(\'<' - w ) 
c 

2 
+ v 

} + eE b' am 

(Eq. 6-1) 
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onde temos acrescentado ã equação, mostrada na referência citada, 

o segundo termo eEamb2 e a constante experimental J. m é a massa 

eletr6nica, v a frequência. de colisão, e wc a freqt1ência de cf 

clotron dos elétrons. Vamos supor que T = óE, e calculamos e 

di tabela 3-1 . O campo ambipolar pode ser escrj.to como 

eE = A Te (Eq. 6-2) amb 
L 

onde A é um fator e L = 20 cm é a metade do comprimento do tu 

bo de plasma. Dos resultados acima podemos escr'ever 

2 E
2 

e RF = J- ---"''---( 4m 
1 - A >JL w 

2 
} 2 2 

+ v 
(Eq. 6-3) 

desde que wce =O (B = 0). Os valores J e A devem ser procur~ 

dos de modo que a eq. 6-3 se ajuste aos pontos experimentais. 



Vamos calcular o campo elétrico de radiofre 

quência através de 

= 3,6 V/cm (Eq. 6-4) 

com P = 20 Watts, Z = 70 n e D = 3,3 cm (potência da radio 

frequência, impedância da antena e diâmetro interno do tubo de 

descarga respectivamente) 

e Q = 10.10' 16 

Se supormos que w >>v, A= 0,70, J = 11,8, 

2 
cm da tabela 3-1, então podemos construir a 

tabela 6-1 abaixo. Foi usado t = l/n
0

Q. 

p (torr) I 2.10- 3 5.1o' 3 
; 

8.10- 3 

--"-- --------------- __ ,_ i --
T (Exp) 10,0 9 'o 7,0 

1 o • 3 7 '4 6,0 s '4 

.. ---=-c..'LL __ 
T (Te o) 

e(eV) -------- ------·------- ____ _j __________ ~_ -----·- '' 

1.10- 2 

s.s 

4,4 

Tab. 6-1. Valores experimental e-_teórico paPa temperatura ele 

trônica. 
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Fig. 6-3. Temperatura e densidade de elétrons em função da pre~ 

sao. 
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Os valores das constantes J e A podem ser modi 

ficados de maneira que a curva teórica melhor represente os po~ 

tos experimentais. 

O comprimento de Debye e a razao entre a densi 

dade eletrônica e do gás neutro foram calculados a partir dos 

resultados anteriores para T e n . Eles estão mostrados na e e 

fig. 6-4. 

Algumas curvas obtidas com o analisador sao 

mostradas nas fig. 6-S(a) e 6-S(b). Vamos procurar interpretar 

cuidadosamente esses resultados. Embora possam existir outros 

.fons nos plasmas produzidos e1n nitrog~nio e h~lio, levaremos 

, em conta, para efeito de cilculos, somente os ions N+ e lle+ 

respectivamente~ 

Como já dissemos antes, os Íons escapam da r~ 

gião do plasma por difusão antbipolar. Há uma distribuição de 

potencial elétrico (positivo com-relação ao terra), devido ao 

gáS ionizado, ao longo do tubo. Hã também uma distribuição de 

densidade de Íons. Podemos considerar o plasma como quase nao 

colisional. Os Íons que escapam para fora do tubo saem de qual 

quer ponto do eixo-z, a partir do centro onde o potencial ambi 

r 

E 

~~ 
~ 

E 0,5 2,6 o 

' a .,·I e" "' 
0,, 

l~ 
1,8 ,, 

0,2 -3 
_j_l_ 1,0 

10-ôt lO 
p (to r r l 

Fig. 6-4. Comprimento de Debye e razao entre as densidades eZ.etrô 

nica e do gás neutro. 
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sador de energia de ions para o nitrogênio em diversas pressões. 



polar e máximo. Eles podem ter então qualquer energia, em eV, 

entre zero e esse potencial de plasma. 

Desde qt1e a corrente de saida do analisador ~ 

proporcional a f(E) ·E, como explicado na ref. (14) , então a 

intensidade medida pelo detector ~ proporcional a g(t) ·•· on 

de g(•) e a distribuição de potencial ambipolar ao longo do 

eixo z e~~ 2,24V
8 

(V
8 

e o potencial aplicado ao analisador). 

