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RESUMO

Este trabalho se constitui de duas partes princi
pais: projeto de um analisador de energia de ions para medida
de temperatura e cutras propriedades de um plasma e estudo de
um gas ionizado por radiofrequéncia e confinado em geometria
de espelho magnético. Como diagnostico desse sistema € usado,
além do analisador de energia, sondas de Langmuir.

0 analisador € do tipo eletreostatico, com placas

metalicas cilindricas paralelas e angulo entre fendas de entra

da e saida de 127° 17'. 0 detector de ions positivos & montado

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

metalico, fonte negativa de alta tensao, cintilador e fotomul

tiplicadora. Esse sistema & adequado para se trabalhar com cor

rentes muito baixas de ions em plasmas estaciondrios ou pulsa
dos.

O emprego de sondas permite o estudo do comporta

mento da temperatura eletronica paralela, da densidade e do po

tencial de piasma, sobretudo na ressonancia de ciclotron dos
eletrons. E desenvolvido um método para se calcular a tempera
tura perpendicular ao campo magnético. Com o analisador é fei
to um exame do comportamento do potencial de plasma com pres
sao e campo magnético. Observa-se uma variagdo na energia dos
ions com estas grandezas. A interpretacac desta variagao em
termos da températura dos ions e/ou potencial de plasma e dis
cutida no textd; Quando & possivel, comparam-se os dois méto

dos de medida;



ABSTRACT

The work presented here has two major parts.
Firstly, I describe the construction of an ion energy analyzer
to measure the temperature and other preperties of plasmas.
Secondly, I study the properties of a mirror-confined plasma
created by radio frequency heating. In this study, the diagnos
tic of the plasma is carried out using the ion energy analyzer
and Langmuir probes.
| The analyzer is of the electrostatic type with
cylindrical and concentric metalic plates. The angle between
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 scintillater, and
a photomultiplier. This system is appropriate to measure very
small ion currents from steady-state or pulsed plasmas.

The Langmuir probes are used to monitor the elec
tron temperature parallel to the fijeld lines, the plasma densi
ty and the potential. These measurements are particularly rele
vant in region of electron cyclotron resonance, A method to
measure the temperature perpendicular to the field lines is al
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 magnetic field.
The correspondence between this variation and the ion tempera
ture and/or the plasma potential is discussed. Some of the re

sults of the analyzer are compared with these of a Langmuir

probe.
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CAPITUEO 1

Introdugao

Atualmente ha um interesse crescente no usc de
radiofrequencia e de microonda aplicados 3 fusdo termonuclear
controlada. Muitos fenomenos tém sido observados quando se com
binam um campo elétrico de alta frequéencia (referido como CEAF)
com um campo magnético (referido como CM) nao uniforme espacial
mente, numa descarga em plasma. A regiao de interesse em fre
-quéncia desse campo elétrico vail desde algumas centenas de kHz
a dezenas de GHz.

Ambos, elétrons e lons, podem ser aquecidos com a
combinagdo CEAF + CM, Para os elétrons podemos citar como cxem
plos: 1) aquecimento por ressonancia de ciclotron de elétrons
[1;2’3}, o qual serda objeto de estudo deste trabalho, ii) aque

. = 4
cimento nao ressonante{ J

(5)

, 111) aquecimento hibrido e iv) aque
cimento paramétrico

Para o aquecimentc de ions podemos apresentar va

rias possibilidades, tais como: i) ressonancia de ciclotron de

(6)

, ii) ressonancia hibrida inferior, iii) ressonancia

(3)

Tons
ijon-acustica, iv) bombeamento magnetico e V) aquecimento
por tempo de transito.

CEAF tém sido usados também para suprimir ou con

(7)

, para melhorar o confinamento de plag

(8)

trolar instabilidades
ma em maquinas de extremidades abertas , € no controle do ni
vel de impurezas em experiéncias diversas.

No laboratdrio de Plasmas da UNICAMP e usado, em

dois expéfiiiefitos com o-pinch, radicfrequéncia como pré-pré-



ionizagao. Existem planos para a utilizagao de RF, em alta po
téncia, na nova experiéncia "TUPA" em vias de ser montada. Ne
la poderiao ser testados alguns dos efeitos mencionados acima.

Neste trabalho foi estudada algumas propriedades
de um plasma criade por RF e imerso em campo magnético. Foram
usadas duas fontes com frequéncia e potencia diferentes, e co
mo camara para o plasma, tres tubos de pyrex, com volume e for
ma nac iguais. O campo magnético & produzido por um ot dois
pares de bobinas magnéticas colocadas externamente ac tubo, e
a RF chegava ao plasma vié uma antena. A potencia de RF usada
foi relativamente baixa, menor que 200 W continuos em todos
.05 C280S.

Como diagndstico usamos sondas de Langmuir (pla
na ou cilindrica) e um analisador de energia de lon o qual foi
projetado e construido no laboratdrio e & parte impertante des
te trabalho. Esse analisador devera ser um dos diagndsticos do
"TUPA" e podera ser usado tal como foi construido ou ainda co
mo detector de particulas neutras. Nesse caso, deve ser acres
centado a ele uma camara dec reagadaoc, ou outro métode qualquer,
para ionizar atomos que escapam de dentro da regiao do plasma.

No capitulo 2 & descrito a construgao e proprieda
des do analisador de energia de Ion. No capitulo 3 damos rapi
damente alguma teoria para sonda de Langmuir e sao discutidos
os efeitos que a RF poderia produzir sobre as medidas feitas
com elas. No capitulo 4 descrevemos como um plasma & produzido
por RF e algumas propriedades tais como difusao ambipolar, pe
tencial de plésma, "sheath'" e decaimento. No cahitulo 5 sao a
presentados resultados obtidos com sonda tais como aumento da
temperatura eletronica paralela e decrescimento de poten

cial de plasma na ressonancia de ciclotron de elétrons . Tambeém &



discutido um método para cdlculo da temperatura perpendicular.
No capitulo ¢ sdo mostrados o5 resultados conseguidos com o ana
lisador de energia, e tambem outros obtidos com sonda, na tenta
tiva de se comparar os dois métodos de medida. Aqui aparece um
resultado interessante que € © decrescimento do potencial de
plasma com campo magnético até um certo valor critico BC, a par
tir do qual esse potencial cresce. Finalmente, no tltimo capitu
lo, fazemos conclusfes e apresentamos sugestdes para trabalhos
futuros com plasmas aquecidos por RF e com o analisador de ener

gia de Ilons.



cAPTTULO 2

§ 1 ~ Analisadeor eletrostdtico de energia

Uma classe importante de diagndstico de um plasma

(9.10)

é o diagndstico de particula - elétron, ilon ou atomo
estudo de um plasma geralmente requer o conhecimento da compo
sicao e do estado de movimento das constituintes. Frequente
- mente desejamos conhecer as distribuigdes de energia cinética
como fun¢io da posicgdo, direcdc e tempo. 0 método mais direto
de se fazer isto, &€ separar as especies e medir o fluxo de cada
uma como fungao da energia das particulas.

Analisadores eletrostaticos de energia de ion (ou
elétron) tém sido bastante usadbs em pesquisa de fusao termg

nuclear controlada[ll’lz)

, afora outras areas da fisica. Exis
tem varios tipos desses instrumentos e se constituem num dia
gnostico poderoso em plasma, embora, como todos os demais, te
nha limitacgoes. Eles sdo especialmente Gteis quando desejamos
encontrar a verdadeira fungao distribuigdo de energia das par
ticulas de um sistema.

Neste trabalho, o analisador de energia propiada
mente dito, se constitui de ﬁm conjunto de duas placas metali
cas com superficies cilindricas concentricas e angulo entre
fendas de entrada e saida de 127° 17 (}3) Na fig. 2-1 ha um
desenho esqﬁemﬁtico do analisador. No nosso caso Ry = 40 mm,
RZ = 50 mm e altura das pegas igual a 50 mm. A largura 3§

das fendas & 0,9 mm. As duas superficies internas devem ter

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



Fig 2-1. Analisador eletrostatico de enevgia tipo 1279 17’

garantir um campoc el€trico o mais proximo do ideal cntre elas.
Esse campo deve ter somente componente radial. As duas pegas
foram construidas em ago inox 304 (nao magn€tico). Duas chapas
(em ago inox)} com as fendas estao aparafusadas as placas, po
rém separadas delas por folhas de mica. Os parafusos sao de
nylon.

Aplica-se um potencial Va entre as placas, com um
circuito elétrico apresentado na fig. 2-2. Esquccendo efeitos

de borda, o potencial V em qualquer ponto 1 no interior do

analisador, Ry < T < Ry, ¢ dado por

v, | v, |
Vo= o+ —2 in(-ry - -2 (Eq. 2-1)
In(Ry/Ry) Ry
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Fig. 2-2. Circuito elétrico para ¢ analtsador

onde Va ¢ positivo se o ion for positivo e vice-versa. Da eq.
é—l pode-se concluir que o potencial & zero em 1T = 44,7 mn.
Portanto, para um melhor funcionamento do analisador, o centro
das fendas deve coincidir com este ponto. Uma particula que se
gue a trajetéria 1, na fig. 2-1, ve assim um potencial elétrico
sempre zero no interior das placas, desde que as fendas estejam
aterradas.

Se uma particula carregada com carga Ze entra na

fenda S1 e tem energia £, a condigao para que ela consiga

sair por S, & dada por

Ze 1
E = v, (Eq. 2-2)
2 In(R,/Ry)

Desde que as fendas tem largura & finita, o feixe de
particulas que consegue sair por S2 possue energia EF £ AE/2.

Definimos a resolugao por E/AE onde AE_ € o alargamento

I’ I

instrumental de energia e normalmente € calculado como & largu

s

ra a mela altura de uma curva de calibragao. Para o analisador

que estamos descrevendo(l4) vale a relagao

AE, s _
— I — Eg. 2-3
E (Ry+R,)/2 (5 )



Experimentalmente, o meio mais diretc de se medir

AE € usar uma fonte de particulas {p. ex.: canhdao de eletrons)

com dispersac em energia muito pequena comparada com AE 0

Iz
resultado seria uma curva estreita com uma largura a meia altu

ra igual a AE ..

Para os valores Ry, R, e & ja apresentados

AE QEI o
—= = 0,020 ou —= =2 7/ _
. . o (Eq. 2-4)
£ 2,24 para Z=1 e E em eV (Eq. 2-5}
v

a

Nesté trabalho, como feixe de particulas, foi usa
do o fluxo de Tons positivos que escapa de um plasma por difu
sdo ambipolar. O plasma era produzido por radiofrequencia e os
gases usados foram o nitrogenio e o helio. Na fig. 2-3 ha um
esquema simplificado da fonte de.{ons.

| 0 plasma & contido em tubo de pyrex fechado nas
extremidades com paredes metalicas. Na extremidade voltada para
o analisador ha um pequenoc furo com diametroe 2 mm. Ao redor do
tubo h& uma blindagem metalica ligada eletricamente as extremi
dades, e que por sua vez encontram~-se isolados do restante da
carcagé do analisador. Essa carcaga € aterrada, juntamente com
fendas de entrada e saida.

Uma curva tipica cbtida desse plasma & mostrado
na fig. 2-4. 0 maximo de intensidade de corrente dessa curva
corresponde uma energia £, € essa energia & interpretada como
o potencial de plasma ou potencial ambipelar do sistema. A fon
te de RF tem frequencia f = 27,2 MHz e potencia nominal proxi
ma de 20 W.

Aplicando-se um potencial V_ a blindagem e extre
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Fig. 2-3. Fonte de feixe de ions. Plasma produzido por radiofrequencia.

midades do tubo, a posigio do maxime da curva se desloca, porque

estamos acrescentando uma energia extra AF qVO ac feixe de
ions. Devemos éntdo alterar o potencial aplicado ao analisador
de uma fracao AVA para obtermos o nove maximo. O quociente
ﬁE/ﬁUﬁ foi encontrado ser 2,22,Inuma media para diversas medi
das, o qual € muito proximo ao vélor 2,24 calculado teoricamen
te pela eq. 2-5. Temos q = e {(carga elementar) para os ions.

