"AQUECIMENTO DO PLASMA POR RADIC FREQUENCIA

Orientador:

T

Prof.

Dr.

NA MAQUINA LINEAR LISA"

Candido da Cunha Rapozo

Paulo Hiroshi Sakanaka

Tese apresentada ao Instituto de Fisica
"Gleb Wataghin" da Universidade Estadual
de Campinas como parte dos reguisitos
necessarios para obtencac do titulc de

Doutor em Ciéncias.

Campinas, Maio de 1985



me us

minha

me us

filhos

esposa

irmaos

Vera



AGRADECIMENTOS

do prof. Paulo Hiroshi Sakanaka, pela orientagao segura e
valiosa ajuda na realizagdo deste trabalho. | ’

do prof. Dr. Shuko Aihara, pela prestimecsa colaboragao na
realizagao deste trabalho, dedicagac e incentivo, pelo  despren—'
dimento, paciéencia, humildade, i1igao de vida e respeito ac pro-—
ximo, enfim, por tudo que conseguil realizar.

Aos ﬁrofs. Drs. Munemasa Machida e King Hay‘Téui; pelas

‘sugestoes e discussoes relacionadas a parte experimental e ted-

- rica.

dos profs. Drs. Jose Busnardo Nefo, Ricardo Magnus Osorio
Galvido e Carlos Alberto Fanzeres, pela possibilidade eriada para
a realizag¢ao desta tese. '
Acs profs. Drs. Asaharu Tomimura, Masanobu Niimura,Helmut
Karl Blckelmann e Aruy Marotta, pelas sugestoes vdliosas.
_ Ao prof. L.D. Joao Carloes Fernandes, chefe do Departamen—
to do Instituto de Fisica da UFF e ao prof. Joao Batista de 0li-
veirq e Souza, pela ajuda valiosa na calibragao de sondas e an-—
tenas. R _ _ .
Aos profs. Drs. José Carlos Valladado de Mattos, José Gal-
vao de Pisapia Ramos e Artemio Sealabrim, pelo &pbio. _
Aos profs. Drs. Abrahan Chiam, M. Reuysh, Antontc Montes,
Ivan da Cunha Nascimento e K. Jayaram, pela colabérag&o na., rea-
lizagac deste trabalho. . 7
Ao Magnifico Reitor da UFF, prof. Dr. José Raimunde Mar-
tins Romeo, pelo apoio e incentivo.
Ao prof. Dr. Marcos Antonio Mattos Santiago, Diretor - do
Instituto de Fisica da UFF, pelo interesse e éolaborag&o.
f Ados profs. Wilson Lagalhardo, Geraldo A. Nunes e  Otilic
_EEZZon, pelo incentivo. . - _
- Aos profs. _E} Oakes, I. Alexeef, K..Appeft P, Paris ,
G Lampzs Ubaldo Carreta, pelo fornectmento de material e dis-—
cussao sobre parte des»e trabalho. ' '
Ao Rui Pepe da Silva, Aldionso Machado e Maurféio Ceolin,
pela ajuda no mapeamento do campo magnético e confecgac da son-—
da Hall.
' do prof. Dr. Kotaro e ao Marcic, pela colaboragao com o

‘micro densitometro.



Yoshyuk< Shigueoka, Conrado S.5. Zenun e Newton L.P. Man-
sur, pela valiosa ajudo na parte numerica.

Ao Heector Terres, pela valicsa ajudae e sugestoes.

Ao Altair, pela sﬁgestaes tedricas.

Aos amigos do grupo de plasma: Milton, Honda, Balloni,Ana,
Magno, Delton, Braga, Vicente, Vladimir, Douglas, Sanclair, Mau-
ricio e Antontio, pela paciencia e compreensao.

Aos componentes do laboratorico de plasma da UFF: Lindelf,
Jose Carlos, Gildo, Gerson Candido, Marcos FRobba, Pedro Mundin e
ac prof. José Maria Dias da Silva, por toda ajuda na montagem do
sistema e na realizagac das medidas.

Aos amigos da secretaria: Carmén; Prna. Isa,‘HeZena, Glo-
ria,_Iurié,.Tkerezinha; Vera Rosental, Dalea, Valquiria, Jurema,
Dina e Humberto, pela sempre valiosa colaboragao.

A Maria Ignez, pela prestimosa colaboragao.

Ao Charles, pela confecgao doe desenhos.

Ao Carlos Edno pela revisao de portugues.

, Ao Auguste, pela valiosa colaboragao e pela -datilografia
deste trabalho.
« A Pereza Cristina Ciambarella Rapczo, pela ajuda.

Aos téenicos: Joel, Guido Heefen, Joao de Souza, Adilson,
"Hélio dos Santos, Osmar e Obede, pela confecgoes de pegas, mon-—
tagem da éub—estag&o e grupo gerador, respectivamente.

| - Aos amigos_Thebano e José Tohaselli, por suportavem minha
comparhia ao longo de trés anos, pela compreensao e ajuda, minha
eterna graitidao. | . _

Aos colegas do Departamento de Fisica e da Escola Estado
de Israel, e a todos que colaboraram direta ou indivetamente na

realizagao deste itrabalho.

- ‘ o Muito Obrigado



ABS TRACT

We show in this work-ﬂuacharacteristics-of an experimental
device assembled in the Instifuto de Fisica, Universidéde Federal
Fluminense {Linear Mirror Type Machine LISA) to produce | Helium
plésma by RF and to study its behavior when confined by a magnetic
field with mirrors. The plasma was produced by a micro-wave

generator of,

il = 2.45 GHz, P

RE = 800 Watts,

RF

which can be operated in steady.or pulsed 'stafe;.The .plasma
.parameters were studied as a functioncxfexternal magnetic field
B, with two differents configurations:

i,,large resonance region,

2. small resonance reéion.
" The axial and radial magnetic,field” BO,iBZ(r,.z) and
, Br(r,”z) were mapped for each configuration'inréraér to verify

the spatial distribution, particle orbitsy. and energy confinement

time according to the energy balance equation

dTej Te. '
J
wha%e Gyro Ty are heating rate and energy confinement time

i

raépectively. In steady state, we have

= a1, - | (2)
ej 3 : : :

where Te' is electron temperature and Tj is a function  of
pressure, temperature, magnetic field, electric field, etec.