Isto sera verdade desde que a temperatura dos Íons for pequena 

comparado a dos elêtrons (ou comparado com o potencial de pla~ 

ma). Das fig. 6-S(a) e 6-S(b) observa-se que as curvas têm uma 

~forma bastante estreita, pelo menos em pressoes mais altas que 

-3 2.10 torr. Isto indica que a densidade decai muito mais rapi_ 

damente com z do que o potencial ambipolar, fora da região do 

"sheath". Por causa da propriedade de blindagem da plasmas, 

esse potencial deve ser quase constante ao longo do tubo, e na 

região de "sheath" do comprimento alguns ;I,D' ele decresce qu~ 

se abruptamente. 

Na fig. 6-6(a) mostramos como poderia ser a 

forma do potencial e da densidade de plasma (considerado quase 

neutro, ~ n.). E na fig. 6-6(b) é plotado o 
1 

prciduto 

ne· illp' cuja curva e uma simulação da resposta do analisador. 

Compare-a com as curvas reais medidas. 

As curvas referentes às pressocs mais baixas 

-3 que 2.10 torr nao têm um crescimento tão rápido quanto as o~ 

tras, elas são mais largas, A explicação é que o comprimento 

de Debye é maior na!lueles casos, o que dá, como consequência, 

um tamanho de ilsheath" superior aos de pressoes mais altas. 

A fig. 6-7 mostra os potenciais de plasma me 

didos coili 6 ürtlisüdot e sonda juntos, e também o potencial 

flutuátii~ ~df ~dhdá; em função da pressão e para o nitrogêr1io. 

Foi observado que, para o caso no nitrogênio 
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Fig. 6-6(a). PotenciaL de plasma e densidade eletrônica ao lon 

-go de z. (b) Razão entre potencial de plasma e densidade eletrô 

nica. (Estas curvas não são experimentais). 

o quociente tp/(Te) 1/ 2 ~quase uma constante no intervalo de 

pressao em que as quantidades foram medidas. Isto sugere que 

o potencial de plasma pode ser interpretado como uma medida pa 

ra a temperatura de elêtrons, porém esse relacionamento não se 

verifica se há campos magnéticos presentes. Não temos medidas 

de Te para o hélio que permita verificar esse relacionamento. 

Em princípio os potenciais de plasma Vp e "'p· 

medidos com sonda e analisador respectivamente, deveriam ser 

iguais. Porém as medidas realizadas com sonda, além de aprese~ 

tarem um erro razoável, depende da teoria empregada e da manei 

ra como interpretamos suas características. O uso do analis~ 

dor de energia, além de ser um diagnóstico não perturbativo, a 

presenta uma. interpretação mais simples referente ao potencial 

de plasma, peio menos para o problema estudado. 

Na tabela 6-2 mostramos os valores teórico e 

experi~~rlfal ~s~etehtes a Sq·. 4-20 do capítulo 4, derivada do 

rnodei6 d8 lh:Jhm, OS resultados mostram que os valores de pote.r2 

cial de plasma são mais corretos frente a esse modelo. Deve-se 

54 



150 -·-----;-- -·.,-.-- -T -:--, T ~- -,-- r---, I ' 

~, 

N, 

~·. 
s~o Gauss 

o 100 > 

1 

50 

--n---,: 
v, 

o Po!enCIOI d• Plosm a med1d-o o/ 

6 Potencial d• Plasmo medido c/ 

o Poler~ciol fluluanle medido c I 

~----···L--~--- L __ J __ 1 j__L_I __ L_ -----

10- 2 

---- p ( torr) 

' 

I 
' 

o 

onolosodor 

sondo 

sondo 

- .. J -- I I __ 

Fig. 6-?. ValoPes expePimentais '4e potencial de plasma e flJi 

' tuante em função da pressão e para o nitrogênio. 

notar que os valores do potencial flutuante apresentam um erro 

experimental _pequeno, desde que não depende de teoria ou inter 

pretação das características de sonda. Ele é bem definido nes 

sas curvas, ao contrário do potencial de plasma. 

' 
j p (torr) T 

e 
(e V) 

[_ 2 .10=3 -----i- -;~~~) 
3.10' 3 10 

5.10- 3 
9 'o 

7 'o 

5' 3 

T e M 
zlnz~ m 

42,8 

41,6 

37,4 

29,1 

22,0 

•r-vf vp-vf 
(exp) (exp) 

--------

43 23 

40 20 . ' 

31 20 

23 18 

19 16 

Tab. 6-2. Diferença entre potencial de plasma e potencial fl~ 

tuante para teoria e experiência. M é a massa do {on N+. 
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Fig. 6-8. Potencial de pl-asma medido com o analisador para o 

hélio e nitT'ogênio e em função da pT'essão. 