E citado em (15) que a divergencia aparente (&E)a

se relaciona com divergencia i{nstrumental (aE}; atraves de
2 _ 2 2 2 -
(aB) = (aE); + (BE)] (Eq. 2-6)

onde (aE%} € o que seria real para a divergencia em energia
para o feixe de particulas. Por razdes que sC daremos no cap.
6, calcularemos (AE%l como a meia largura (3 meia altura) a di
reita do maximo da curva, como € mostrado na fig. 2-4. Contudo,
podemos adigntar o motlivo porque agimos assim,é,que ha interpre
tagoes fisicas diferentes para as partes a direita e 3 esquerda
das curvas em estudo.

Plotando-se num grafico [AE}g versus E° para di

versas cutrvas €om Vb diferentes, encontra-se uma reta, mostrada
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FIG., 2-4. Curva tipica obtida FIG. 2-5. Calibragac para a
com o analisador para o feixe de dispersae em energia do aall
- - - " O r
fons positivos que escapa de wn sador tipo 1877 17 .

plasma ténue por difusac ambipo

Lar.

na Fig. 2-5. Pode-sc calcular [Aﬁ)j, que € a intersecgao dessa
reta com o e€1X0 E2 = 0. Lembre que ¥ = 0 implica [&EJI= 0 por
definicio. Foi encontrado, da Fig. 2-5, que (s7). = 3,9, portan
to

(88);
= 0,012 (Eq. 2-7)

F

0 valor acima deve ser multiplicade por 2 se desg
jamos calcular um valor mais real para a resolugac instrumental.
Feito isto encontramos um resultado 2{}0/O maior que o calculado
teoricamente.

Pode ser mostrado que € = 1279 17" € a Condigéo(lsj
para que os dois focos estejam sohre as duas fendas do analisa
dor, ou seja, qub as trajetorias 1 e 2 (Fig. 2-1j, divergentes
na entrada de un pegiienc angulc ¢, $e <ruzem no meio delas. Es
te angulo Fednée um maximo de intensidade de corrente de saida
com um fithifo na divergéncia em energia do feixe. A condigao de

refocalizacdcs foi primeire mostrada por Hughes em (13}, e aqui



apresentamos um calculo no apendice 1. S para comparar, o angu
lo de refocalizagao para campo magnético uniforme & 180°.

As medidas feitas com o analisador foram torna
das automaticas wutilizando-se um gerador de rampa de tensido e
um registrador XY. Esse gerador de rampa foi construido no labo
ratdrio, e € capaz de ceder uma tensao que cresce de 0 a VvV, V
entre ‘100 a 400 Velts, num tempo regulavel de 0,5 a 3.0 min.
Sua corrente maxima de saida € 30 mA, e a tensdo ¢ estabilizada
numa parte em 104 para esta corrente. A corrente de Ions pode
ser medida com uma chapa metalica, colocada na frente da fenda
de saida, e ligada a um eletrometro (Keithley 610C). Corren
‘tes entre 10 a SUD'pA sd0 tipicas no experimento., Para estas me
didas a impedancia de entrada do eletrometro € da ordem de
1010 ¢. Exige-se entdo que o isolamento elétrico entre o detec
tor ({chapa metadlica) e a carcaga do analisador seja bem melhor
-que este valor, para se evitar cérrentes de fuga. A resistén

N

cia - desse isolamento foi medida e encontrou-se um valor melhor
que 1012 Q.

Uma visao mais completa do aparato experimen
tal € dada na fig, 2~6. 0s reciplentes sob os n? 6, 7 e 15
foram construidos em aco inox 304. Embaixo dos dois primeiros
existem duas difusoras de 4 e 5 polegadas respectivamente. As
duas estdo ligadas a uma bomba de vicuo mecanica. Foi feita uma
calibragao entre as pressoes no tubo para o plasma, com um
McLeod, e o recipiente adjacente (n® 6), com um Penning. Esta
calibragao, vilida para o nitrogenio e hélio, ¢ mostrada na
fig. 2-7. Posteriormente retirou-se o McLeod e foi usada esta
calibracdo para medida da pressdo no tubo de descarga. Esse
tubo € evacuado através de um furc na sua, extremidade, Ve-se

que ¢ sistema inteiro trabalha em pressdes diferenciadas: 10-2

10
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-3 -5 -5
a 10 © torr no tubo de pyrex, 10 a 10

n? 6 e 5.10 0 a 107°

torr no recipiente sob
torr no recipiente gue envolve o analisador.
Na camara de detecgdo, a pressao € igual ao ultimo caso.

A distancia entre o furo de saida do tubo para o
plasma e a fenda de entrada do analisador € 45 cm, Para qualquer
desses instrumentos, & uma boa regra que a pressdo na sua camara
de vaclio seja tal que as distancias envolvidas nas trajetdrias
das particulas em estudo sejam bem menor que seu livre caminho
médio no gds residual. Apresentamos na tabela 2-1, tirada de {16),
a seccao eficaz de choque § de alguns ions em seu gas, O livre
caminho médio pode ser calculado por

1

I(cm) = '
no(cmhs).Q(cmz)

(Eq. 2-9)

onde n, € a densidade do gas residual (no = 3,22 ,1016 part/torr).

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

dio das colisdes eldsticas e inelasticas

T_j;__ = L. . 1 (Eq. 2-10)
total elas inel
Energia do lon N, 50 | 100 300
(eV) j i :
e e e e e ™ T ’- +
He®, He (Elas) 14 8 3,5 1,5 .
He', He (Inel) 22 17 15 12,5 -
. I |
NY N, (Inel) - 5 't s 5 5
Ny . N, (Inel) - 39 . 37 34 | 30
Y, H, (Elds) - 9 | s .
1 . :
+ _— _ : T i _
Hy . H, (E1as) 19 | 12 |
H; . H, (Inel) 16 13,5 10,5 - b -
B | j I L

Tab. 8-1 - Secgdo eficas de ckOQue.(em wnidades 10776 cmg) de colisqo

elastica e inelastica, p/ Té&a = 300 °k. Tivado de (16).
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Fig. &-7. Pressao na antecamara do analisador versus pressao no

tubo para o plasma.

Em todo este trabalho, a energia de voo dos ions
estudados ficou na faixa entre 10 a 200 eV. Nessa regiao quanto
maior a energia do ion, menor a secgdo eficaz de choque para a
maioria dos gases.

Da tabela 2-1 a maior seccao eficaz de choque corres
ponde ao ion ﬁ; em NZ' para energia igual a 10 eV e em colisao
inelastica. Calculamos entao 7 ~ 840 cm se p = 10_5 torr. Se

-16

Q. .= 35,10 cmz, entao I

imaginarmos que Q inel

elas total *
420 cm na mesma condigdo, Concluimos entdo que, para os gases
que trabalhamos (He e ﬁz) e para a faixa indicada de energia de
voo dos fons, a pressio dentro da camara e antecamara doanalisa
dor sao boas,

A condigdo de que a pressdo, na regiao intermedia
ria entre plasma e anélisador (e na cémarg de detecgi@o também),

deve ser suficientemente boa, € uma das tres normalmente exigi
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das para que a corrente de particulas extraidas do plasma seja

(7} As outras duas sao: i) o siste

representativa do seu estado
ma de extragdao ndo deve afetar a pOpulagio do plasma. No nosso
caso, esse sistema & sO um simples furo na extremidade do tubo,
mas ha outras situacCes em que ele e construido com diversas
pegas metalicas, ao qual se aplicam tenses diferentes; ii) dis
tinguimos ddas situagles, extragdoc ndo colisional {7 »» op »
1 >> D) e extracao com dominic de colisdes (I <« op» L << D). D
¢ o diametro de furo. Neste trabalho podemos considerar que a
extragdo de particulas & essencialmente nao colisional.
Analisadores de energia podem ser empregados em
'situagﬁes em que o feixe de particulas carregadas deva atraves
sar campos magﬂéticos. Nesse caso, sistemas de extragao devem
ser empregados, porém o estudo deles esta fora dos propodsitos
deste trabalho. Também esse diaqustico pode ser usado para de
tecgdo de particulas neutras. Esse novo caso @ particularmente
interessante quanto ao sistema de detecgao, desde que particu
las neutras nao apresentam nenhuma dificuldade em atravessar
campos elétricos ou magnéticos. Contudo, para que se mecam suas
energias, essas particulas devem ser ionizadas antes que che
guem ao analisader. O métode de ionizagHo pode ser, por exenm
plo, com o uso de feixe de elétrons ou com uma camara de reagao.
Neste G1timo caso os atomos atravessam uma regido onde hd um
gas a pressdao nao muito baixa (10_1 a 1072 torr} sofrendo coli

soes e produzindo ions, Em (10) ha uma descricdo detalhada da

calibragdo de um desses sistemas. .

§ 2 - Detector de 1ons positivos




Jd foi citado anteriormente que podiamos medir o
fluxo de particulas na saida do analisador interceptando o feixe
com uma chapa metalica ligada a um eletrometro. Isto & possivel
se o fluxo € D.C. ou quase, desde que as correntes sao normal
mente muito baixas. Os eletrometros tem uma impedancia de entra
da bastante elevada e um fator de amplificacao de corrente (ga
nho) muito alte, tornando-o adequado para esse trabalho. Aléem
de modelc Keithley 610C usado, foi construido um ne laboratorio
que permite medidas de corrente entre 10 a 1000 pA.

O uso de uma chapa metalica como detector intro
duz um erro na corrente lida pelo eletrometro, se a energia dos
Tons € elevada. Eles provocam a liberacao de elétrons da super
ficie da chapa, e estes elétrons contribuem para uma corrente
adicional.

Para se detectar pulsos rapidos de corrente com in
tensidades baixas, € evidente quexo metode acima nac se aplica.
Em‘éspectrametros de massa e analisadores de energia as corren

tes podem ser tdo baixas quanto 10718

A. E em pesquisa em plasma
as vezes € necessario se trabalhar com pulsos tdo rapidos quan
to lﬂ_gseg de duracgio.

Como detector de ions positivos, construimes um
sistema, descrito primeiramente por Schutze e Berhard em (18) e
Daly em (19). O aparato se constituil de: um disco metalico peli
do, ligade a uma fonte negativg de alta tensaoc, um cintilador
e uma fotomultiplicadora (Veja detalhes na fig. 2-6)

0 feixe de Ions ao sair do analisador entra na
camara de detecgao e & acelerado em diregdao aoc alvo devido ao
potencial elétrico éplicado a este. Tem sido usados em diversos
trabalhos tensdes entre -10 kV a -40 kV. Foi construido no labo
ratorio uma fonte de tensao variavel até -22kV. Esta tem uma

tensdo razvdaveélmente estabilizada, adequada aos fins a que se

15
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destina. O disco pode ser de ago inox recoberto com um filme
evaporado de aluminio. Foi usado também um de titanio (sem fil
me). Os ions positivos, ao atingirem o alvo, produzem elétrons
secundarios, e estes agora devem ser acelerados em diregdao ao
cintilador, o qual produz luz detectavel pela fotomultiplica
dora. 0 disco nao deve ter arestas, para se evitar descargas den
tro da cimara de deteccio.

Na fig. 2-7 ha um esquema simplificade do sistema
do detector. Sendo Vl a energia em eV dos ions que entram na
camara de detecgido e V, o potencial da fonte de alta tensdo, a
condigao para que o feixe de elétrons secundarios atinja o cen

tro do cintilador & dada pela equagdo abaixo(lgj

2

be = k(azvlfvz (Bq. 2-11)

p——

onde k & um fator que depende da geometria da camara e a e b
sao comg na fig. 2-7. Afastandc ou aproximando ¢ alvo do cinti
lador podemos deslocar o feixe para um lado ou para o outro nu
ma direcdo. Na diregdo perpendicular a essa, também podemos fa
zer o deslocamento se giramos o disco ao redor do eixo em que
estd preso, desde que ha um dngulo diferente de 90° entre ele e o
eixo. Experimentalmente € facil encontrar a melhor posicdo do
alvoe, se procuramos observar um maximo de corrente da fotomulti
plicadora ao deslocarmos o alve para frente ou para tras ou gi
rando-o.