Applying the micro-wave at the electron cyclotron fre-



e
O .,
nency o = =, we measured the electron temperature and
4 RF ~ m_C P
o ‘

¥ P
‘and E_ . Changing

density Te, Dyr floating pqtential and;plasma pptential, v.., V
and obtained the electric field profile Er; Eé!
the magnetic field distribution (Bl’ Bz), we can compare aj and
Tj with Tej for the two confiqurations. Besides the influence of
the external magnetic field, Bo’ in the electron heating of ECRH,
it was identified some resonant absorption or mode conversion to
Langmuir wave with characteristics of parametric deéay,. ther-

. malization process (collisicns and inverse Bremsstrahlung) and

slow ion acoustic mede (w <,mci-cos-8)-with phase velocity

k. T
v = b e )1/2

ph m,

cosb . o (3)

As a consequenée 0of the influence of the induced radio fre-
quency. (RF) voltage in the plasma, the Bchm's theory of plasma
'probe was'mOdified."Considering the effect of RF voltage on the
"ion saturation current -, wéerfi%éa_E“ﬁéﬁ”éEpféssibn 1 ‘which
allows to cxplain the frequency behavior of plasma-Sheath res-
cnance, detected eﬁperimentélly in a low £§mperature and low
density plasma|2]. |

The diagnoétic' was done with plane movable-electrdstatic
probe; Hall probe, magnetic probe, diamagnetic coil and>.

speétrography.



REEUMO

Mostramos neste trabalho as caracteristicas.do aparato ex-
perimental montado no Instituto de Fiszica da ﬁnivgrs;dade_ Fede-
ral Fluminense (Magquina Linear tipo Espelho LISA), ;ara produzir-
o plasma de hélio por radio freguéncia e estudar o seﬁ cémporta—'
mento guando confinado por um campo magnetico de geometfia espe-

l1ho. O plasma foi produzido por uma fonte de microondas com as

seguintes caracteristicas:

fRF = 2,45 GHz e PRF = 800 Watts,

gue pede funcionar em regime continuo ou puisado. Os parametrés
do plasma foram egtudados em fungéo do campo magnético externo
BO, para duas diferentes configuragﬁes:

"1l. regizo de grandé vdlume de ressonancia;

2. regiao de pequeno volume de ressonancia.

Para cada regido foi . feito o mapeamento é;iai e radial
do campo magnét;co Bo' Bz(r[z) e Br(r,g), a fim.de se verificar
a distribuigio espacial e orbital dés partiéulas e obter o tem-
po de confinamento de energia tomando-se por base a equacao do

balanco de energia.

- dr . T

el e’ o1 7
At - Dtj -“—LTj (j 1,2), . (l)

‘onde os Indices 1 e 2 se referem as regioes de grande e pegueno
{ volume aj’ Ij sao a razao de aguecimento e o tempo de confinamen

‘to de energia respectivamente. No estado estacionirioc, temos:

T . = g.7T. ’ ' (2)
€] 37

onde Tej e a temperatura eletrdnica sendo T funcao da pressao ,



temperatura, campo magnético, campo elétrico, etc.

Aplicando a microonda na freguencia ciclotrdnica dos elé-

eB
0 . : -
trons won T —F o medimos a temperatura e a densidade dos ele~
‘ e : :
trons Te en, o votencial flutuante e o potencial de plasma VF e
V,, e obtivemos, ainda, os perfis do campo elétrico E_, E e EZQ

Variando a distribuicdo do campo magnetico (B, e Bz) pudemos com

1 .
parar aj e Tj comTej para as duas diferentes configuracdes.Além
da influéncia do campo magnético externo Bo’ no aguecimento do
elétron na ECRH, foi ideﬂtificada a absorgao ressonante ou con-
rversao'de onda incidente em onda de Langmuir; com caracteristi-
cas de decaimento paramétrico e processo de termalizagdo ( coli-
soes efetivaé e Bremsstrahlung inverso). Ondas ion-aclsticas mo
dd.lento.(m < Wi cos6) foram observadas com velocidéde de fase:

v, = (—EEEE—)l/z cosd . (3}

f m, :
i *

Em decorréncia da efetiva influéncia do potencial de radio

frequéncia (RF) induzido (V__) nas caracteristicas do plaéma, a

RE
teoria de.Bohm, péré séndas-eﬁ plasma; foi modificada. . Conside-
rando-se ¢ efeito da voltagem de RF arplicada na corrente de sa-
turagao de Ions, deduzindo-se uma nova expressao Eil; o gue pos-
sibilitou explicar o comportamento da frequencia ressénante do
plasmaeSheéth, defectada experimentalmente num plasma de 'baixa
'iiemperatura e de baixa.densidade eletronica. [2].

0 diagnostico foi feito com sonda-eletroétética, plana, md
: vel.(axial e radial), sonda Hall, scnda magnética,  bobina diamag

‘nética e espectrbdgrafo.
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CATITULO I

INT RODUCAO
A energia & um fator preponderante para o bem estar 50—
cial e econdmico dos povos. A sensivel diminuigao de  reservas .

energeticas convencionais e a demanda cada vez maior de energia
vém angustiando o munde. Esta situagac motivou os cientistas a
procurarem novas fontes de energia. No Brasil, a existéncia de
ampla reserva_hidroelétrica'torna o problema menos angustiante,
porem, as preocubagées energéticas versistem. Uma alternativa a
&urto prazc poderia ser a energia de fissao nuclear. No entanto,
existem problemas sérios a serem cOnsiderados; entre os quaié a
poluigac ambiental por.éalor e radioatividade, a segurancga, | a
proliferagac nuclear e a acumulagao de residuos radioativos. Es-
te Gltimo constitue o maior probléma com eféitos nocivos prolon-
gados para varias geragoes futuras da humanidade.

Uma das grandes esperangas da humanidade & a produgao de
energia por'fuééo termonuclear controlada. HZ duas linhas bem
distintas_de'pesquisa: ﬁma pelo confinamento magnetico de plasma;
e outra pelo ceonfinamento inercial com o usc de feixes de laser
oﬁ, de particulas. O principioc de confinamento magnético de plas

.ma €& o de balanceamento de press3o cinética do.plasma pof- pres-
sdc magnética. O confinamento inercial se faz pela-implosao de
ée;ota.de combustivel por efeito foguete-quando;a:superficie da
/pelota sofre ablasdo pelos feixes possantes:de:laser. Ha esgue-
Emas deiconfinamento inercial em gue o laser & substituido por
feixes energéticos de elétrons ou lons. |

Para que reatores de fugao nuclear se tornem uma realidade



necessita-se superar varias etapas de desenvolvimento: confina-
mento de plasma, aquecimento'a temperaturas -de fusao nuclear,con
digao de fusao termonuclear e tecnologia. Um dos esquemas de con-
finamento magnético & o sistema tokaﬁak, que & um confinamento
toroidal de plasmas. O aguecimento basico de tokamaks € © ague-
cimento Ohmico. | | |

Contudo, © aguecimento ohmico tem suasrlimitagaes. Devido

a dependencia da resistividade do plasma com o aumento da tempe-

ratura eletronica n .~ T;3/2; nao se vermite gue este método se-
ja usado para levar o reator -a temperatura de ignigao , T, =
|10 keV~ 11,6 x lOS:OK, (D - 1} 1, jé_@ﬁé'olplasma_se torna um

bom condutor em temperaturas.bem menores do que este valor. Este
problema faz com que os mecanismps auxiliares de aquecimento se=-
Jjam desenvolvidos, o que deu origem ac estudo do aguecimento por
radio freguéncia gue & um dos'mot£VOs_destewtrabalho.