A fig. 6-8 apresenta os valores de ot· para o 
p 

hélio e nitrogênio. Se o quociente ~p/(Te)l/Z for também uma 

constante para o hélio, conclui-se que a temperatura eletrônl 

ca cai mais rapidamente com a pressão para este do que para o 

nitrogénio, desde que o potencial de plasma também se comporta 

assim, como pode ser visto das curvas experimentais. 

Foi plotado, em papel semi-log, o quociente 

I (4>) h para diversas curvas obtidas com o analisador. I ( <t) é 

o valor da intensidade de corrente como nas fig. 6-S(a) e (b), 

porém tOrnado somente ã esquerda do potencial de plasma. Verifi 

cau-se ~lie tiffia reta é uma boa aproximação para os pontos plot~ 

dos, e isto sugere que o relacionamento entre a densidade de 
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Íons e da forma 

= (Eq. 6-5) 

onde s deve ser função da temperatura de elêtrons, como e 

discutida em teoria de potencial ambipolar, por exemplo em (30) 

e (31). _Na tabela 6-3 mostramos os valores de Te, supondo s-l ~ 

kTe, e que foram calculados da declividade da reta em papel 

semi-log. Comparamos com aqueles medidos com sonda,. para o 

nitrogênio. 

-,---- -· ------
p (torr) Te (anal is) T (sonda) 

(e V) e 
._(eV) 

-----~~--- -· 
1.10- 3 

8 • o ll (Estimado) ' 

3.10- 3 
. I 4 'o lO 

6.10- 3 
3 'o 8 '2 

9.10- 3 ' I 2 ' 5 6,0 
' ----i ---·· " 

Tab. 6-3 o Temper-atura de elétrons inferida dos resultados do 

analisador comparado com os valores medidos com sonda. 

Até este ponto temos tratado da interpretação 

das curvas do analisador, porém, ã esquerda do mâximo em intensi 

dade de corrente. Vamos agora descrever o que significa o outro 

lado, ã direita do potencial de plasma. Se as condições sao sa 

tisfeitas: i) a temperatura de, Íons ê muito pequena comparado 

com ~p' ii) o potencial ambipolar não flutua com o tempo e iii) 

esse potencial e a densidade decrescem monotônicamente com o va 

lar z, como sugerido pela fig. 6-6(a), então a ~esposta do ana 

lisador daria curvas com decrescimento brusco ã direita de ~p' e 

a sua largura traduziria somente a resolução finita do analis~ 

dor. Contudo, essa parte das curvas experim'entais apresentam uma 

largura (à direita do máximo de corrente) que pode ser atê 8 ve 

zes superior ao previsto pela eq. 2-7. 



Podemos usar dois métodos para estudar o com 

portamento das curvas à direita do potencial de plasma: 
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(1) Cálculo da declividade da porção reta em papel semi-log, co 

mo mostra a fig 6-9 (a). Esse valor é denominado !:.c~ . O emprs:_ 

go desse método é sugerido da distribuição maxweliana de veloci 

dades. 

{2) Cálculo da largura da curva, a direita do máximo, já referi 

do. Vamos chamá-lo de de 6 4>. 

Os dois métodos produzem resultados diferentes, 

sendo que, os derivados por (2) têm dado valores mais altos, no 

problema estudado. 

I(E) 

A fig. 6-9(b) mostra uma curva experimental 

-3 (He, p = __4 .• 10 torr), da qual foi calculado o valor 6~ ot 

= 2,0 eV, e também o produto Ef(E) teórico. A função f(E) 

foi derivada da distribuição Maxwelliana de velocidades, e foi 

escrita na forma abaixo 

f(E) = 
E - E1 

kT ) • (Eq. 6-6) 

onde C e E
1 

sao tais que os máximos de Ef(E) e I(E) coincidem. 