Alguma dificuldade sera encontrada se tentarmos
trabalhar ao mesmo tempo com energias baixas ou altas de ions.
A localizagao do foco de elétrons depende també% dessa energia,
como indica a eq: 2-11. Uma maneira de resclver isto seria usar
o petencial da fonte de alta tensfio o mais alto possivel.

Foil visto na experiencia que, quando os elétrons

secundérios atingem o cintilador, um pequeno ponto de luz apare
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Fig. 2-7. Esquema do sistema de detecgldo para Zons positivos.

ce, mostrando que o feixe deles € bastante colimade.

0 cintilador usado nesta experiencia € do tipo plas
tico, e tem referencia "Pilot B'". Sua base € o poliviniltolueno.
A luz emitida por ele tem um maximo de intensidade em 4050R (a
zul), e estende-se de 3800 R a 4800 R. Ele possue um tempo de de
caimento para pulsos rapidos igugl a 1,8 nseg, de acorde com o
manual do fabricante. E adequado.para contagens rapidas, Foi
feito sobre ele um filme fino de aluminio, de aproximandamente
1500 R de espessura, numa evaporadora. Este filme apresenta va
rias fungdes: i) deixa o cintilador no potencial de terra e per
mite que os elétrons que chegam a ele escoem, fechando o circui
elétrico. 1i) a luz & emitida em todas as diregdes, entdo o fil
me age como um espelho refletindo a luz de volta para a foto.
1ii) previne que chegue & fotomultiplicadora luz que nic seja
do interior do cintilador. iv) evita que a superficie exposta
evapore, € ainda que seja contaminada por vapores de alguma su
bstancia, dentro da camara de deteccgdo.

O cintilader usado foi cortado em um disco de 3 mm
de espessura (ele tem 50 mm de diametro)}. Foi feito um pelimen
to otico para as duas faces. O filme de aluminio recobre uma de
las e a lateral., Pelo lado nao recoberto ha um disco de pyrex

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



ra de vacuo. Entre as duas superficies, cintilador e vidro, foi
colocada uma pasta transparente de silicone para se evitar a in
terface Otica. Seu Indice de refracio deve ser intermedidrio en

tre ao indices dos dois outros materiais (n i,y = 1,58,

Doyrex”
1,49 ). As perdas por reflexao na interface sao assim minimiza
das,
Em {19) € citado que os Ions N; e N, com energia

40 kev, libertam 7 e 5 elétrons respectivamente ao se chocarem
com uma superficie de aluminio. Também, para o NE-102, outro ti
po de cintilador, cada elétron de 40 kev faz chegar a fotomulti
plicadora 9 fotons de luz. Isto da um ganho efetivo igual a 63
e 45 para o N§ e N respectivamente. Para protons de 20 kev, o

(14) pode ser em torno de 20. Nio disponho de dados para

ganho
a situagdao deste trabalho.

Foi feita uma medida para se tentar medir o ganho
total do sistema de detecgao: alvo, cintilador e fotomultiplica
dora juntos. Numa descarga com nitrogenio, a corrente de Jons
(N, em essén&ia) foi medida com um eletrometro e era igual a
23 pA. Por outro lado, a corrente de saida da foto foi registra

5. A fotomultiplicadora

da ser 2,25 pA. Isto da um ganhe de 10
usada foi o modelo C10034 da RCA, e a2 ela estava aplicada uma
voltagem de 1400 Volts. A tensao da fonte de alta voltagem era
~21 kV. Para 1400 Volts na fotomultiplicadora, a corrente de

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

pA se for usado um sistema de refrigeracgdo que a mesma dispde.
Ve-se entdo que, com o sistema instalado, pode-se medir corren

tes de ions td3o baixas quanto 107>

A. Nessa medida, o alvo usa
do era de titanio.

0 ganho de corrente total do.conjuntc depende de
virios fatores: i)material da superficie e tensido aplicada ac

alvo. ii) natureza e energia do ion positivo. i1ii) espessura

18



do filme de aluminio (elétrons de 40 kev perdem 1 kev ao atra
vessarem um filme de 1000 & de espessura). iv) tipo e largu

ra do cintilador. v) bom contato Gtico entre o cintilador e a
fotomultiplicadora. vi) e finalmente, qualidade desse ultimo,
afora a tensao aplicada a ela.

Nao houve, neste trabalho, preocupacdo de se fazer
um razoavel contato dtico entre o vidro de pyrex e a fotomulti
plicadora. Os dois estao separados por uma distancia de cerca
de 5 cm, e muita luz € perdida no caminhd, quer por reflexdo
nas duas superficies, quer por divergencia do feixe de 1luz,
desde que a area de coleta de fdotons € pequena. Acreditamos
que podemos melhorar o ganho total do sistema para 106 ou 10?
se dermos aten¢do a isto e a outros detalhes,

Foi feita uma calibracgao, voltagem de aceleragao

no alvo versus corrente de salda da fotomultiplicadora. O re

sultado estd mostrado na fig. 2-9.

2.5 ]
a
©
O
=) 210 ™ el
[
=
pw
o
=t
a
g 1,9 —
E
2
ks .
" Tensao na fotomultiplicadora = 1500V
© 10 Alvo - Titenio {disco polido)
.1} ! . 1
= Cintilador - 3mm de espessurc ¢/ fiime
@ tilme fino de aluminio de 1500 A
8 p=3x103torr {Ny)
0‘5 i | | |
-0 -i2,5 -15 17,5 -20 -22.5
Vclvo (RV)

Fig. 2-9, Tensao aplicada ao alvo versus corrente de saida de fotomuitipli

eadora.
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0 tempo de resposta do sistema de detecgao ins
talado para este trabalho ndo pode ser medido, contudo ele ¢é
funcao do cintilador e da fotomultipliicadora. O da foto depen
de da constante RC do circuito, e 10 nS & um valor tipico.

Resumindo, o detector de ions positivos, na con
figuracao denominada 'Daly", combina alta sensibilidade, curtas

constantes de tempo e simplicidade de construgdo e operagao.
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CAPITULO 3

Sonda de Langmuir - teoria

Sondas eletrestaticas de Langmuir tem sido usadas
por muitos anos como uma ferramenta Util no diagnostico de
plasmas. Apresenta uma aparente simplicidade de manuseio, uma
extensa documentag¢do de caracteristicas operacionais na lite-
_ratura, porém tem limitagoes as quais podem se tornar bem
grandes em muitas situacgoes, tornando o seu usc inadequado.

A teoria de sonda de Langmuir € relativamente sim
ples para plasmas ndo colisionais e na auséncia de campos mag

(20). Com colisdes e/ou campos magnéticos a teoria se

néticos
complica e € bastante incompleta. ainda.

Para plasmas naoc colisionais o livre caminho mé-
dio {£) dos constituintes mais quentes {nermalmente elétrons)
deve ser muito maior que as dimensoes da sonda e do compri-

mento de Debye. Distinguimos duas regiodes para teoria de son-

da eletrostatica nesses plasmas.

g »>> B »» AD "sheath" fino
(eg. 3-1)
8 o>> Ap >> D | "sheath" espesso
onde D & o diametro de sonda e \p» © comprimento de Debye, e
dado por |
= kK Te )1/2
D 2
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Te tev) y1/2

ne(cm )

Ap = 743 ¢

(cm) (eq. 3-2)

Entendemos comc 'sheath' a regido  intermediaria
entre 0 plasma nac perturbado e as paredes do recipiente, que
o contém, ou da sonda. O comprimento de Debye seria uma medi-
da de extensdo do "sheath", e admite-se que seu tamanho péde
ser entre 5 a 7 Ap em gases pouco ionizados.

Em todo este trabalho, todas as medidas de tempera
tura para elétron deram resultado jgual ou superior a 5 eV. A

(16), 0s valores da secgao eficaz de

presentamos na tabela 3-1
transferencia de momentum referentes a diversas energias de
elétrons para os gases He e N, que foram usados e para o H,

Pode-se dai calcular o livre caminho médio pela eq.2-9. Para

5T, 250 ¢ suficiente considerar somente essa secgdo efi-

caz, A temperatura T, e dada em eV,

T g 7 1 -
EE?gff‘a o He N | H |
S len ‘ 4 i '
| 0,5 | 6,3 16 | 14,2 _1
| 0,7 f 6,3 10 | 15,0

1,0 6,4 | 10 | 15.5

1,4 6,4 : 11 | 15,8

2,0 6,5 % 24 ; 15,5

3,0 6,5 22 ? 15,0

5,0 _ 6,3 11 . 12,5

7,0 5,9 10 11,3

10,0 5,5 9,5 9,5

14,0 - 11 8,2

20,0 - 12 - 6,5

Pab. 31 =~ Seegao eficaz de transferemcia de momentum para elétrons  em
wnidades 1071 em?. Tabela tirada de (16 7.
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Nas condig¢oes deste trabalho a pior situagdo se-
ria considerar o livre caminho médio para elétrons com 2 eV (V.
tabela) em N, a pressdo 1 X 1072 Torr, dai ¢ - 1,3 ¢m. A sonda
de maior diametro usada tinha D = 0,2 cm. Podemos considerar
nosso plasma como nao colisional frente a teoria de sonda.

Vamos considerar a situacao de ''sheath" fino e
desenvolver a Teoria de medida para este trabalho. A curva ti-
pica, chamada caracteristica de sonda, & mostrada na fig. 3-1.
E a fig. 3-2 apresenta o método para se calcular a temperatura

eletronica e o potencial de plasma (T, e Vp respectivamente).

N ] } v )
< Vp ~E /
3 B
— o .
I, ]
7 . .
— ] u - o
e B £ ”jg,e
¥V (Volt! Te V o i{volt)
Fig. 3~1. Caracteristica de sonda. Fig. 3-2. 4n(I_ ) vs V

V € a tensdo aplicada a sonda com relaglio a  uma
parede metalica que deve estar em contato com o plasma e I a
corrente medida. O circuito elétrico basico pode ser visto na
tig. 3-3.

Definimos o potencial flutuante Ve como o valor
de V tal que I = 0. Vp seria o potencial que o gqual a corrente
de elétrons satura.

A densidade de corrente de elétrons na regiado de

transigao BC (fig. 3-1), pode ser expressa em termos da fun-
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e -

X
¥
‘ parede
E metalica
r I
Fig. 3-3 - Circuite elétrico para

gonda eletrostatica

¢ao distribuicdo isotropica de velocidade Fe(v}(zu).

je(V¢) = n, e <v> . V¢ = Vp -V (eq. 3-3)
ou . r o /1 2n
je(v¢) = e-t) L v3 Fe(v) dv '] (cost) d (cos8) -_j d
/Ze V¢/m 1 Eﬁ_ 0
v m

-

Considerando que a densidade de corrente de ele-

trons & experimentalmente medida comeo funcao de V uma mais

¢ b
conveniente descricao de je(V¢) € obtida expressando-a come
funcao de Fe(e), a fungao distribuigac isotropica de energia

de elétrons.



Fe(e} = é Fe(v) §(e - % mevzj dv. {eq. 3-5)

Substituindo a {eq. 3-3) em {eq. 3-4)

Vv
o ¢ ¢,

/T Fole) (1 -
eV¢

. ) de (eq. 3-6)

: . 2me
Je[v¢3 S

m
¢ para ¢ caso especial de distribuigac Maxwelliana de encrgia

Fe(a] = ng fﬁgT__]S/z exp (- i%") (eq. 3-7)
e e

0 resultado se transforma em

o //iﬁe e V¢
je(U¢] = n, € 7 m exp{- ?T—*) (eq. 3-8)
e

A temperatura T dos-eletrons pode entao ser cal-
e

culada da declividade de Rn]je{v¢)| versus V come mostrado

¢ *
na fig. 3-2.

A corrente de saturagao de elétrons & obtida para

¢
/ KT,
Je0 - T F Zmm
e
ou IeU = n, e p T (eq. 3-9}

onde S & a area da sonda. Como Te ja foi obtido, uma medida de
IeG produz como resultado aldensidade eletrénng.

A medida de Vp € obtida da curva an Iexﬁ U¢, com
a intersegaoc da reta para medida de T, com a reta na regiao de

satura@éﬁ de corrente. Veja fig. 3-2.