0 aguecimento do plasma por radio fregueéncia tem sido ob-

jeto de inUmeros estudos e aplicagdes no campo de pesqguisa - do

plasma para fusdo termonuclear [3,4).-
Existem seis aspectos gue devem ser considerados quando .
se estuda o problema da devosicgao de poténcia de onda eletromag-

nética de radio freguéncia ao plasma a fim de produzixr o seu

aquecimento. Sao eles:

fi - geragéo,de onda eletromagnética de alta poténcia;
"2 -  ‘transmissao de poténcia de RF ate asuperficie do plasma;
3 - “transmiss3o de onda-de RF no plasma e acoplamento da ener

gia de RF ao nlasna;
4 -~ . modificacao da onda no olasma;
4.2 - devido aos processos lineares, tals como: amortecimento de

‘Landau, ressonancia ciclotronica, amortecimento por tem-



po de transito e conversao de modos;
4.b - devido acs processos nac-lineares, tais como: instabilida

des paraméticas;

5 - absorcac da energia de onda pelo vplasma;
6 - termalizacao efetiva de energia adicionada ao plasma.
As princivails propostas para aguecimento a RF - situam-se

dentro de varios niveis de poténcia:
a) para elétrons

I. ressonadncia elétro-ciclotrdnica {5,6,7| que & um

dos objetivos deste trabalho;

L}

I1I. aguecimente nao-ressonante ]3
ITI. aguecimento por ressonidncia hibrida superior |8];

IV. aguecimento paramétrico;

b) para Jons

I. ressonincia Ion-ciclotrdnica |9];

TT. ressonancia hibrida inferior [10};

III. ressonancia lon-aclstica;

Iv. bombeamento magnétice |71;

V. aguecimento pelo tempo de transito magnético de bom

beamento (TTMP)}.

Um dos propdsitos da maguina LISA ¢ desenvolver nova fon-
:&e de plasma para © usSo na vesguisa com interesse voltado a fu-
jséo termonuclear controlada, além da formacao de vessoal nesta .
“area. ﬁéntre possiveis usos da maguina LISA vodemos citar:
a. canh3o de microonda; |
.b. fonte de plasma para experimento de aquecimento. " de
~plasmas por injegaoc de particulas neutras;

c. estrutura RF para aguecimento de plasma;



d. aguecimente do plasma transladade para maguina lineax
pulsado.
0 plasma na LISA foi produzido por uma fonte de microonda

com freguéncia, £ = 2,45 GHz e pbténcia P = 800 W, podendac

RPE RF

esta Gltima cperar em regime continuoc ou pulsado.
0 presente trabalho consistiu em estudar propriedades de

plasma de hélio criado por RF na méguina linear LISA. Esta maqgui

na consiste de uma camara de vacuo cilindrica, de ago inoxida-
vel, medindo 255 cm de comprimento total .e 17cm de diametro e
com um campo magnéetico uniforme numa extensdo de 100 cm na sua

parte central e um campo de espelho magnéﬁico.nas extremidades .
O valor maximo do campo magnetico unifofmé;.Em regime continuo ,
atinge 10,5 KGauss e o campo de espelho atinge 13;0 KGauss.

A radio frequéncia.é injetada lateralmente no ponto 7 =

s o
171 cm de um dos extremos tomados como referéncia zero, atraves
de um guia de onda, cuja onda incidente é;acoplada diretamente ao
‘plasma por conversic de modos na cavidade.

Em geral a onda & langada- denﬁro_deruma-regiﬁo_de baixa
densidade do plasma para ter'a'meihdf.condiééo'dé'potéﬁcia ﬁrang
ferida. Nesta regiao de camada critica, a onda absorvida pelo
.plasma e a sua energia se transferem para o eldtron ou para o
ion, produzindo agquecimento.

" | mﬁmﬁigura I.i mosﬁrafgsquematicémeﬁte.é mééuiﬁa‘iiéA.com a
.;hLayout" dos solendides, a localizacao dos pontos para diagnéété
.co é.grentrada do.guia de ocnda e-a_compoﬁente axial do campo
magnétibo. o

"0 perfil-do#c&m?o;magnéticoprdé“serfmu&aao pela.descone;
~%éo de um determinado niimerc de bobinas no centro da maguina,pro
‘duﬁiﬁdb regioes de grande e pegueno volume de ressonancia, Ccome

“mostram as Figuras T.1l, I.2 e I.3.
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2 produczo de regices de grande e de peguenc volume de
resson&ncia permite avaliar a razao de aguecimento (¢) por res-
sonancia ciclotrénica dos elétrons, ECRH, como funcao da dimen-
sdo da regiac ressonante. A'prinbipal_coﬁdigﬁo de funcionamento
& aguela em gue a frequéncia de microonda fMO & igual & frequen-

cia ciclotrdonica dos elétrons, fce’ chamada de ressonancia fun-
damental |5,6,7].

A ressonadncia acima referida é valida soﬁénte para alguma
posigao radial onde mRF = e devido ao gradiente radial do cam
po magnetico como mostra a Figura TI.4. Para um -cémpo magnético
medio da ordem de 875 Gauss; temos;ﬁm§(5ituagéo péculiar tal,gque,
na regifo de ressonancia ciclotranica} §'Camada ressonante fica
proxima & superficie enquanto'que,:fo;a da regidc de ressonancia,
a. camada ressonante fica préximarac centro da coluna do plasma.
Contudo, ¢ "vale magnético”, que & a regiao de campo peguenc,ser
ve para aumentar a razao de eépe%hojmelhorando,_desta forma, o}
tempo de cenfinamento, como mosﬁra o trabalhe de Rapozo, Aihara
e Sakanaka|ll|. Isto aumenta a frequéncia de colisado efetiva con

. sequentemente aumenta a temperatura do plasma apds a termaliza-
caoc. A Figura I.5 mostra o'pérfil do campo magnetico para a re-
giao de pegueno volume de ressénanciai

A compreensao do.comportamento do plasmé em cada processc
-éfaltamente relevante, e isto pode ser alcangado estudando-se as
'félagaes entre os parametros macroscopicos tais como: temperatu~
&a,_denéidade, pressao, etc. e cujas medidas 530 objetds de tec-
hicaé ée diagnostico. O motivo do uso de sonda de Langmuir, son-
.é;:Hall, sonda magneética, bobina diamagnetica e eépectrégrafg de
prisma como técnicas de diagnostico decorre da escassez de  re-

cursos experimentais na Universidade Federal Fluminense, ja que

o Laboratdorio de Plasma da UFF nao dispunha de técnicas de diag-
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sticos mels sofisticadas.