Tomamos T = !J.c <i' 

A rigor, como a resolução do analisador é bai 

xa, deveríamos fazer a desconvolução da curva I(E) frente aos 

valores de resolução. Para o exemplo citado, I'J. 4' 4,5 eV e 

<i'. = 135 V, daí 
p 

(!J. W b)a = 0,033. Compare com o valor instru 

mental 0,012 da calibração de resolução do analisador. 

ciente !J.c 

Foi calculado, das curvas experimentais, o qu~ 

~I <1> para o hélio e ni trogênio, em fun'ção da pressão 
p 

(sem campo magnético). Os resultados estão mostrados na fig. 6-

10. Em pressões mais baixas que 2.10- 3 torr, observa-se um au 

menta desse número. Pode-se calcular, combinando-se os resul 

tados dessa figura com o da fig. 6-8, os valores tJ.c <fl (0,90 < 
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Fig. 6-9. (a) Gráfico da corrente do analisador~ à direita do 

potencial. de plasma, em papel semi-log. (b) Valor I(E) experi_ 

mental e Ef(E) teórico derivado a partir da declividade do pri_ 

me iro. 

!::.c~ < 5,5 eV) para as diversas pressoes e gases. 

Também temos calculado a razão !::. tI ~p, porem 

em função do campo magnético. Alguns resultados são mostrados 

na fig. 6-11 (He a 
- -3 - -3 pressao 4 5.10 torre N2 a pressao 7.10 

torr). Observa-se que o campo magnético influencia esse qu~ 

ciente. 

Vamos agora analisar a questão: será que dos 

resultados acima podemos concluir que estamos observando uma 

temperatura de Íon? Será que ~ T.? As temperaturas 
' 

eletrônicas têm sfdo medidas com sonda, e seus :~ralares nunca 

são maiores que 20 eV para as situações que estudamos neste 

capítuiti~ Cbmo as massas de íons são muito maiores que a dos 

elêtrdrlS; ~difÍcil imaginar que os primeiros alcancem temp~ 

rAturaa tao alta$ quanto 4 eV, por exemplo, como pode ser vis 
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to dos resultados experimentais. 

Normalmente admite-se que a temperatura dos Íons 

é da ordem de 0,1 eV para plasmas semelhantes ao descrito aqui. 

Poderíamos pensar q11e, por algum motivo, o feixe que é analisa 

do não é representativo do plasma. Porém vamos apresentar uma 

outra possibilidade, que julgamos correta, O potencial de pia~ 

ma pode não ser estável com o tempo. Flutuações rápidas são 

muito fáceis de admitir para eles. Assim, enquanto os Íons são 

acelerados pelo potencial ambipolar para fora do plasma, ga 

nharn energia dessas flutuações. Esta energia pode ser ramdomi 

zadas ou nao. Acreditamos que nao, e se isto é verdade os valo 

·res de Ac~ (ou A~) nao podem ser interpretados como realmen 

te uma temperatúra de íons. Basicamente, então, os íons que pa:E_ 

tem do centro do plasma com tlma velocidade inicial pequena, che 

gam às extremidades do tubo com energia cinética E! 8c4' sendo 

E aquela ganha pela componente do.potenci.al de plasma indepe~ 

dente do tempo. 

Foi também estudado neste trabalho o comportame~ 

to do potencial de plasma com campos magnéticos. Alguns resul 

tados são mostrados nas fig. 6-12(a) e 6-12(b) para o hélio e 

nitroginio. Todas as curvas apresentam um mínimo para t1m certo 

valor crítico B do campo magnético. Esse valor depende da pre~ c 

sao e foi verificado que é independente dos gases usados, pelo me 

nos entre as pressões 2 e 7.10- 3 torr. O valor desse campo e 

bem superior aqtJele de ressonincia de ciclotron dos el6trons. 

O comportamento do potencial de pl'!-sma com campo 

magnético verificado é bastante interessante, e ele se asseme 

lha aos resultados de difusão anômala para descargas DC em cam 

pos magnéticos, como por exemplo em (31) ~ (32). Porém a expli 

caçao para o fenômeno não pode ser a mesma. Em descargas DC o 

que acontece é o aparecimento de uma instabilidade na coluna 
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Fig. 6~i2(a) e (b). Dearesaimento de potenciaZ de pZasma com 

campo magnético. 
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de plasma, e essa instabilidae altera a difusão de partículas 

nas direções perpendicular e paralela ao campo magnético. As te~ 

rias que prevêem corretamente o valor de Bc' levam em conta a 

intensidade de corrente na descarga DC. 

Plasmas produzidos por Rf não comportam correntes 

corro em descargas DC. t: possível que, no problema estudado aqui, 

haja também uma instabilidade, mas isto não foi testado. 