Campos magnéticos introduzem efeitos na caracte-
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(20)

ristica de sonda . Pode ser mostrado que um campo de somen-

te 0,25 Gauss em plasmas ionosféricos [ne = 106 cm—s) produz
tanta agao quanto um de 30 kGauss em um plasma quente e denso
(ne = 1015 cmqs). Nés temos usado neste trabalho sondas plana
e cilindrica. Porém, quando havia campo magnético, sdmente uti
lizamos-geometria plana, com eixo de simetria dirigida ao lon
go do campo. Isto evita complicacgdes, mas sd permite a medida
de temperatura paralela.

Como este trabalho foi feito para plasmas produzi

das por RF também temos que considerar os possiveils efeitos
. o P (21, 22)

que isto acarretara a caracteristica de sonda . Essen-

cialmente, RF pode produzir um potencial alterado entre 0

plasma e o terra, ou seja, o potencial de plasma oscilara. Es-
ta tensao, que & retificada pela condutividade nao linear do
"sheath" da sonda, distorce sua caracteristica V-I. Isto €
valido para fpp menores quec a frequéncia de plasma para elé-
troﬂs. Godyak e Popov em (23) desenvolveram métodos para cor-
rigir experimentalmente caracteristicas de sonda.

Suponha que na eq., 3-8 V, tenha uma componente

¢
que depende do tempo

V¢ = V¢(D) * Vpp coswt ' (eq. 3-10)

]

Devemos calcular a média temporal de j,

eV¢{D} eVRP cos wt

<jg> 7 jeO exp (- __TFTQ_J < exp({~ TS ;) >

cujo resultado & dado por

eV¢(O} VRF

<je> = Je{} exP(— ——YET——) ]ﬂ(e —'R'T) . (eq. 3—11)
= ¢
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onde I, e a fungao modificada de Bessel de ordem zero.

Deste resultado concluimos que ha mudancas apre-
kT

ciaveis nas medidas den , T e V_ se V > €

e’ e p RF

medido acoplando a sonda um osciloscOpio. Foi verificado que
kT
e i -
VRP < logo esperamos um desvio de somente alguns por cen

. VRF pode ser

to na determinag¢ido daquelas quantidades, usando os métodos ja
desenvolvidbs neste capitulo.

Caracteristicas de sonda podem se distanciar da
ideal, em tecoria nio colisional, por uma série de motivos. Va-

mos citar somente quatro:

i) Perturbagaoc do plasma - naqueles fracamente ionizados a
presenga da sonda causa apreciavel perturbagdo, alterando a
densidade nas vizinhangas.

i1} Emissdo secundaria - uma sonda negativamente polarizada po
de coletar uma corrente de ions aparentemente muito grande.
Isto & causado pela emissao de elétrons secundiarios que sio
liberados por ions.

iii) Reflexdes de elétrons - isto acontece se a superficie da

sonda nac € perfeitamente absorvedora de eletrons, afetando

principalmente 4 regiao de corrente de saturagao de elé-
trons.
iv} Gradientes Macroscopicos - descargas em volume pequeno a

extensao da regiao perturbada pela sonda pode ser comparada
ao comprimento dos gradientes macroscopicos da densidade e
potencial do plasma,

De tudo isto, estimamos o erro cometido nas medi-

das realizadas com sonda para Te e Vp entre 5% a 30%. E

para n_ o0 erro pode ser maior ainda.
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cAPITULO 4

§ 12 - Propriedades de Tranmsporte de plasmas

Um gas ionizado pode, em principio, conter ele-
trons, ions negativos e positivos, a@tomos ou moléculas neutras
no estado fundamental e em estados excitados. Para cada espé-
cie associamos uma temperatura e uma densidade, os quais podem
ser fungbes do tempo, diregao e posigao. Plasmas podem ser pro
fuzidos de muitas maneiras diferentes e existem numa gama e-
norme de condigdes e propriedades.

Estamos principalmente preocupados com plasmas

10 cmﬂs) e frios (Te < 100 eV). Uma das

pouco densos (ne < 10
grandezas necessarias para a descrig¢ao matematica de um plasma
¢ a frequéncia de colisdo para os diversos constituintes. Em

gases fracamente ionizados as colisOes eletron-atomo e Ion-ato

>»

mo predominam sobre os demai ) 0V ., W Do, V.
P am sob s ( ea el ce ia ii

% ”eij' Vamos introduzir rapidamente algumas propriedades de

transporte em descargas tenues com grau de ionizagdo entre

"6 4 1073

10 . A descrigao dessas propriedades podem ser encon —
trados em {24).

Upa situagdo muito idealizada de um plasma e as-
sumi-lo como infinitc e homogeneo. Em plasmas reais existirdo
gradientes de densidade e eles tendem a difundir para regioes
pouco densas. Diminuir taxas de difusdo & um problema central
em fisica dé ftisdo termonuclear controlada,

Na déscrigao de propriedades de transportes faze-

mos uso 46§ pardmetros de colisdoc como segdo eficaz do choque

(v) e grandeéias derivadas: livre caminho médio (2), tempo in-
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tercolisional (1) e frequencia de colisdo (v}, definidas abai-

X0

_ 1
L= nyo
T o= A (eq. 4-1)
v
v = n, <ov>

onde n, e v sdo a densidade do gas neutro e velocidade da par-
ticulas.
Na auséncia de campo magnético a eq. de movimento

de fluido para o gas ionizado pode ser escrita, incluindo co-

lisGes e para qualquer particula que de carga +q ou -gq, cComo

-+
dv - — o

mn o qnk - vp - mnwv {eq. 4-2)

1+

Assumindo o plasma no estado estacionario e velo-
cidades v suficientemente pequenos, tomamos o lado esquerdo co
mo zero, € se O sistema € isotérmico, escrevemos a equagio se-

guinte para a velocidade

vV = - (2gnE - kT¥n) (eq. 4-3)

¢ definimos a mobilidade (u) e coeficiente de difusao D

= 4. -

" ey . {eq. 4-5)
kT _

= —mg—" (eq. 4 6)

os quais sdo diferentes para cada espécie de particula no

gas ionizado. A relagao

4-7)

ol
i

I

=

=2
L
&
A

¢ conhecida como de Einstein, e devide as nossas simplifica-~
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¢oes, € um caso especial.
+ - - - - »
Definimos o fluxo rj da especie j-esima como n?j,

logo, usando as definigCes acima

E -
'. =ftu.n - LYn o . 4-8
j M3 j (eq )

S6 como observag8o, a eq. 4-3 pode ser reescrita

para incluir o termo de gradiente de temperatura

- k'[‘__+ k - .
> vn -
PR .Y 2 1 B ST (eq. 4-
v v mv  n v (eq. 4-9)
Plasmas criados no laboratoric normalmente SA0

contidos em um recipiente. E importante considerar o decaimen-
to por difusao anexo ds paredes uma vez que Tons e elétrons ao al-
canga-las recombinam-se ali. Suas densidades virtualmente sio
zero junto delas. A eq. de fluido devemos acrescentar a eq. de
continuidade para descrever o comportamento do plasma. Poreém
se o decaimento € lento manteremos a derivada temporal somente
na eq. de continuidade. A derivada temporal na eq. 4-2 sera
negligencidvel se a frequencia de colisdo € pequena. Escreve-

mos entao

5
o
R
<
S
1
L]

(eq. 4-10)

Para plasmas que ocupam um volume bem maior  que

o da esfera de Debye a condigao de quase-neutralidade, n, T n.

EY . -
deve ser satisfeita, logo esperamos que re =r, =T. Explica-

mos, portanto,.porque ha sempre uma distribuicdc de potencial
associada num plasma. Os elétrons, sendo mais leves, tem veloci-
dades térmicas maiores, e si0 o0s primeiros a deixar o plasma.
Uma cargd positiva aparece e o surgimento de campo elétrico &

inevitdvel pdra controlar a perda de elétrons e acelerarem a per
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da de ions. Usando a eq. 4-8

> - -+ —
uinE - Divn = - uenE —Devn
ou
D. - D 7n
+
E = 1 e . (eQ‘ 4“11)
By + Ue n
Agora usando o resultado (4-8)
p.D+ u D
? =. 1e e 1 & {eq. 4-12)
pe tou
i
Definimos o novo coeficiente de difusao, chamada

coeficiente de difusao ambipolar

. + D.
1JlDe Ue i_

D = -
. ¥
a ul ue

{eq. 4-13)

Normalmente M > My e o resultado acima € rces-

crito como

(eq. 4-14)

Plasmas podem ser mantidos em estado estacionidrio
-+ . -
se uma fonte externa Q(r) de energia repde as particulas per-

didas por difusdo. A eq. de continuidade e reescrita como

an 2_ . > . -
=%~ D,¥n Q(r) (eq. 4-15%)

sendo que este termo d& uma cantribuigéo positiva a an/at.
Podemos ainda acrescentar a eq. de continuidade um
termo devido & recombinagdo radiativa. Quando elétrons e Ions
colidem eles tem uma chance de se recombinarem, principalmente
em baixas energias, e como o momentun € conservado um foton &
emitido. De uma manelra geral, nas descargas. em gases em muito bai

xa pressdo o decaimento de plasma € principalmente por difusio,
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e em altas pressoes, a recombinagao predomina. Esquecendo di-

fusdo ¢ fonte a eq. de continuidade pode ser escrita

ar
=
[}

= an (w= coef. de recombinagao) {eq. 4-16)

L=+
—+

Vamos considerar rapidamente o problema de campos
magnéticos. Os coeficientes de difusdo e mobilidade podem ser
escritos em componentes paralela e perpendiculares ao campo. Na
dire¢do paralela eles devem permanecer inalterados. Considere
o fluxo de partIcula; notmal a B. Desde que T, deve ser Menor
do que T, , um campo elétrico transverso poderia aparecer pa-
‘ra ajudar a difusdo de elétrons e retardar os ions. Contudo,es
te campo pode ser curtocircuitado pelo fluxo nao balanceado ao
longo de B. I;to €, a carga negativa resultante de Fel< FiL ,
deve ser dissipada por elétrons escapando na diregdo das .liv
nhas de B. Isto deixa-nos a conclusdo que os Ions difundem, pri
mariamente, na direcao radial e os eletrons axialmente. Se isto
2 um fato ou nao, depende do experimento em particular. Em
colunas de plasma curtas com as linhas do B terminando  sobre
paredes condutoras, € esperado que o campo eletrico ambipolar
seja curto-circuitado fora. Cada espécie entdc difunde radial
mente a uma taxa diferente. E em colunas longas e finas termi-
nadas;mr.paredes isolantes, € esperado que a difusao radial se
rd ambipolar porque o escape ao longo de B & uma tarefa ardua.

(24)

Pode ser feito um calculo simples para nmos-

trar que, num plasma fracamente ionizado, a mobilidade, o cece-

- . = . . - =z
ficiente de difusao e a velocidade na diregao Aormal a B, sao

dados por (calculo classico ideal)

e —s . (eq. 4-16)
C
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D, = D - (eq. 4-17)
1 + wiT

-+ -

. 2 vn YE T Vp
v, = gk - DJ:H— + 2 (eq. 4-18)

1 + —-7

W

~ ¢
onde w_., Tt e v saec a frequencia de Larmer, o tempo intercoli-

c
. - - + - - + '_P- Ll
sional e a frequencia de colisao respectivamente. Vg & vy 530

dadas por
E Ex
VB, T 7B VE. T T TE
X 4
(eq. 4-19)
v = : l(_I ..].'.. j;n_ = + .}E...’].:‘, .]_' B_Il
D, eB n oy VDy — B n 3x

Tem sido mostrado no laboratdrio, e as primeiras
experiéncias foram feitas por Lehnert ¢ Hoh, que em colunas po
sitivas de descargas DC a difuséé pode nao seguir o resultado
4-17 dependendo da situacgao. Foi observado que a razio E(B)/
/E{0) decresce, de acordo com a eq. 4-18, até um certo  valor
B, (c = criticeo) de campo magnético e a partir dal a situacgido
reverte e a teoria nao mais se aplica. Isto foi comprovado en
inimeras experiencias. Mostrou-se que BC Cresce com a pressao.