Contudo, apesar destas dificuldades, procuramos supera -
-las dentro do possivel e nos preocupamnos essenciaimeﬁte em o©b-
servar alguns parametros tais ;omo: temperatura e densidade ele-

tronica, Te e n_. potencial de vlasma e potencial flutuante, V.,

e VF’ os guais foram medidos com a sonda eletrostatica -~ simples
plana e movel, tanto axial como radialmente, sendo gue a tempera
tura dos elétrons foi também medida com espectrografo de prisma;

campos elétricos Er’ E Ez’ foram medidos com sonda eletrosta-

8!
_tica flutuante movel.
Tambem foi obtida a defasagem entre os sinais da onda do
plasma, medindo-~se a variagao temporal entre os sinais de duas
sondas eletrostaticas flutuantes} colocadas no eixo,distanciadas
entre si de 70cm (AZ = 70cm) . Esta_medida'nds'levou"a . conclusao
da existéncia de onda ion~acﬁstiéa”lenta, éom a~;mci cose,. pro-

- e o .
pagando-se com um angulo, diferente de 20  com respeito ao cam-

po magnético. (Experimentalmente 6 = 550) com uma velocidade de

: Ko ) : |
fase Vf = (*—gﬂgﬁ)l/z cos 6, isto é}-vf = v, cos §, em - CONCOr-—
_ i : a _ .

dancia com os trabalhos de Stepahov]l21:e Hirose e outros |13

Na exposiééo deste trabalho} apresentamos no Capitulec II
os fundamentos tedOricos necessarios para sua compreensao, onde
abordamos ﬁéo sd os assuntos.em pauta como também.fizemos uma 1i
ggira digresséo'sobre guia de ondas e cavidade cilindrica. E, fi
" nalmente, como parte principal desta segéb, mostramos uma  nova
,:égpressso para corrente de saturégéo de ioné, a qﬁal modifica a
'7£gbria‘de Bohm |14 | pafa-séndas em plasmas e verificamos a depen-

déncia da variagao do potencial flutuante nao perturbado Vo Ver

i

sus amolitude de voltagem V aplicada, desenﬁolvida por Aihara

RF

e Lampis |15| . A teoria de Aihara e Lampis tem boa concordancia

com os dados experimentais, com a excecac de:



1. guando ¢ valor RMS (¥ ). da voltagem alternada for

MG
majicr que a temperatura dos eletrong, evRMS/kae o~ 20
os valores de Vg, calculados a partir de-Te‘-néo 530
compativeis;

2. guando a freguéncia da voltagem de RF aplicada atingir

valores corfespondentes ac pico de ressonéncia‘plasman
—-sheath, a concordancia entre os valores calculados de
VFO e agueles medideos experimenﬁalmenté naoc € boa.

Estes fatos nos levam a desenvolver uma nova teoria para
explicar os dados experimeﬁtais, considerando-se a dependéncia
da corrente de saturacdo de ion na voltagem RF aplicadall].

No Capitulo ITI onde abordamos somente aspectos mais es-—
senciais,apresentamos a descricao do sistema experimental e do
_diagnéstico.r

‘ No Capitulo IV apresentamos resultados experimentais que,
emn grande parte, estac ilustradﬁs na forma de graficos.

No Capituloc V apresentamos a conclus@o e sugestoes para
trabalhos futuros.

No desenvolvimento deste trabalho usou-se o sistema

Gaussiano de unidades.



capITULO II

FUNDAMENTOS TEORICOS

II1.1 - Principais Topicos

Neste Capitulo fizemos uma revisao ‘sucinta dos aspectos

teOricos mais relevante e necessarios para analise dos dados ex-

perimentais deste trabalho, cujos topicos principais sao:

IT.1.1
IT.2
TI.3

11.4

IT.5

ressondncia ciclotronica dos elétrons ECR;

absorcao ressonante;

ondas ion-actsticas em um plasma magnetizado;

estudc sucinto sobre guias de onda,dada sua im-

portancia na realizacado deste trabalho;

desenvolvimento tedrico de uma nova expressao da

L]

corrente de saturagao de Ions I,4+ devido  aos

efeitos da RF, que & basicamente uma exXpressao

corrigida da teoria de Bohm, sendo esta parte, a

nosso ver, a de maior importancia deste Capltu-
lo. Este ponto serad revisado com maior profundi-

dade, no Capitulo IV.

:_ IT.1/1 - Ressondncia Ciclotrdnica dos Elétrons (ECR)

As propriedades das ondas em plasma magnetizado tém sido

2iobjétc;de interesse dos fisicos h& muito tempo. A combinagao da

" nao-homogeneidade e efeitos de temperatura num meio anisotropico

gera uma grande variedade de fenomencs tais como: a atenuacgao

" nao-colisional, conversac de modc de propagacao, instabilidades

e comporitamentos nao-lineares. Contudo, apesar deste interesse
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de longo tempd, o usc bem sucedido de ondas de RF para © agueci-
mento do plasma & de data recente. Algumas dificuldades ineren-
tes ao estado do plasma tém surgido, nao permitindo a identifi-
cagao experimental dos processos fuﬁdamentéis que ocorrem no
aquecimento por radic frequéncia, tais como, acoplamento, propa-

gagac e atenuagao de ondas. Pontos obscuros ainda permanecem em

‘cada parte desta trileogia de acordo com Jacguinot!16

Nos varagrafos subseguentes abordaremos alguns aspectos
sobre a absorgac ciclotrdnica, influéncia do campo magnético no
‘aquecimento do el@tron por ressondncia ciclotronica (ECR) e por

absorcac ressonante.

II.1.2 - Absorcaoc Ciclotrdnica.