No apêndice 3 apresentamos um modelo matemâtico P.~ 

ra se tentar entender o decrescimento do pote11Cial de plasma 

com campo magnético, tal como nos resultados experimentais ~ 

presentados. Contudo, usaremos para efeito de comparações, a! 

guns dados tirados com sonda el.etrostitica em plasma de hêl.io e 

- 1 -3 a pressao de 7-; O torr. Essas medidas foram feitas com tlma 

sonda plana (perpendicular ao campo magnético), introduzida na 

na regiio do plasma pela direçio axial e pelo centi'O. Os rcsul 

tados das medidas encontram-se na tabela 6-4. São dados os va 

lares do potencial de plasma e flutuante para a posição z c in 

tensidade de corrente nas bobinas magnéticas. 

v f (v) 

12A Vp(V) 

v f (v ) 

13 Al_ -_- ~: ~-~·; 
L I 

o 

78 

55 

76 

55 

71 

44 

67 

34 

' 
5 

59 

43 

60 

44 

60 

41 

58 

37 

10 

44 

25 

46 

30 

47 

33 

47 

31 

15 

30 

10 

34 

10,5 

39 

16 

47 

20 

18 • 7 

34 

9 

46 

3 

39 

6 . 5 

44 

10 

Tab. 6~4: Resuttados expe~imeMtais de sonda eletrostática para o 

~ . - -3 
hcZ~o q pv~seao 7.10 tor~. 



Decrescimento de potencial de plasma tem im 

portância na física de fusão termonuclear controlada. Jâ foi 

observado que, pela injeção de elétrons em um plasma torcida!, 

esse decrescimento acontece e deixa como consequência a elimi 

nação de impurezas provenientes das paredes do recipiente( 33 l. 

As impurezas podem ser âtomos ou íons arrancados das paredes 

pelos íons do plasma acelerados pelo potencial. Também, com 

o prop6sito de se conseguir o mesmo efeito, te1n sido tentado 

o uso de radiofrequência com frequência igual a frequência 

ciclotrônica dos elétrons. Contudo, outras frequências podem 

ser procuradas. O nosso Último resultado experimental sugere 

'isto. 

64 



65 

CAP1TULO 7 

Conclusão 

O emprego do analisador de energia de Íons, 

.além de sondas, mostrou ser um instrumento Útil no diagnóstico 

de plasmas produzidos por RF. Os dois métodos de medida têm c a 

racterísticas prÓpias, um não pode ser substituído inteirameQ 

,te pelo outro. Podemos dizer que a matemática do analisador é 

. relativamente mais- simples, pelo menos para o problema estu 

dado, e as medidas têm uma precisão maior comparada com 

aquelas obtidas com sondas. A grande diferença entre um e outro, 

e que o primeiro não permite medidas "locais", para somente uma 

região do plasma, como o segundo·o faz. O feixe de Íons, est~ 

dado pelo analisador, traz consigo informações de quase todo 

o volume do gás ionizado, embora sua interpretação se complique 

se as colisões no plasma são dominantes. Quanto ã precisão, 

acreditamos que, por exemplo, as medidas de potencial de pla~ 

ma feitas com o analisador são mui to mais realísticas que aque 

las conseguidas com sondas eletrostáticas. 

O analisador de energias construído pode ser 

empregado como diagnóstico de 'muitas situações, em física de 

plasmas e no laboratório. Podíamos ter tentado estudar o fenôme 

no de decréscimo de potencial de plasma na ressonância de cíclotron dos 

elétrons, como foi realizado com sondas, porem e necessário uma 

fonte de frequência maior, semelhante ao usado nas medidas dis 

cutidaS no capítulo S. Também, poderíamos ter procurado inve~ 

tigar O prtiblema de difusão de partículas ·através de campos magn~ 

ticos, porém algumas modificações no ap~rato experimental devem 



ser feitas. 

Um problema interessante seria estudar a dífu 

sao de partfculas, com ou sem campo magnético, de íons difere~ 

tes numa mistura de gases. Ji foi observado que ions, como por 
+ + 

exemplo H e D citados por (1 '7), difundem a taxas não iguais, 

e este fenômeno pode ser usado para se fazer a separação de es 

pécies-e no-enriquecimento isotópico. 