A explicagdo para este fato surgiu 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

tor¢ao em hélice. A nova teoria originada preve corretamen-

te o valor BC._A instabilidade ¢ chamada helical.
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§ 2 — Sheaths

Plasmas de laboratdrio sdc contidos em recipien-
tes de tamanho finitc. Desde que a velocidade térmica dos elé-
trons € maior que a dos icns, o plasma deve ter um potencial
positive com relagdo as paredes. Entao hd uma distribuigaoc de

I. + - - -
potencial ¢(r), e e tal que a tensao decresce, de regioes do
plasma ndo perturbade, até as paredes. Por causa da blindagem
de Debye esta variacao deve estar limitada a uma camada de

tamanho da ordem de alguns .. Esta camada € chamada “sheath".

0
A sua forma pode ser bastante complicada e depende do problicma
em particular. Em (25) ha um trabalho recente sobre "sheath”

em plasmas nao colisionais. Teorias referentes a este assunto
preveém um relacionamento entre a temperatura de elétrons, de

fons e o potencial, chamado de parede.

A teoria de Bohm preve,

Te M
Vp - Vf = 5" in T (eq. 4-20)
em plasmas compostos de elétrons de massa m e ions de  massa

M. Vp e Vg sao os potenciais de plasma e flutuante medidas com

sondas eletrostaticas.

§ 3 - Plasmas produzidas por BF - Colapso e aquecimento

RF podem produzir plasmas sem eletrodos internos,
como em descargas DC. A maneira como eles sao formados poden
ser explicada da forma seguinte: alguns elétrons livres ganham

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

e sofrem colisdes com atomos neutros. Entre uma e outra co-
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lisao eles podem ganhar mais energia cinética. Quando esta e-
nergia excede o potencial de ionizagdo da-se a multiplicagac -
de elétrons e ocorre ¢ que nos chamamos de '"colapso' ou rompi-
mento (em inglés, "breakdown") do gas, originando o plasma. O
colapso acontece se o ganho em densidade de elétrons causado
pela ionizacZo excede, por algum tempo, as perdas por difusao
ou recombinacao. Depois, uma situagidoc de equilibrio € estabele

cida, e podemos escrever a eq. seguinte

@
=
+

FYa =vy.nn - ¥V.T = ¢ (Cq. 4‘21)
.onde vy ¢ a frequencia de ionizagao. Vamos escrever I's -v(Dn)
e modificar o resultado acima para
2 Vi .

7 (Dn) + [TT) In = 0 (eq. 4-22)
podemos definir o comprimento caracteristico de difusdo A co
mo

v, _

i _ 1 (eq. 4-23)

D ﬂ2

Experimentalmente o potencial de colapsc depende
da pressao do gas neutro, da frequencia do campo de RF e do

tipo de gas. Ele € fungdo também da forma e volume do recipien
te, ¢ do material de suas paredes. Para um determinado géas e
frequéncia ha uma pressdo para o qual esse potencial é minimo.
Nas frequencias em que trabalhamos este minimo ocorre para
p - 10—2 Torr. E o campo eletrico de colapso fol estimado ser
da ordem de 100 V/cm. E conhecide também que campos magnéticos
podem diminuir substancialmente o valor do potencial de colap~
80.

Em um plasma frio, teénue ¢.uniforme imerso em
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campo magnético também uniforme, pode ser mostrado que a taxa

(4)

de aquecimento, calculada a partir da Lei de Ohm € dado por

2.2 yA 2 2 2.2

dw _ ¢ Epvlw Wt V) + €5 (eq. 4-24)
dt m[MZ _ Wg . v%24-4w2u2| m(w2 . 02}
onde E, (E;) ¢ a componente perpendicular (paralelo) a B do

campo elétrico de RF e w sua frequéncia. Também w_ ¢ a frequeén
cia de ciclotron e v a fregquencia de colisdo.

Para w = W, € v << w, a ressonancia de ciclotron
ocorre. E para campo nac uniforme, a taxa de aquecimento foi
‘obtido por Sprott integrando a eq. 4-24 ao redor de ressonan —
cia,

- ein

g% - - G {eq. 4-25}

onde G & um fator que depende da geometria do campo ¢ da dis-
tribuigdo de densidade e € da ordem da unidade. Qutros calcu-
los podem ser feitos para aquecimento nao ressonante, acima e

abaixo da frequencia de ciclotron.
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CAPITULO &

§ 1 - Decrescimento do potencial de plasma na _resso-

naneia de cielotron dos elétrons

E bem conhecido que um CEAF em um campo de espe —

l1ho magnético pode produzir um plasma com elétrons quentes quan

do a condigio de ressonancia de ciclotron de elétrons , fCe =
= 2,80 x 10° B(gauss) (Hz) & satisfeita' %24} inciuide a
ressonancia fundamental e harmonicas. Em campos magnéticos com
.geometria nido uniforme, cembinacdes hibridas de campo magneti-
co estatico e_CEAF tem sido investigados para suprimir a taxa
de perda e para aquecer plasmas,

Saa poucos trabalhos que dao uma clara observagao
da variacao de potencial de plasma na ressonancia de ciclotron
de“elétmnm. Por conseguinte, este assunto fol examinado aqui,
e foi observado que o potencial decresce nesta ressonancia.

0 esquema basico do aparato experimental €  mos-
trado na fig. 5-1. Plasmas de Nitrogénio, Hélio e Argdnio fo-
ram produzidos no tubo de pyrex de diametro igual a 8 cm e com
primento 40 cm com extremidades metalicas aterradas. O campo
magnetico € obtido de quatro bobinas magnéticas: as duas  do
meio produzem uma intensidade B(0)} no centro e as outras con —
trolam a razdo de espelho magnético - maxima igual a 6.

A fonte de potencia de RF, cuja frequencia pode
ser midada entre 50 a 90 MHz, foi construida no  laboratdrio
com uma valvula ceramica com capacidade para poténcia de salda

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

foi feite com uma bobina de 6 voltas enroladas ao redor do
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Fig. &-1. Aparato experimental para plasma preduszide por RF,

com diagnostico feito por sonda de langmuir (plana).

meio do tubo.

As medidas foram feitas com uma sonda de Langmuir

plana (3rea = 1 x 4 mmz} com possibilidade de movimento axial,

Foi construido um circuitoc, chamadoc analisador 'tensao coT-
rente", a qual estava incluido um filtro passa baixa, para me-
didas DC com a sonda.

A pressdo do gas podia ser controlada entre 2 x

x 107% a 2 x 1072 Torr. A maior parte do experimento foi reali

zada a uma pressao de 2 x 10_3 Torr desde que em pressoes su-
periores a 5 x 10“3 Torr o efeito de agquecimento na ressonan-
cia de ciclotron de elétrons ndo foi observade. A 1intensidade
EO(: 0,5 V/cm) da RF no plasma no centrc do tubo foi determina

da usando=se uma pequena bobina calibrada ligada por um cabo

coaxial d um osciloscopio.
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Exemplos tipicos da variacdo de parametros de
plasma, com a intensidade de campo magnético B(U) no centro do
tubo, para fRF = 63 MHz, e gas N2 sao mostrados nas figs. 5-2
{(a), 5-2(b), 5-2(c¢), 5-2{(d). A fig. 5-2(a) revela uma tempera-
tura de eletrons constante a 17 eV exceto na regifo préxima a
B. = 23 Gauss. Este campo corresponde, dentro do erro experl —

mental, ao campo da frequéncia de ciclotron de elétrons fC =t

1 eB
21 mcC

relacionado a fRF‘ Na fig.5-2{(b) a variagao de B
com B(#) parece ser a soma do crescimento ressonante em B, com
um crescimento monotonico com B{0).

Na fig. 5-2(c) temos um exemplo da dependéncia da
corrente de saturagao de ion com B{0}. E conhecido que 1. o

1
ne(Te)”2

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

é um resultado grosseiramente valido. E na fig. 5-2

0 campo critico B.. Este resultado fol confirmado tambem enm
Hé}io e Argonio. Nesta figura foi definido uma largura AB cujo
valores sdo diferentes para as trés especies de gases.

Na tentativa de entender o decrescimento de poten
cial de plasma na ressonancia de ciclotrom de elétrons, usare-

(17)

mos o resultado conhecido para aquecimento eletronico com

variagao do potencial de plasma.

aT

- e
AVp = e

M
2nm

) (eq. 5-1}

onde M e m sdo as massas do ion e elétron. Este resultado mos
tra que AVP na ressonancia deveria ser positivo, desde que Te
é maior em B, do que na regiZo ndo-ressonante. Foi verificado
o contrario, potrtanto este modelo ndao é aplicavel aqui.

Agora vaimos discutir o efeito de confinamento por

RF sobre ¢ poteficidl de plasma. Com um campo alternado aplica-

do a mudafige na velocidade longitudinal v & dado em (2) por
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Fig. 5-2. Resultados experimentais paora um gas ionizado por
RF ( fpp = 63 MHz ) e em campo magnetico. {a) Temperatura
eletronica. (b) Densidade de elétrons. (c¢) Corrente de satu
ragao de io6ns para a sonda eletrostatica. {d) Potencial de

piasma.
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n o aB el TRE
dt Wz Adm 9z 2
_ W, - wc

2} + evélz) {eq. 5-2)

onde Egp € perpendicular as linhas de forga magnéticas e W é
a frequencia de Larmor de elétron. ¢(z) € a distribuigdo de po
tencial ambipolar estatico. Depois de integrar a eq. 5-2 ao
longo da linha de forg¢a magnética de minimo campo, supondo u

constante, © quase potencial a¢ € expresso como

R A e 7 (eq. 5-3)

No caso em que a ressonancia de ciclotron existe
- entre o plano central e o planoc do espelho magnético, &y age
como uma barreira de potencial para eletrons. Desde que o flu-
xo radial € pequeno comparado com o fluxo axial, o fluxo axial
de ion rs € o mesmo que o fluxo axial de el¢tron Mg Quando
a barreira de potencial ay é formada para e€létrons, o potencial
de'plasma Vp deve decrescer para manter o balango de fluxo
(Fe = Fi). Contudo, na ressonancia de ciclotron, nio foi ob-
servado com sonda qualquer barreira de potencial para elétrons.
Portanto nao explicamos o mecanismo de decrescimento AUp no pliano
central, na ressonancia, com este modelo. Além do mais ele nao
concorda quantitativamente com resultados conseguidos,
Finalmente, como ultima tentativa, propomos que a
razao TL/TH entre temperaturaaperpendicular e paralela de elé-
tron influencia o potencial de plasma[26). Ha muitos trabalhos
sobre o confinamento de elétrons por distribuigﬁo bi-Maxwellia
na de energia ?l # Ty em campo de espelho magnético. E bem co-
nhecido que o confinamento é efetivo com o crescimento da ra-
Zao Tlff” ; Qualitativamente este modelo explica nossos resul-

tados: D83de gue existam dificuldades experimentais para medi-
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das de T, vamos introduzir um mé&todo de calculo desta quanti-
dade no pafégrafo seguinte.

0 resultado experimental sobre decrescimento de
potencial de plasma conseguido aqui podera ser de interesse
em confinamento e no controle de impurezas em plasma de alta
temperatura. Recentemente tem sido observado que quando o po-
tencial de 'Sheath" em um Tokamak € reduzido por injegdo de cle-
trens, as impurezas metalicas, cujo controle € essencial nos

reatores de fusdo, sao suprimidas.