Quando a freguéncia da fonte w e comparavel & frequén-

RF
cia de ciclotron dos elé&trons Cogr OU seus. harmonicos, entao a
atenuagio ciclotrdnica de onda eletromagnética devido-aos ele-

«brons pode ser considerada, no caso em que a condigac de resso-

nancia |(w__.~ %o /k v, | <<1 & satisfeita. A zona de ressonan-
RE ce Te . } .

cia segundo Fielding|17] & dada pela expressdo AR = 2R kﬂTe/Rméel’

:oﬁ&e R & o raio do plasma cilindrice, k o veto;ckaonda, Vi o a ve
locidade térmica dos elétrons. Em geral AR & muitc menor que o
dianetro do piasma. No caso da Maquina LISA, 4R & da oidém - de
Q,l4 cm Dara um campo-magnéticc:extexno.Bo _de aproximadamente .
875 Gauss,- temperatura da ordem de-47 eV e £ de 2,45 GHz.

| Devido a-alta fregquéncia empregada,..a.-onda eleﬁromagnéti*
ca, injetada através do guia de.onda conectado a parede da cama-—
ra de vécub,fse:prOPaga livreﬁente'dentro db plaéma.até o ponto
em que a camada ressonante do plasma & atingida e & potencia

pode ser eficientemente acovlada ao plasma. Fora da zona de res-



12.

- sonancia a propagacao éa onda & bem descrita pela relacgao de dis

persZo dada por Fielding|l17

n® =1 - X (1-X) : , (TI-1)

| 2(1l-x)~-v senzﬁzty2 sen48-+ 4y(l—x)2 cos 8

2 2 2

: _ " 2
onde, X = Yoo /wRF,y'~ L

4}
RF

> _ -+ : ~

onda k e o campo magnetico Bo' Um dos modos de propagagao, a on-

/

=z 8 & o angulo entre o vetor de

Qf' da ordindria (G), & distinguida pelo fato de gue quando ® = 1/2,

.

it e e,

ela se afigura.a uma onda puramente transversal com campo elé&tri-
: -+ + T - >
co E paralelo a Bo' O mode extraordinario (x) e volarizado com E
- normal & B quando 8 = #/2, mas esta onda tem uma ccmponente lon

gitudinal. Para outros angulos de incidéncia ambas as .ondas tém

polarizagao eliptica. E importante ressaltar que, quando 8 =0, O

modo ordinario & circularmente polarizade a esquerda e o extraor
Vj 'dinério é circularmente polarizado é‘aireita,,neste ultime modo o
.vefor campo elétrico gira no mesmo sentido dos el&trons dentro do
caﬁpo magnético.'Como'péde.sef visto no diagraﬁa CMA, Figura IT.],

o modo ordinaric se provaga até gue a densidade atinja o valor

critico w_, = w Se w_ > |w__ |, (isto &, y < 1), entd3o ¢ modo

RF Pe” RE ce

extraordinario & sempre refletidc antes que o modo ~ordinario ,

© gquando atinge a baixa densidade ciclotrOnica de corte em . x =
1 - /¥ . Ro contrario,guando y > 1 o modo extraordindrio se pro-
paga iivremente até gue a alta densidade de corte"éeja'alcangada
_g:"em x;; 1 + /y'. Seguindo este réciocinio concluimos qﬁe a resso-.
T1ifn5nc€a hibrida superior (x = 1 - y) & acessivel para o modo  ex-

" traordindric sobre a trajetdria do tipo A na Figura IT.Ll.




f -
L

Alto densidade
ciclotronico de

corte
densidode
cicloironica 2
o Lde corte _ b = Whe
0 | : o 2 T Wwe

Figura II.1 - Diagrama CMA reduzido para alta frequén-

cia de operacgao

No caso da ressondncia fundamental (2 = 1), ambos 0s modos
tém atenuaca@c ciclotrdnica. Com excecdc do modo extraordinirio ,
com incidencia pafalela (8 = 0), as corregoes téfmicas para a on
da do plasma frio s3o peguenas e a teoria da perturbagac fornece

o coeficiente de atenuacdo, Akhiezer e outros|18],

Sef+(e,x) e Tt
Xy = —— 5 v - (I 2)
‘ ]mRF(ii)l
.ondgz B(?:v,re/c,.gir =|(mRF - ]mde|)/(mni5écose)[ e n; sao os in
diéeé.de'refragéo.do plasma. frio com y = 1.

ns funcgoes f, (9,x) sadao mostradas na Figura II.2., onde po
demos observar gue a absorgao do modo ordin&rioc cresce com o an-
gulo de incidéncia atingindo maiores valores nas  proximidades

: o . . ' .
de 207 . Neste caso pode-se estimar o nivel de potencia transfe-



— — —— Extrocrdinario

s (v giniario

Coeficiente de Absorgdo{ unid. arb))

|

30° 60° 30°

Figura II.2 - Variacao angular dos coeficientes de
atenuacdo na ressonancia ciclotroni-

ca dos elétrons

" rida ao plasma, usando-se a profundidade 6tica definida como in-

.. verso do coeficiente de atenuagac média que-é:dado por:

< x > = = | %, cose 65.. T (II—B)
A expressao acima pode ser reescrita, apOs alguns calcu-

lps aproximados, como:

2.
w
. w 2 Pe
Cxyp T R DLy z {I1-4)
Yee
O limite superior na densidade de ressonancia e imposto
‘pelo corte do modo ordindrio para modo Lo <']mce[. A fragao da

K

poﬁéncia incidente absoryida pela camada ressonante & dada por,
(1 - e “%47) | o  (II-5)
bem abaixc do corte onde,

2 n k. T
v > en R - b'e
Xy 2 B,
e
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A absorgao efetive em miguinas peguenas e calculada consi
_derandd;se as multiplas reflexdes de ondas n3o absorvidas na ci-
mafa de vacuo. Uma maneira conveniente de obter um boﬁ agueci-
mento pelo modo ordinaric é o langaménto lateral da onda. A ab-
- sorgac do-modo exfraordinério & muito mais fraca nestes casos a
menos que_or5ngulo 6 seja pegueno cujo a;rqnjo pratico & extre—
'mamente dificil. O corte devido a alté densidade restringe a pe-
netragao do modo extraordinidrio (wge > 2wié). Ondas’ Bernstein se
";PropaggmeapartircﬁacamadaZhibridausuperior,quase perpendicular ao
;campo magnético na regiac de alta densidade, Mackawa ‘e  outros

119], onde elas sdo .fortemente atenuadas 3 medida gque se aproxi-

‘ma da ressondncia ciclotrdnica.