Finalmente, sugerimos investigar em que outras 

situações o decrescimento de potencial de plasma acontece, para 

o valor crítico Bc > Bce (campo magnético na ressonância de cí 

clotron dos elétrons). Essas situações poderiam ser: frequência 

e potência de RF maiores, volumes de plasma também superiores, 

e outras pressões e tipos de gases. Também deve ser investigad2l 

a possibilidade de uma itlstabilidade ocorrer. O fen6meno ohser 

vado pode ter implicações na física de fusão termonuclear con 

trolada. 
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AP!:NDICE 1 

Refocalização para o analisador eletrostático de ener 

gia tipo 127° 1?' 

Na fig. 2-1 sejam R e r os raios das trajêtÓrias 

1 e 2 respectivamente, e ~ o ângulo entre as velocidades das 

partículas que entram pela fenda s 1 e que seguem essas trajet§ 

rias. A de raio Rê dita trajetória central. 

Nas coordenadas r e e a equação de movimento para 

partículas de carga~ sob a ação de um elétrico E radial é es-

cri ta. 

o 2 
r = r e - _e_ E 

m 

. 2 o 

r e = const. 

Vamos introduzir as coordenadas 

z = z
1 

+ Re e y = r - R 

(eqo A1-1) 

(eqo A1-2) 

(eq o A1-3) 

Seja w o valor de e na trajetória central. 

Usando eq. Al-1 com T =O, podemos escrever. 

(eqo A1-4) 

Portanto a eq. Al-1 pode ser reescrita 

.. 
y R 11 + +r i 2 

- Rw
2 

1 

1 
(eq. A1-S) 

.Pàra a trajetória 2 o valor da constante na eq. 

A1 -2 ;; Hi, . .. e .K w cos $, e substituindo o valor de ê na equação ante-
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rio r 

1 y 1 

1 +_L 
R 

(eq. A1-6) 

Desenvolvendo em série de Taylor as várias partes 

dessa equaçao, teremos 

y=Rw 2 j(1-., 2 + ... )(1-lf+ ... )-(1-++ ... )j 

(eq. A1-7) 

Estamos interessados em valores de 1/J e y pequenos. 

Em 1~ ordem a eq. acima resulta em . 

.. 
y = (eq. A1-8) 

o qual tem solüção 

y = a sen( n: wt) a = const. (eq. A1-9) 

Como estamos interessados nos dois pontos onde 

as_ trajetórias 1 e 2 se cruzam, então y = O. Seja wt = 8 e e 

a distância angular entre esses dois pontos. Portanto 

/'i e = • 

ou 
e= 127° 17' (eq. A1-10) 

como queríamos demonstrar. 
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AP'tNDICE 2 

Vamos demonstrar a eq. 5-S. Escrevendo a densidade 

de elétrons n(z) como 

n ( z) = 

I 

II 

n( z) = 

onde 

E 

a = 

2 

exp{ - (~) 
2a J... 

A2-1) 

S e a arca entre as retas I e II da figura acima. 

1 
ul = ± ull 

~- B(~) - 1 mT 

1 u = ± UI! 1 
~ __ x 

- 1 
B (O) 

A eq. AZ-1 pode ser reescrita como 

A J~ 
3/2 2 

(Z1r) a.lall 

E/B(z) 

j . exp(­

E o 
r: max 

m 2 2 -z- (ull + u, ) 
_L 

B (O) (-1- 1 
- -2 J m 2 

0
11 "1 

exp(aul(_lz~l 
m 

(eq. A2-2) 

B(z) . dudE 

~ 

(eq. AZ-3) 
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2 
mv.L 

v • 2B(z) (eq. A2-4) 

Fazendo a mudança de variáveis 

E 

T • 

v B{ z) 

B ( z) 
B -max 

X 

o resultado é escrito como 

n (z) • B(z)A íij(( 
3 2 2 2 J 

/2"1f aj_ (lllm o 

e sê X • t2 

~ 

y1-T)_1_ a(E-x) { exp 
o rx B ( z) 

(eq. A2-5) 

} dx dE 
1llzT 

/E(1- T) 
2A ~ J exp a E J exp(-

. 2 
n ( z) • B ( z) ~}dtdE 

2 3/2 2 2 
(2n) "1-"llm 

o o B ( z} 

e ainda se p • 1 - T e q IPE 

~ 

a E 
n ( z) • (2mj

112
A 

3 2 2 2 J exp 1llzT 2: (- 1 )jq2j+1 
(2J+1)j: 

a j cBTZT l dE 
(h) a 1" IIm 

1 novamente se 9. "' --'o-2 

tão 
mail 

o j •O 

a e T(J. + VZ) e a funrão Gama, en-BTZT , 

(-1JipJ• 312r(j+3/2) 