§ 2 - Caleulo de temperatura transversa dos elétrong

Quando um plasma & aquecido por radio-frequéncia
(referido como RF) a distribuigio de velocidade de elétrons ou

.
ions é bastante complicada‘l’z‘SJ

. Na aproximagao de que a dis
tribuicdo de velocidade de eletrons de um sistema em espelho

magnético & quase bi-Maxwelliano, escrevemos essa distribuicgao

como
2 pA
I mv mv
- e m 3/2 L L
fe(vﬂ p VJ") = T1/2 T ( 21T) C)(p{- ZT_L - ZT”) (eq' 5"4)

1 L

cnde ng TH’ ?L’ e m sao densidade de plasma, temperatura de
elétrons paralela ac campo magnético, temperatura perpendicu -~
lar e massa do elétron. A razéo entrc as duas temperaturas ,
8 = T /Ty , depende do tempo de confinamento do plasma, coli-
sdo entre as particulas e da forma como e aquecido o plasma.Em

especial, no caso da ressonincia de ciclotron de elétrons, 0
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valor de @ Cresce(Z?). Na regiao onde & aumenta, a onda de plas

ma (p. ex. ciclotron, Bernstein, Harris, etc) e a instabilida-
de em espelho magnético sfo estimuladas pela temperatura per -

pendicular. Entao o plasma perde estabilidade, mas por outro
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lado ele pode ser aquecido por decrescimento da energia da on-

da.
H& muitas maneiras de se medir o valor de 8.Aqui.
nos obtemos esse valor medinde a distribuigdo de densidade n(z)

do plasma em espelho magnético. A distribuig¢ao, normalizada ao
(28)

valor do centrc do espelho, € mostrada na equacao abaixo ,
e um calculo sera feito no apendice 2.
n(z) . R L Mgz Ceq. 5-5)
n{0) " ®(R-1} + 1 V1 - 1/R_ q.
onde R = B(z}/B(D) e Rm = B(zm}/B(U) ez = 14 cm.
G esquema do aparato experimental, usado neste

trabalho, € mostrado na fig. 5-3{a). 0 recipiente para ¢ plasma
é feito de vidro,e & um-tubo com diametro maior e comprimento

de 8 cm e 50 cm respectivamente. As duas extremidades do tubo
sao fechadas com discos de metaigy os quais sao aterrados. 0
campo do espelho magnético & produzido por duas bobinas com
capacidade para originar um campo maximo de 300 Gauss. O tubo
de vidro tem dois ramos no ceniro dec mesmo, sendo que um dos
ramos € ligado ao sistema de vacuo e o outro € para entrada de
gas e medida de pressdo. A antena, ligada a RF, € composta de
duas placas metalicas feitas de cobre e distribuidas segundo
um capacitor plano de placas paralelas, e foil colocada no cen-

tro do tubo.

A densidade n{z), a temperatura paralela T dos
elétrons ¢ o potencial de plasma V¢ foram medidos com sonda de
Langmuir, cuja posigdo pode ser mudada ao longo do eixo-z {ei-

xo principal do tubo). A sonda €& plana e tem area 1 x 4 mm?. O

gas usado foi o Nitrogenio e 4 pressdao de trabalho em torno de
2 mtorr: A freguéncia e poteéncia de safda da RF sdo 63 MHz e

50 Watts respectivamente. T; e n(z) variam com a intensidade



do campo magnético. No caso em que B(0) = 21,6 Gauss, que € a
condicdo de ressonancia de ciclotron de elétrons. Essas duas
grandezas apresentam maximos. Para n(z) veja fig. 5-3(c} Na fig.
5-3(b} a corrente de saturagdo de ions & proporcional a niz) x
(T”)1/2 onde T € quase constante com a posigdo z(17}. Na
fig. 5-3(c) o valor experimental de n{z}/n(0) & mostradc, e junto
ve-se as curvas teoricas para diversos 8 dadas pela eq.5-5. Tam-
bém & mostrada a distribuigdoc de intensidade de campo magnéti-
co. Concluimos assim que o melhor valor de & na experiéncia &
2, logo T, = 2T = 44 eV, desde que ja tinhamos obtido T, =
= 22 eV, experimentalmente.

Pela teoria de aquecimento de plasma na ressonan-

(4)

cia de ciclotron de elétron , @ razao devido a anisotropia
no aquecimento nas direcgles perpendicular e paralela € mostra-

da abaixec.

-dgL dw”

n = gr /A ¢ (Wl + Wi +“2)(W2 +“2)Ei}/{((w2 ~w§ - v
.2
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« iy B | (eq. 5-6)

onde w, w_, veE (Ey;) sdo frequencia da RF, frequencia de ci
clotron de elétron, frequencia de colisdo e intensidade campo
elétrico da RF. Supondo que n = & podemos calcular a Tazao

EL/ E“. Porém niao temos medidas acuradas desses campos e este

calculeo nao foi realizado. Mas fica a sugestao.
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Fig. §-3. (a} Aparato experimental. (b) Corrente de saturagao
de fons em fungao do ecampo magnético. {(c) Razao nlz)/n(o} e

B(z)/B(o) em fungde da coordenada axial.
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CAPITULO 8

Resultades experimentais deo analisador e sonda

juntos.

As medidas & resultados discutidos aqui, foram
reglizados com um aparato experimental cuja configuragao basica
¢ mostrado na fig. 2-6. O tubo para o plasma (n® 1) & de pyrex,
com um diametro interno e externo 3,3 cm e 3,8 cm respectiva
mente, comprimento 40 cm, e volume 342 cms. A sonda (n®3) & Ci
lindrica, tem comprimento 3,95 mm, diametro 0,3% mm e sua area

total mede 4,83 mm2

. O tubo & fechado nas extremidades por dis
cos metalicos, sendo que o da direita (n®5) possue um furo de
2 mm de diametre (6 mm de compriﬁénto) que permite a fuga de
fons para o analisador de energia. Os gases usades foram o ni
trogenio e o helio e sdo introduzidos via uma valvula de agu
lha.

As duas bobinas {n® 2) para o campo magnético
tem os centros separades de 20 cm e foram cuidadosamente ali
nhadas de modo que © eixo principal do conjunto <¢oincida ¢om o©
do tube. O valor do campo magnético ao longo desse eixo, eixo-z,
foi calculado e foi comparado com o valor medido experimental

mente de uma calibragdo. A curva teorica € mostrado na fig.

6-1. Os dois métodos dido resuitados muito proximos.

0 quociente dos valores méximo e minimo do cam
po da a razdo R de espelho magnético e & igual a 2,46. A corren
te maxima aplicada as bobinas em série foi 4,5 A. O valor mini
mo do campo, por unidade de corrente, & 46 Gauss.

0 plasma € produzido por uma fonte de RF com
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Fig. 6-1. Intensidade do campo na configuragac espelho magné

tico em fungac da coordenada z do eizo prineipal.

frequencia 27,2 MHz e poténcia nominal em torno de 20 Watts.
Uma bobina com 60 voltas esta enrolada ao longo do tubo e ser
ve como antena permitindo o acoplamento entre a fonte e o plas
ma. As extremidades dessa antena foram aterradas e a RF & liga
da a ela pelo centro. O valor pico a pico da RF na bobina fol
medido e € 105 Volts. Correspdnde a Vrms = 37 Volts. A fonte
tem no painel um indicador que mostra quando a corrente entrc

gue a antena € maxima, e ha um controle que permite ajustar a

impedancia de saida dessa fonte com o da bobina. Uma medida re

alizada coil uma ponte de impedancia nos deu Z = 70 ¢ com f
27 MHz Pard a bobina.
Curvas caracteristicas de sonda elétrica sio

mostradas nas fig. 6~2(a} e 6-2(b) para diversas pressdes
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Fig. 6-2. Curvas caracteristicas de sonda de Langmuir. (a) Pre

ssoes & e 8§ mtorr. (b) Pressces 3 e 30 mtorr.

em nitrogenio. Pode-se ver que em pressdes mais altas a regiao
de saturacio de corrente de eletrons se distancia muito da
ideal, sugerindo que a sonda causa uma perturbacgdo apreciavel
ao plasma, quando a tensao de pblarizagéo & Suficientemente al
ta. Nota-se também que a corrente de saturacgao de ions nao al

canga um valor fixo. Isto pode ser causado pela liberagao de

elétrons secundarios da superficie da sonda,devido ao choque
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de lons, ou pela alteracidc do comprimento de "sheath™.
Usamos a teoria de '"sheath" fino para calcular

Te e n das caracteristicas de sonda, contudo as condigdes em
que trabalhamos nao s&o exatamente iguais as dessa teoria, des
de que o diametro da sonda é da ordem do comprimentc de Debye.
Porém o plasma pode ser considerado ndc colisional, desde que o
livre caminho médio dos fons e dos elétrons & grande comparado
conm kD'

| Resultados experimentais para Te e n, sao mos
trados na fig. 6-5, em fungdo da pressdao. Podemos explicar o de
crescimento monotonico de T, com a pressdao com um modelo desen

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

trons entre colisoces, sob a agao do campo EQF com frequencia

w e do campo ambipolar E_ .., € dada pela equacao abaixo
2.2
e”E
AE = J RE { L 5 >+ 1 5 5 1+ ek bt
dm (w+ w )"+ v (w-w)" +wv a
c C
(Eq- 6-1)

onde temos acrescentado a equagdo, mostrada na referencia citada,
o segundo termo eEambi e a constante experimental J. m & a massa

eletronica, v a frequencia de colisio, e w. a frequéncia de ci

c¢lotron dos elétrons. Vamos supor que T, = bE, e calculamos ¢
da tabela 3-1 . O campo ambipolar pode ser escrito como
= T 3 -
eEamb = A e . {Eq. 6-2)
L

onde A ¢ um fator e L 20 cm € a metade do comprimento do tu

bo de plasma. Dos resultados acima podemos escrever

2
2 E
RF 2
T, = Jro { } (Eq. 6-3)
e I A L
desde que W =0 (B =0). 0s valores J e A devem ser procura

ce
dos de modo que a eq. 6~3 se ajuste aos pontos experimentais.
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Vamos calcular o campo elétrico de radiofre

quencia atraves de

PZ
E = { 5= 1}
RF ﬂZDZ

17z . 3,6 Venm (Eq. 6-4)

1§

com P 20 Watts, 2 = 70 @e D = 3,3 cm { potencia da radio
frequéncia, impedancia da antena e diametro interno do tubo de
descarga respectivamente)

3¢ supormos que w >> v, A = 0,70, J = 11,8,
e .Q = 10.1[}“16 cm2 da tabela 3-1, entéozpodemos construir a

tabela 6-1 abaixo. Foi usado & = 1/n Q.

3 -3

e ‘ ) R ]
p (torr) | 2.107% | 3.107% | 5.1073 l §.107°  1,107°
| S U e
T, (Bxp) ..10,3 ' 10,0 | 9,0 ' 7,0 5.5
T, (Teo) 10,3 7,4 6,0 5,4 1,4
(eV) — : i S
Tab., 6~1. Valores experimental e t95r£c0 para temperatura ele
traﬁica. .
14
12
. 10 _
> T
£ g E
[+h] o
N o
4 <
2
0

Fig. 6-3. Températura e densidade de elétrons em fungao da preg

8a0.
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Os valores das constantes J e A podem ser modi
ficados de maneira que a curva tedrica melhor represente os pon
tos experimentais.

0 comprimentc de Debye e a razao entre a densi
dade eletronica e do gas neutro foram calculados a partir dos
resultadeos anteriores para Te e n,- Eles estao mostrados na
fig. 6-4,

Algumas curvas obtidas com o analisador sao
mostradas nas fig. 6-5(a) e 6-5(b}. Vamés procurar interpretar
cuidadosamente esses resultados. Embora possam existir outros
fons nos plasmas produzidos em nitrogenio e hélio, levaremos
.em conta, para efeito de calculos, somente 0S ifons N+ e l-le+
respectivamente. |

Como ja dissemos antes, os ions escapam da re
giao do plasma por difusao ambipolar. Ha uma distribuigdo de
potencial elétrico (positivo com relagdo ao terra), devido ao
gas ionizado, ao longo do tubo. Ha tambeém uma distribuicao de
densidade de {ons. Podemos considerar o plasma como quase nao
colisional. Os ilons que escapam para fora do tubo saem de qual

quer pontoe do eixo-z, a partir do centroonde ©¢ potencial ambi

£
£ 06 126 Yo
& o
~ \ F“t.c

04— e 2 —1.8

“6
0’2 5 | | E I I I | 4 > ]JO
10 10
p {torr!

Fig. 6-4. Comprimento de Debye e razdo entre as densidades eletro

nica e do gas neutro.
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polar € midximo. Eles podem ter entdo qualquer energia, em eV,
entre zero ¢ esse potencial de plasma.