IT.1.3 - Influéncia do Campo Magnético no Aquecimento do Elétron

na ECR

Em operacao de regime a temperatura do elé&tron T & cal-
culada pelo balanceamento da razao de aguecimento com a razao de
perda da energia. Considerando-se a equagdo do balanco de ener-

giz, temos:

3T . B A
N &)
st ;| T

I}
@
|

(3 = 1,2) , (II-6)

i
¥
H

onde & & a razdo de aguecimento-e .1 -& o tempo-de confinamento --
da energia,. e os indices l.e 2 referem=se.a_regidaoc de grande e
pequeno volume de ressondncia, respectivamente.

No estado estacionarioc, temos:

T =, 1. . | (TI-7)
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0 temnc de confinamento de energia pode ser calculado co-

mo uma fungdo da razdo de espelho e tempo de colisao. A razao
de aquecimento ciclotrdnico pode ser calculada a partir de uma
consideravel variedade de métodos, como pode ser verificado nos

. trabalhos de Kuckes |[20| e Eldridgel|21l|, e o resultado é:

é%%i = wcfneegfa{B-—Bo) dv/2 J’nédv , : {(11-8)
ohde ne & a densidade eletrdnica, ?L € a intensidade do campo

. : : >
RMS na freguéncia. w perpendicular a B e B, e a intensidade do cam

- . oMy
po magnetico ressonante (B0;=9 -

), <w> & a energia do el&tron e
a integral & sobre o volume dd piasma.

Considerando-se é cavidade da microonda suficientemente
.gfande em relacdo ao comprimento de onda de radio freguéncia e o
campo elétrico homogéneo e éleatério; pode-se feescrever a egua-
';gao (I11-8) como: v

d<w>

: 2 2 -
- e <R >?{ne§(§f50)“dv/3n)nedv.=“[§C<E >/BOJ o, -_(II_g)

-

onde
o = 7B jn 8 (B-B )dv/3fn av .
o e o e

0 valor de « depende somente da formé ao campo_ magnéti-
co, ggsigéo da zona de ressonancia e distribuigaoc espaciai . da
densiéade do plasma. A qﬁantidade a pode ser calculada numeri-
camépte como uma fungac de B0 para a quuina LISA, supondo uma
‘densidade gue seja constante no espagc. Em nosso trabalho medi-
mos a temperatura para regides distintas de campo magnético e de
termihamos o cujés resultados apresentam uma boa concordancia

com os trabalhos de Barter|6| e Owens|7].



11.2 -~ ~hbsorcac Ressonante

IT.2.1 - Consideracbes Gerais sobre Absorcido Resscnante no Expe-

mento

Antes de entrarmos no aspecto fisico especifico da absor-
géo ressonante,. cabe équi_introduzir um - pequeno preambulo que
justifigque tal fato.

Devidg & pequena dimensao radial do plasma (r =8 cm), canm
PO maghético_fraco (~1,0 kGauss) e baixo valor de frequéncia de
Opefagéo (2,45 GHz), o método WKB para a aproximagdo dos céalcu-

‘los da resson@ncia ciclotrdnica do eldtron (ECR) na maquina.LISA

. nao pode ser usado.

A analise global da estrutura do modo radial & mais impor

.. tante. As condigoes de contorno passam a ser uma parte essencial

"do problema. Aléem disso a situégéo.torna—se mais complicada, ten
do em vista a ressonéncia de Langmuir na camada do plasma.

_ Uma oscilagao eletréstética pode ser excitada pela compo-
..nente radial do campb elétrico.na.zona‘préxima do guia de onda.
De fato o perfil de Ei,_medido com sonda eletrostatica flutuan-
; te_apreSenta um picoc em r N -3 cm.

Por convengao as pGSigSes radiais no plano horizontal-. no
lado;ﬂo guia de ondas sao denotadas como valores negativos e
no Lédo oposto saoc positivos. Tal distingéoftorna—sé7?necesséria
“deéée;que,a absorcac das ondas -.de Langmuir'quebrata?éimetria‘ci
'3flindrica;}Acreditamos que esta absorgﬁojressonante seja ©o. maior
:meéanismo,de_aquecimento eln nosso caso dévido ao fafo de que a
tempefatura dc plasma nao & sensivel ao caﬁpo,magnético . (plasma
.aiquo). A poténcia media absorvida por  processo . colisional

Appert e outros 22| &:
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w
R

Po= = L {IE_|7 2¢ . | -10)
ey J B r dr ’ (11-106)
onde L. e r sao comprimento e raio da coluna de plasma, E_ & a

componente radial do campo elétricoev & a frequéncia de colisao.

IT.2.2 - Descricao Fisica do Fendmeno de Ahzorcao Ressonante

Congiderando uma onda incidente sobre uma camada de plas-

ma cuja densidade aumenta na direcao da propagagao. No caso da

incidéncia normal a onda-penetrara até o ponto r,, onde:

. : S wl (r) -
V=1 - ke 1 . -
elry) =1 % 0. (T1-11)

Para um plasma ndo absorvente (plasma frio) uma onda estaciona-

ria e formada, pois a onda & refletida no ponto r=xry { para r

alem de r, a amplitude da onda decai exponencialmente)

&

e — n {r) —

Vacugo

Figura II.3 - Incidéncia obligua da microonda na regiao

vacuo-plasma

A Figura IT.3 mostra a trajetdOria da incidéncia obligua
da ondafnarregiéo plasma-vacuo cuja densidade aumenta a medida
gue o raio dé éoluné dc.plasma dimiﬁﬁi;‘

Tomando-se por base a incidéncia oblicua mostrada na Figu

ra 1I.3, a onda sera refletida em r = ro, onde :



—
\D

wo (r ) 1/2
sen 8 = [1 - Pez © ] - (I1-12)
“RF
Er”
.
Figura I1.4 - Variacao espacial da intensidade do campo

elétrico da microonda para a polarizagdo S

e incidencia obliqua

nD(r}————b—-
Vicuo Plasma

Y

r=4a
— ’ . = =
Figura I¥.5 - Configuracao do campo E e X para polariza-

gao P

Fr=f, r=rg

. L.
n{r,) =sen@® = n(ry}=0

Figura II.6 - Variacaoc espacial da intensidade do campo
elétrico para a polarizagao P e incidén —

cia obligua
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Consideremos as duas polarizagces pcessiveis da onda:

a) Polarizacgao S: Campo elétrico g, normal ac planoc de incidén-
| cia. A distribuicdo do mddulc do campo elétri-
co para esta polarizagac pode ser vista na Fi-
gura Ii.4. Ela mostra que a partir de r=r, ©

mesmo se extingue.