,Ci + 3/2)( 2 j + 1 ) 

1 
(j-1): 

70 



Como 

j: = j(j- 1)(j- 2) •.• 3.2.1 

(Zj- 1):: = (Zj- 1)(2j- 3) ... 5.3.1 

o novo resultado vale 

n ( z) 
(2m) 1/2 A 

= - 3/2 2 2 
(Z1r) a 1 a 11m 

portanto 

( 2m) 1/Z A 
n ( z) = --'-~~-./.'-~ . 3/2 2 2 

(2•) "l"llm 

e finalmente 

n ( z) 
iiTõJ 

onde' 

R( z) 

Rm 

' = 

= 

= * B max 
B (O) 

como queríamos demonstrar. 

I 1 -
1 

1 

r aP · · 

!!.B(z) + 1 

(Zj-1):: 

j : 2 J 

(eq. AZ-6) 



APtNDICE 3 

Da tabela 6-4 vamos tomar os valores de AVP 

=O) -V (z = 10). 
p 

O fluxo de partículas, Íons e elétrons, e dado p~ 

las equaçoes abaixo, para a direção longitudinal. 

r De Q e = - !I vli ne e 

i r = - Dll i (eq. A3-l) 

onde acrescentamos a eq. 4-8 os termos Q e Q., chamados 
e 1 

de 

fator de confinamento de espelho magnético. Isto é uma hipôte­

se feita neste trabalho. As outras variáveis já são conhecidas 

do capítulo 4. 

ni ;: ne 

re =ri 

ll » J.l·Q e 1 e 

Usando as suposições .. 

e i 
D11Qe >> DUQi 

teremos 

(eq. A3-2) 

(eq. A3-3) 

Vamos tomar como verdade a relação abaixo 

l -
A 

A+B (eq. A3-4) 

onde R é o raio do tubo, r~ o raio de Larmor para elétrons, e 

A é o número de elétrons confinados pelo espelho magnético e 

B os não confinados. A e B são dados por 
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/ ~-- - "li ' 
'v 

B J. IR, -1 

-··- "li 

A = G exp {- 2 2 2 

área A 
a (v li + ".! ) J 

B = n - A ( eq. A3- 5) e 

Fizemos a simplificação r
11 

= r
1

. Calculamos o va­

lor de A, e ele é tal que 

A R= 0.77 (eq. A3-6) A + B 

onde Rm = 2,46 e a razao do espelhú magnético já conhecido, da 

fig.· 6-1. 

Vamos fazer a integração da eq. A3-3 e escrever 

•n n(O) = 
' n(10) 

Vamos tomar 

v (o) - v ( 10) 
p p 

(eq. A3-7) 

(eq. A3-8) 

onde H é um fator de 1 a lO.(No caso de plasma ideal H 

equação é conhecida como relação de Einstein). 

1 c a 

Agora, vamos usar a eq. para a taxa de ionização 

S (por RF). 

ôn 
at 

= S + De Q 
11 e (eq. A3-9) 
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e no caso 

n(z) = 

an -H= O, a solução e escrita 

s 
DeQ 

e 

e finalmente obtemos, se usamos a eq. A3-7 

onde o valor de E pode ser substituido por 
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(eq. A3-10) 

(eq. A3-ll) 

L = distincia entre os centros das bobinas 

e o-da função f por 

e 
f(H.T 11 .E 

e 
Dll Q 
);ll • (L 

e 
= 'n( 

e 
DII Q 

- ;;-"!;) 
"e 

DI~Q 
();ll - lO)+(L-

e 

= 

v EL 
exp C- _e_) 

e 
Dll Qe 

e ) (eq. A3-12) 

Dll Q v EL 
);ll) exp(- _e_) 

e ZDeQ 
li e 

Resolvendo numericamente as eqs. A3-ll e A3-12, PE 

demos construir a tabela abaixo. Foi usado nos cálculos H= 4. 

~--·------ - ·----~--- .. -. ---- ---~ 

B 6V (V) .v (V) 
p p 

(Gauss (exp) (teo) 
------ --

' 
46 30 32 

• I 
92 24 

I 
26 

l_ 138 I 20 22 
I 

' ' -- - - --- 1 ---- ______ _J 

Q TéStiitadó acifua dêixa como Conclusão o decréscimo 

do potenªlai tle plasma com campo magn~tico. 
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