Desde que a corrente de saida do analisador &
proporcional a f(E)-E, como explicado na ref. (14} , entao a
intensidade medida pelo detector e proporcional a g(¢).%, on
de g(®) € a distribuicdo de potencial ambipolar ao longo do
eixo z e ¢ = 2,24V (V, € o potencial aplicado ao analisador).
Isto sera verdade desde que a temperatura dos ions for pequena
comparado a dos eletrons (ou comparado com o potencial de plas
ma). Das fig. 6-5(a) e 6-5(b) observa-se que as curvas tem uma
forma bastante estreita, pelo menos em pressdes mais altas que

2,103

torr., Isto indica que a densidade decai muito mais rapi
damente com 2z do que o potencial ambipolar, fera da regiao do
"sheath". Por causa da propriedade de blindagem da plasmas,
esse potencial deve ser quase constante ao longe do tubo, e na
regido de "sheath" do comprimenﬁb alguns Apo ele decresce qua
se abruptamente.

Na fig. 6-6(a) mostramcs como poderia ser a
forma do potencial e da densidade de plasﬁa (considerado quase
neutro, n, = ni). E na fig. 6-6(b) € plotado o produto
n_e_. cuja curva € uma simulacgdo da resposta do analisador.

P
Compare-a com as curvas reais medidas.

As curvas referentes as pressdes mais baixas
que 2.107° torr nio tém um crescimento tio rapido quanto as ou
tras, elas sdo mais largas, A explicaclo € que o comprimento
de Debye é maiot¥ naqueles casos, o que da, como consequéencia,
um tamanho de "'sheath" superior aos de presséeé mais altas.

A fig. 6-7 mostra os potenciais de plasma me
didos cofii 6 &nlisador e sonda juntos, e também o potencial
flutuatité pPer sonhdd; em fungdo da pressdo e para o nitrogénio.

Foi observado que, para o casoc no nitrogenio
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Fig. 6~6(a). Potencial de plasma e densidade eletronica ao lon
go de 2. (b) Razao entre potencial de plasma e densidade eletrd

nica. (Estas curvas nao eac experimentars).

0 quocilente ¢p/(Te)1/2 € quase uma constante no intervalo de
pressdo em que as quantidades foram medidas. Isto sugere que
0 potencial de plasma pode ser iﬁterpretado como uma medida pa
ra\a temperatura de eletrons, porém esse relaciconamento nac se
verifica se ha campos magnéticos presentes. N&o temos medidas
de Te para o helio que permita verificar esse relacionamento.

Em principio os potenciais de plasma V_ e o5 s
medidos com sonda e analisador respectivamente, deveriam ser
iguais. Porém as medidas realizadas com sonda, alem de apresen
tarem um erro razoavel, depende da teoria empregada e da manel
ra comec interpretamos suas ca}acteristicas. G uso do analisa
dor de energia, além de ser um diagnostico ndo perturbativo, a
presenta uma interpretagdo mais simples referente ao potencial
de plasma, pelo menos para o problema estudado;

Na tabela 6-2 mostramos os valores tedrico e
experiméntdl refereiites a eq. 4-20 do capitulo 4, derivada do
modeld @& Bohi: 0% resultados mostram que os valores de poten

cial de plasma sd0 mais corretos frente a esse modelo. Deve-se
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Pig. £-7. Valores cxperimentais de potencial de plasma e flu

tuante em fungao da pressac e para o nitrogénto.

notar que os valores do potencial flutuante apresentam um erro
experimental pequeno, desde que nao depende de teoria ou inter
pretagao das caracteristicas de sonda. Ele € bem definido nes
sas curvas, ao coentrario do potencial de plasma.

p (torr) T, (eV) eqp M | Ve Vp T Ve |
| Cexp) P HET o (exp) - (exp)
C20t 103 azs 0 a5 L0
._Aﬁi;q—s m_- 10 | 41,6 40 _; 20 _
51070 !.“ 9.6 1 37,4 31 20
_8.107 7,0 29,1 23 18
1107 5,3 . 22,0 . 19 j 16

Tab. 6~2. Diferenga entre potencial de plasma e potencial flu

» - - - - - +
tuante para teortg e experiegncia. M ¢ a massag do iton N .
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Fié. -8, Potencial de plasma medido eom o analisador para o

hélico e nitrogenio e em fungao da pressao.

A fig. 6-8 apresenta os valores de ¢ para o

1/2 for tambem uma

hélio e nitrogenio. Se o quociente ¢p/(Te)
constante para o hélio, conclui-se que a temperatura eletroni
ca cal mais rapidamente com a pressao para este do que para o
nitrogenio, desde que o potenéial de plasma também se comporta
assim, como pode ser viste das curvas experimentais.

Foi plotado, em papel semi-log, o quociente
I1(¢) /¢ para diversas curvas cbtidas com o analisador. () &
o valor da intensidade de corrente como nas fig. 6-5(a) e (b},
porém tomado somente a esquerda do potencial de plasma. Verifi
cou-se {ue Uma reta € uma boa aproximagdo para os pontos plota

dos, e isto sugere que ¢ relacionamento entre a densidade de
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ions &€ da forma
ni(z) = noexp( e B ¥z)) (Eq. ©-5)

onde 8 deve ser funcao da temperatura de elétrons, como é

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

e (31). Na tabela 6-3 mostramos os valores de Te’ supondo ﬂ_l =
kT, . e que foram calculados da declividade da reta em papel
semi-log. Comparamos com aqueles medidos com sonda, para o
‘nitrogenio.
. T |
p (torr)} Te {analis) : Te (sonda) |
. | o (eV) | feV) |
1.107° | 8,0 i' 11 (Estimado) '
3.107° 4,0 : 10
6.107° . 3,0 | 8,2
-3 i :
9.10 | 2,5 | 6,0
S, S N A PRSP J VPR |
Tab., 6-3. Temperatura de elétrons inferida dos resultados do

analisador comparado com 08 valores medidos com sonda.

Até este ponto temos tratado da interpretacdo
das curvas do analisador, porém, a esquerda do maximo em intensi
dade de corrente. Vamos agora descrever o que significa o outre
lado, a direita do potencial de plasma. Se as condigles sdo sz
tisfeitas: i) a temperatura de, fons € muito pequena comparado
com @p’ ii) o potencial aﬁbipolar nao flutua com o tempo e¢ iii)
esse potencial e a densidade decrescem monotdnicamente com o va
lor z, como sugerido.pela fig. 6-6{(a), entao a resposta do ana
lisador daria curvas com decrescimento brusco a direita de ¢p, e
a sua largura traduziria somente a resolugdo finita do analisa
dor. Contudo, essa parte das curvas experimentais apresentam uma
largura (a direita do maximo de corrente) que pode ser até 8 ve

zes superior ao previsto pela eq. 2-7.



58

Podemos usar dois métodos para estudar o com
portamento das curvas a direita do potencial de plasma:

{1) Calculo da declividade da porgac reta em papel semi-log, co
mo mostra a fig 6-9(a). Esse valor & denominado b_%. O empre
go desse método € sugerido da distribui¢do maxweliana de veloci
dades.

(2) Calculo da largura da curva, a direita do maximo, ja referi
do. Vamos chama-lo de de & &

Os dois métodos produzem resultados diferentes,
sendo que, os derivados por (2) tem dado valores mais altos, no
problema estudado.

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

1(8) (He, p = 4.10°

torr), da qual foi calculado o valor L
= 2,0 eV, e também o produto Ef(E) tedrico. A fungio £(F)
foi derivada da distribuigao Maxwelliana de velocidades, e foi

escrita na forma zbaixo

FE) - CE - 59 Zexpro L
= - P EXP{ —ET——“—], E]_ > £ (EC[. 6-6)

onde C e F, sdc tais que os maximos de Ef(E) e I(E) coincidem.
Tomamos T = AL ¥ .

A rigor, como a resolugao do analisador é bai
xa, deveriamos fazer a desconvolugao da curva I(E) frente aos
valores de resolugac. Para o exemplo citado, 4 ¢ = 4,5 eV e
¢ﬁ = 135 V, dai (a ¢ %)a.s 0,033, Compare com o valor instru
mental 0,012 da calibracao de resolugao do analisador.

Foi calculado, das curvas experimentais, o quo
ciente 4_ ¢/db para 5 hélio e nitrogénio, em fungdo da pressao
(sem campo magnético). Os resultados estdo mostrados na fig. 6-

10. Em pressoes mais baixas que 2.1073

torr, observa-se um au
mento desse nimero. Pode-se calcular, combinando-se os resul

tados dessa figura com o da fig. 6-8, os valores A0 (0,90 <
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IFig. 6~9. (a) Grafico da corrente do analisador, a direita do
potencial de piasma, em papel semi-log. (b) Valor I(E) expert
mental e Ef{(FE) teérico.ierivado a partir da declividade do pri
meiro.
ac_¢ < 5,5 eV) para as diversas pressoes e gases.

Também temos calculado a razao A é/(%, porem
em funcdo do campo magnétice. Alguns resultados sdo mostrados
na fig. 6-11 (He a pressao 4,5.10 %torr e N, a pressdo 7.107°

torr). Observa-se que o campo magnético influencia esse quo
ciente.

Vamos agora analisar a questao: sera que dos
resultados acima podemos concluir que estamos observando uma
temperatura de ion? Sera que AL b (ae) = Ti? As temperaturas
eletronicas tem side medidas com sonda, e seus walores nunca
s20 maiores que 20 eV pidra 48 situagoes que estudamos neste
capituid: Como as massas de {ons sdo muito maiores que a dos
elétrons; & difficii imaginar que os primeiros alcancem tempe

raturas tdc altas quante 4 eV, por exemplo, como pode ser vis
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to dos resultados experimentais.

Normalmente admite-se que a temperatura dos fons
& da ordem de 0,1 eV para plasmas semelhantes ao descrito aqui.
Poderiamos pensar que, por algum motivo, o feixe que € analisa
do ndo & representativo do plasma, Porém vamos apresentar uma
outra possibilidade, que julgamos correta, O potencial de plas
ma podé nac ser estavel com o tempo. Flutuagdes rapidas sido
muito fdaceis de admitir para eles. Assim, enquanto os ions sao
acelerados pelo potencial ambipolar para fora do plasma, ga
nham energia dessas flutuagoes. Esta energia pode ser ramdomi
zadas ou ndo. Acreditamos que ndo, e se isto & verdade os valo
‘res de ALY (ou A¢) nao podem ser interpretados como realmen
te uma temperatura de ions. Basicamente, entdo, os ions que par
tem do centro do plasma com uma velocidade inicial pequena, che
gam as extremidades do tubo cém gnergia cinética E & AL®, sendo
E aquela ganha pela componente dd‘potencial de plasma indepen
deﬁte de tempo.

Foi também estudado neste trabalho o comportamen
to do potencial de plasma com campos magnéticos. Alguns resul
tados 540 mostrados nas fig. 6-12(a) e 6-12(b) para o helio e
nitrogenic. Todas as curvas apresentam um minimo para um certo
valor critico B_ do campo magnético. Esse valor depende da pres
sdo e foi verificado que e independente dos gases usados, pelo me

3 -
torr. O valor desse campo e

nos entre as pressdes 2 e 7,10
bem superior aquele de ressonancia de ciclotron dos elétrons.
0 comportamento de potencial de plasma com campo
magnético verificado € bastante interessante, e ele se asseme
lha aos resultados de difusac anomala para descargas DC em cam
pos magnéticos, como por exemple em (31) e {32). Porém a expli

cacdo para o fendmeno ndo pode ser a mesma. Em descargas DC o

que acontece & o aparecimento de uma instabilidade na coluna
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de plasma, e essa instabilidae altera a difusao de particulas
nas diregbes perpendicular e paralela ao campo magnético. As teo
rias que preveem corretamente o valor de BC, levam em conta a
intensidade de corrente na descarga DC.

Plasmas produzidos por RF ndo comportam correntes
como em descargas DC. E possivel que, no problema estudado aqui,
haja témbém uma instabilidade, mas isto nao foi testado.