- - > _ -
b) Polarizacao P: Campo elétrico E, paralelo ao plano de inciden

cia. A Figura IITS mostra que haferé um com-

ponentégae E;‘definido como Er’ né'diregao do

lgradiénte da densidade e a Figura II.6, ilus-

tra o;Eomportamento da amplitude do campo elé-

trico. )

Nao obstante o campo elétrico dazﬂr;egponencialmente apos

r==ro; a componente Er,.ﬁode'éofrer“um efeito de tqnelamento

através da ressonancia do plasma, onde o indice . de . refragao

.ﬁ(rl) = 0, e se. acopla 3 onda derélasma-longitudinal. A energia

- do modo transversal & convertida para o modo longitudinal exci-

:tando—é. Desta:&nmaiaenergié deixa de ser refletida pois boa pé£

te dela & accoplada ao plésma onde eventualmente & dissipada via
atenuacdo de Landau, Lashmore|23].

Isto pode ser explicado com .a ajuda das equagOes de Maxwell

na forma abaixo:

v.lemEl =0 , T (II-13)

a qual, apds sua expansao sera reescrita como:

e (r)V.E + (E.V)e(r) =0 . (II-14)
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v.E = dre(n, - n) , - (11-15)

e considerando ainda o termo de gradiente da equacgao (II-14) na

forma,
0o (2 an_
ve(r) = v[1 - — ]qc-'-.‘dr
RE
terémos a proporcionalidade
5
: E.Vno
dre (ni .- 'l'le)‘ «® ——m (II-16)

Este resultado simples mostra as principais caracteristi

cas da absorgao ressonante:

Primeiro: As perturbacoes da densidade sdo excitadas, somente. ,
I _ _ o,
pela onda com um componente do seu campo eletrico E,

na diregéo.do gradiente de densidade.

Segundo : Estas perturbagOes sao excitadas ressonantemente - no

_pontd r no qual: E(Il) =0 e w (rl) = w .

1 Fe RF

Assim, 0 mecanismo basico dé aquecimento num plasma nao ho
rmogéneo & feito atraveés da absorgéo rééscnanté da onda incidgn—
'te._Ajabsorgéo ressoﬁahteraparece devido ao comportamento.singu- .
. lar dﬁ=equagéo_defonda para-um- plasma-.nio uniformé;no”pohtd‘“‘em
quefglfréquéncia de ondarincidente;igualaésé a -alguma das .fre-

guéncias caracteristicas locais ( etc.}. No regime de

W Ww_ . p.
Pe’ Pi’" A’
-de altas frequéncias, foi identificada a absorgac resschante

{w =

RF wPe(ro)), com a manifestacao de um modo de conversao res-

sonante da onda incidente em ondas de Langumuir.

Extensivos estudos tém sido feito " sobre a . conver-



]

= 5

sao de valores nara :

4]
i

ltas freou2ncias por Hasegawa e outros |24 ).
Uma vez gue a cnda incidente tenha sido absorvida,o pro-
cesso de termalizagao pode ocorrer na coluna por varios = cami—

nhos, tais como:

1. aquecimento cclisional ou Bremsstrahlung inverso;
2. viscosidade;

3. aguecimento nao colisiocnal ou andmaloc.

Em outras palavras, a energia de onda incideﬁte pode ser
'absOrvida por qualqué?qdestes processds. A onda do modo-converti
- do tem sua energia dissipada por varios mecanismos lineares ou
n3c lineares. No regime linear podemos citar = a 'atenﬁagéo . de
.Lahdau dos elétrons e bombeamento magnético por tempo de tran-
sito. No regime nao linear temos atenuacgao de Landau ﬁéo linear
e decaimento paramétrice. A termalizacio ocorrerd por  colisdes

ou efeito de viscosidade. '

IT.2.3 - Conservacao de Energia

Usando equagtes de Maxwell e equacao de movimento, pode-
mos escrever uma expressac para a conservacac de energia para

uma onda que interage diretamente com o plasma:

oW :

v.D + —2M o 3 7 (TI-17)

‘ 3t

onde | -

¢ . 2 2

_ _E° + B _
Woy = Wp * Wy = —g—— e (I1-18)
- - = - -
P = (E x ByYe/8r . (I1-19)

Como estamos interessados em obter valores médios tempo-

'rais de poténcias absorvidas, considerando o plasma como um meio
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L

fracamente dissimat

vo, depois de alguns passcs algébricos che-

5
b

ga-se ao teorema de Poynting dado por:

aW. W_ .
v. <g> + < BWM + aWE + k o= E.,_.E =
ot at gt ot

; ' : (T1-20)

-+ .
onde P 2 o vetor de Poynting, WM

tica e We andensidade de energia elétrica. O termo - <

& a densidade de energia magné-
oW

ot

créscimo da densidade de energia cinética, devido ao amorteci-
' oW '

ot

> & o de-

. mentc da onda; o outro termo - < > & o decréescimo da densida-

de de energia cinética devido as colisOes, energia esta que e

" convertida em calor. 0 primeiro termo {(-<aw, /3t>) esta associado

no movimento organizado das particulas, sob efeito da onda (movi

- mento coerente) . Este movimento em fase comaonda & reversivel.
O segundo termo (—<8WF/at>) estéd associado ao movimento
desordenado das particulas, sob efeito das coiisSes - (movimento
'nao corerente). E interessante observar gque, guando a particula

absorve energia da onda por algum tipo de interagéo ressonante ,
esta energia fica armazenada na particula sob a forma de energia
coerente, sendo possivel a onda fecuperé—ia, desde gque nao haja
colisao que destrua a coeréncia @o.movimento de forma gque haja

termalizagdo da energia absorvida, Stix|[25]. ]

A equagao (II-20) & completamente geral, envolvendo tanto
colisoes-diretas como efetivas-devido-ad processo - Bremsstrahlung
- o S
inver£o.-.0 termo -da:direita representa tamb&m-a taxa de absorgio

devido a efeitos ndo colisionais ou andmalos-gue basicamente sac

-produzidos por decaimento paramétrico.

I1.2.4 -~ Decaimento Paramétrico

Varias instabilidades paramétricas podem ser excitadas

atraves dos modos naturais de oscilacao do plasma. Para um plas-
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ma Mmorne Ccom Te >> I, podemos representar estes modos pelo di

K

Jod-

grama de dispersao da Figura II1.7, onde os indices T , L e &

S

A

| K
Figura II:7 - Diagrama de dispersac para um plasma infi-

nito, nao colisional e ndo magnetizado

representam a onda eletromagnética transmitida, onda de Langmuir

longitudinal e onda Ion-aclstica longitudinal respectivamente.