No apendice 3 apresemstamos um modelo matematico pa
ra se tentar entender o decrescimento do potencial de plasma
com campoc magnético, tal como nos resultados experimentais a
presentados. Contudo, usaremos para efeito de comparagdes, al
guns dados tirados com sonda eletrostatica em plasma de hélio e
a pressao de 7:107° torr. Essas medidas foram feitas com uma
sonda plana (perpendicular ao campo magnético), introduzida na
na regido do plasma pela diregdo axial e pele centro. Os resul
tados das medidas encontram-se né'tabela 6-4, Sac dados os va
lofes do potencial de plasma e flutuante para a posigdo z ¢ in

tensidade de corrente nas bobinas magnéticas.

0 A vpm(“v") ?8 59 " 30 34
Ve (V) 55 43 25 10 9
lA;fp__{ T o . y N |
Ve (V) Y K 30 10,5 3 |
2 A Vp(V} 1 60 47 39 9
Ve (V) a4 41 33 16 6.5
;z;"i“ Vp(v) 67 58 47 47 7 44
Ve (v) o, 34 37 31 20 10 |

Tab. 6~d4: Resultados experimentais de sonda eletrostitica para o

hidlie a preseﬁo ?.10-3 tory.



Decrescimente de potencial de plasma tem im
portancia na fisica de fusdo termonuclear controlada. Ja foi
observado que, pela injecdo de el&trons em um plasma toroidal,
esse decrescimento acontece e deixa como consequéncia a elimi
nacao de impurezas provenientes das paredes do recipiente(33).
As impurezas podem ser atomos ou ions arrancados das paredes
pelos ions do plasma acelerados pelo potencial. Também, com
o proposito de se conseguir o mesmo efeito, tem sido tentado
o usc de radiofrequéncia com frequencia igual a frequéncia
ciclotronica dos elétrons. Contudo, outras frequencias podem

ser procuradas. O nosso ultimo resultado experimental sugere

isto.
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CAPITULO 7

Coneluaao

0 emprego do analisador de energia de ions,

.além de sondas, mostrou ser um instrumento Util no diagnostico

de plasmas produzidos por RF. 0s dois métodos de medida tém ca

racteristicas propias, um ndo pode ser substituido inteiramen

te pelo outro. Podemos dizer que a matematica do analisador €

relativamente mais simples, pelo menos para o problema estu
dado, e as medidas tem - uma precisao maior comparada com
aqueias obtidas com sondas. A grande diferenga entre um e outro,
€ que o primeiro nio permite medidas 'locais", para somente uma
regiao do plasma, como o segundd:o faz. O feixe de ions, estu
dadp pelo analisador, traz consigo informagoes de quase todo

o volume do gas ionizado, embora suz interpretacfo se complique
se as colisdes no plasma s3o dominantes. Quante a precisao,
acreditamos que, por exemplc, as medidas de potencial de plas
ma feitas com o analisador sdc muito mais realisticas que aque
las conseguidas com sondas eletrostaticas.

0 analisador de energias construido pode ser
empregado como diagndstico de muitas situagdes, em fisica de
plasmas e no laboratdrio. Podiamos ter tentado estudar o fenome
no de decréscimo de potencial de plasma na ressonancia de ciclotron dos
eletrons, como foi realizado com sondas, porem % necessario uma
fonte de frequencia maior, semelhante ao usado nas medidas dis
cutidas nio capitulo 5. Também, poderiamos ter procurado inves
tigar & problema de difusdo de particulas através de campos magné

ticos, porém algumas modificagoes no aparato experimental devem



ser feitas.

Um problema interessante seria estudar a difu
sdo de particulas, com ou sem campo magnetico, de lons diferen
tes numa mistura de gases. Ja foi observado que ions, como por
exemplo H' e D' citados per (17}, difundem a taxas nao iguais,
e este fenomeno pode ser usado para se fazer a separagao de es
pécies-e no .enriquecimento isotépico.

Finalmente, sugerimos investigar em que outras
situagoes o decrescimento de potencial de plasma acontece, para
o valor critico B, > B_, (campo magnético na ressonancia de ci
cletron dos elétrons), Essas situagles poderiam ser: frequencia
e potencia de RF maiores, volumes de plasma também superiores,
e outras pressoes e tipos de gases. Tambem deve ser investigada
a possibilidade de uma instabilidade ccorrer. O fendmeno obser
vado pode ter implicagOes na fisica de fusdo termonuclear con

trolada.
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APENDICE 1

Refocalizagae para o analisador eletrostatico de ener

gia tipo 127° 17!

Na fig. 2-1 sejam R e r os raios das trajetorias
1 e 2 respectivamente, e ¢ o angulo entre as velocidades das

particulas que entram pela fenda S, e que seguem essas trajeto

i
rias. A de raio R & dita trajetdria central.
Nas coordenadas r e 6 a equagao de movimento para

particulas de carga e sob a agao de um eletrico E radial € es-

crita.
- 02 e
r =1 0@ - TE - (eq. A]."l)
L2 .
r“8 = const. (eq. Al-2}
Vamos introduzir as coordenadas
z =z, ¢+ Rs e y =1 - R {eq. Al-3)
Seja w o valor de 8 na trajetoria central.
Usando eq. Al-1 com T = 0, podemos escrever.
e - 2 R ' -
_ﬁ_E = Rw " {eq. Al-4)})

Portanto a eq. Al-1l pode ser reescrita

2 1

Y.
b+ —

y =R [1 + w%_] 8% ~ Rw (eq. Al-5)

-Para a trajetoria 2 o valor da constante na eq.

Al-2 & R €os ¥, e substituindo o valor de é na equacio ante-
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rior
y = sz c052¢ —__E"“*“g - sz 1 {eq. Al-6)
e v

Desenvolvendo em série de Taylor as varias partes

dessa equagao, teremos

Fo=rul(1-vie . 0- e -t
(eq. Al-7)

Estamos interessados em valores de ¢ e y pequenos.

Em 128 ordem a eq. acima resulta em.

y = - 2w2y : (eq. Al-8)

o qual tem solugao
y = a sen(v/2 wt) , a = const. (eq. Al-9)

Como estamos interessados nos dois pontos onde

as trajetdérias 1 e 2 se cruzam, entdo y = 0. Seja wt = 8 e ©

a distancia angular entre esses dois pontos. Portanto

Y2 8 =

au
o = 1279 17° (eq. Al-10)

como queriamos demonstrar.
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APENDICE 2

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

de eletrons n(z) como

_ A f ”E “ﬁ
n(z) = (21;]3/2{,2“ expl - (2—(;—2-} +-2-';Z)} 2n U-LdliLdU“
L7l area S L. It (e
q. A2-1)
L
//I,
li{f”/ , ﬁ//i{'i;>g1
."lIr U

I

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

(eq. A2-2)

II

<
I_
Il
4
_.C
=
7
[+
b
1
ot

A eq. AZ-1 pode ser reescrita como

= E/B(z)
A : E ] /qﬁ B(z) .
n{z) = er j{ ~exp(- ——73 explap}(—=5+v 5) . dudE
(211]3/2{:f0t“ g . ety m2 2 vE<By
E . (eq. AZ-3)

t

onde

w9
il
N[
—
c
+
<
L
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mu_l-_
= (eq. A2-4)
af oy
Bq* AV

dngUH= dE du
3E o
Bu“ : Bu“
Fazendo a mudanga de variaveis

E - uB{z) = X
T = _%i%l“ {eg. AZ-35)

max _

o resultado € escrito como

E(i-1)
n(z) = B(z)A /F f f 1 fexp B(E x) . dx

/T7u o m £ 2y ' ECzy
e sé_ x = t°
@ VE(1-T)
2,2
n(z) = 27 @ fexp% S exp(- 2t )dtdE
3/2 2 2 0 0 B(z)
(2m) a, am
iR
e ainda se P =1 - Te g = ¥PE
1/2 T j 2j+1 .
o em) j st $ (1)g 2 +j
n(z) = exp ; — { }* dE
(Zﬂ]s/zaiu”mz . B{2) §=0 (27+1)j © ‘B{(z)
novamente se § = 1 - B?z) e T{j + 32) & a funcdo Gama, en-
mo
tao !
L\ 1/2 o Jpd*3/2
e _ (Zm)""TA {-1)-? r{i+3/2) j 1
n(z) « 2 : (55)? i
(Zw):s/zaia”mz =0 Q(J + SKZ)(Z + 1) sz) (J 1).



T1

Como
ite G- DG -2 ... 3.2.1
(2j - 1) = (25 - 1}(2§ - 3) 5.3.1
o novo resultado vale
1/2. .1
W 1/2 P r(5) ® . . .
. _(2m) A 2 i, aP (i (2j-1)
n(z) = (-1)-( ) :
(sz"5/2<z=f:;n”1nﬁ‘Z 2902 % B(z) g1 23
pertanto
1
n(z) = (zm) 22 A i) 1
’ (Zfr]sfzujaumz 2£3/2 aP _:‘_1
28(z)
e finalmente
T RGR,
n{z _ R(z) m
B w7 — 7R (eq. AZ-6)
ondén
R(z) = —otk

como queriamos demonstrar.



APENDICE 3

Da tabela 6-4 vamos tomar o0os valores de Avp =
=V (z =0) -V {(z = 10).
p( | ) p( )
0 fluxo de particulas, Ions e elétrons, € dado pe

las equacoes abaixo, para a diregao longitudinal.

= - nt -

—
i
oo
[

i 77y v Qo EymyQy (eq. A3-1)

Iénde acrescentamos a eq. 4-8 os termos Q_ e Q;» chamados  de
fator de confinﬁmento de espelho magnético. Istoc € uma hipdte-
se feita neste trabalho. As outras variaveis ja s@ao conhecidas
de capitulo 4.

Usando as suposigoes.

ni:ne
Te=Ti
(eq. A3-2)
e 77 uiQe

i

' L€ i
DiQe >> By

teremos
p€
. I vn _
E“ v 5 Qe (eq. A3-3)
Vamos tomar como verdade a relagao abaixo
Q, =1 - =~ 13p - (eq. A3-4)

m™R

onde R € o raic do tubo, ri o raic de Larmor para elétrons, e
A & o niimero de elétrons confinados pelo espelho magnético e

B os nao confinados. A e B sdo dados por
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Yy

;\,/",///i//i;' .
/% A /\T“_ )

!
'i(///f*/ 3 vy

s O
B ey YR -1
\/ *n
S ' [ p— Uf[
A= G ,J(f/ exp {- az(uﬁ-rgf)} 2T Ul_indUH
area A
B = n_ - A (eq. A3-5)

Fizemos a simplificagao TH= Tl. Calculamos o va-

lor de A, e ele & tal que

5 - — - 0,77 (eq. A3-06)

onde R = 2,46 & a razdo do espelho magnético ja conhecido, da

fig.l 6"’10
Vamos fazer a integragac da eq. A3-3 e escrever
e
+ﬂ'—q on 200) = Ay - v (0) - V_(10) (eq. A3-7)
Mg © n(10) p p p a-
Vamos tomar
DY e
—i_ = HT (eq. A3-8)
Mo I

onde H & um fator de 1 a 10.(No caso de plasma ideal H= 1 ¢ a
equagao & conhecida como relagao de Einstein).

Agora, vamos usar a eq. para a taxa de ionizagao

S {por RF).
3t I Ne 7 He® Bz q.
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e no caso g% = 0, a solucao e escrita
i
s | 0Op%* pfez pfar ) Q° E (L2
nlz) = -5 7 " I)tGE - e (Y L
D Qe e E e e Ve E _ D)|Q
(eq. A3-10}
e finalmenté obtemos, se usamos a eq. A3-7
L <]
SE = TQH £(H, i, E , Q) (eq. A3-11)
onde o valor de E pode ser substituido por
avp = —%—E , L = distﬁncia entre 0os centros das bobinas
e.o.da fungao f por
€ . =
f(H, Tii' E , QeJ
. D;Q D7Q v EL
T E (L - EEJ exp (- DeQ )
(—-—ED”Q 0) + (L —ED“QJ (- et
= 10) + - expl-
Me e ZDITQe

Resolvendo numericamente as eqs. A3-11 e A3-12, po

demos construir a tabela abaixo. Foi usado nos calculos H = 4.

B oY, GER w; (v)

(Gauss) (exp) | (teo)
! 46 30 32
8 92 24 26
138 | 20 22

Y ST e}

O resultdds acifia d&ixa como conclusio o decréscimo
do poreneiat de plasma com campo magnético
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