Os processos paramétricos podem ser classificados:

a) Decaimento paramétrico: T = L + S.

b) Decaimento de dois plasmons: T = Ly -+ L.
c) Espalhamentc estimulado de Brillouin: T = T' + S.

- d) Espalhamento estimulado de Raman: T = T' + L.

0 nosso interesse recai essencialmente sobre ¢ decé{mento
paramétrico tenao em vista a relativa compatibilidade deste pro-
cesso com © nosso trabalho. 7

Neste mecanismc deve haver cbnservagéo de.énergié e dé-mg

mento ,. © gue eguivale as relacOes seguintes:

wT_= mL + wS ;
-+ > -+
= +
kT kL ke -
Para plasmas nao-relativisticos |kT] << IkL] de tal for-

ma gue |kL[ = ]ksl.
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n
L]

. . 4 2 2 2
Observa-se ainda as icualdades w_ = w2 + C k2 e W =
- T Pe T L
2 v2 x? Onde e a ao entre 1. 1£4 A 15
Ybe YV - ' Yo razao os calores especificos dos eléetrons.

Alem do mais, © processo & bi-dimensional ja gque o campo

eletrico transversalffr, da microonda deve estar alinhado com

.

& - . - - .
k. e kS a fim de acoplar as ondas de Langmuir e ion-acusticas .

L

Tal fato pode ser ilustrade como mostra o diagrama vetorial des-

te processo na Figura I1.8.

N 3

Figura I1I.8 - Ccnfiguraggo do vetor de onda para o decai-
mento do modo TE em onda de Langmuir e Ion-
acustica, respectivamente .

s gt
Kg

Como este processo resulta na conversac de energia de mi-
croonda em modos eletrostaticos do plasma, Ginsburg|32], = isto
produzird um aumento na absorgac. Pode-se verificar, também, gue

em face de We << Cpe e Wy T oun. esta instabilidade podera

ocorrer somente na vizinhanga da superficie critica do plasma on

de Yo = wPe .

Para o decaimento paramétrico,a razdo da densidade de
energia da onda eletromagnetica e a densidade de energia do plas

b

ma sao dadas por: !Eolz/Bﬁnek
de peguena (< 1), o gue permite determipar o limiar da amplitude

T .- Esta expressao e uma guantida-

da micre=onda. ...

(

i

11.5.4 — . Bremsstrahlung Inverso

C processo de Bremsstrahlung inverso opcde ter um papel
importante na ionizacaoc do gas e aguecimento do plasma pela ab-
sorgac da conda eletromagnética. A natureza exata deste processo

nic & bem conhecida, devido ao fato de que o mesmo & do tipo mul
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tifordnice.

Dentro do ponto de vista classico, um elétron, num camnpo

.elétrico oscilatoric de frequéncia w, e amplitude E_, tem uma
. s = 2.2 ,. 2 - . =

energia cinetica media e EO/ZmEmRF;Se o eletron faz uma ceclisao

num intervalo de tempo At, curto em relagao ao periodo dos pul-
sos de RF, entéo;o elétron ganha a energia desta ordem. A taxa
de aumento de energia cinética do elétron por colisédo & de acor-
do com Seely e outros|25].

- e‘?‘Ez

'Ji?ﬁ?; - ;;_if voe | (rT-21)
e RF
onde Vo & a frequéncia efetiva de absorgdo. Em geral, esta fre-
quéncia depenae de E_, como & mostrado nos céléulos, tanto clas-
sico,Silin e outros|{27| gquanto quinticos, Lima e outros|28].
Os resultados mais rebresentativos,.para diferentes depen

déncias com'EO sao:

sz‘nézze4znA

_ 4
Vef T3 2 3 - (11-22)
m_ v
e Te
: eEO
Para campos fracos, isto &, —— V. é:
. m_w Te
e RF
o m3 .
v_. = 81°n z% & (TT-23)
ef e E3 !
. o
L ek : _
para;campos fortes, ocu seja, mémR£:>vTe on@e Ve © 2 velocidade

térmﬁca dos elétrons, Z a ordem de iohizagéo, n, a densidade dos
el§£rons e me a massa dos eletrons. Contudo, tais resultados tém
-validade ;omente guando o potencial Coulombiano nao & modifica—
do pela radio frequéncia e a exPresséo,

2 4 4
Z%e n (kD.d)

_ _ 4 : (T
Vo T 7 T V2w m2v3 wz , (II-24)
2
e Te (1 —— ge)

ey
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tem validade guando © potencial Coulcombianc & modificado pela ra
dio freguéncia.

Na expressao {(II-24), F € um fator numérico, kD o vetor
‘de onda de Debye e d & a amplitude da oscilacao do elétrén__ ne
campo oscilante. O valecr de F varia entre 0,1 a 0,2.

A ultima expressao obtida por Lima e outros torna-se rele
vante no sentido de que a mesma mostra explicitamente gue & ab-
sor¢gao acontece perto de Wom v Wp .

No Capitulo IV, comparamos ¢ valor  desta- fregquencia

efetivaf Vogs COM OS resultados obtidos experimentalmente.

IT.2. 6 — Amortecimentc de Landau

Uma das propriedades mais importantes dos processos cole-
tivos num plasma sem colisdo & a atenuagdo gue sofrem as  ondas

longitudinais do plasma devido a distribuicdo térmica das parti-

H culas.' Vamos considerara relacao de dispersdo:
| IS
e(k,w) = 1 + — W T oy (IT-25)
k b e, 1/2
k(—)
I
o T T . ST o : _
onde W & a funcao de Fied e Conte!29|, k_ & a constante de Boltz

b
mann, W a freguéencia de oscilacao, k o vetor de onda e £ & a cons

tante dieléetrica.

" No caso em gue os._modos~coletivos sao dominantes; teremos: ™ -

elk,w) = 0 . - {I1-28)

A equacgao (II-26) pode-ser resolvida analiticamente quan—

do — W =~ >3 1.
) 1/2 .
k(kae/me)

Desta forma, a expansao da fungao W leva a

2 3232w o 12 W2 ]

1 _ Pe T pe (kb ey + /T 5 N RF
2 4 m 2 .3 1/2 2 !
W Con e ]{(kgagﬁé) 2k &bﬁdmb)

(IT-27)
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=

onde « & complexa,w = w, +

K iy -

.

A equagao (II-27) fornece as expressoes

2 2 2 8 |
e f'wPe'+ 3(kae/me)k e : (II~28)
3 2 '
) k w
= - l/ZMP_e :_2_ exp |- — x . (IT-29)
k 2k (kae/me)— .

Nesta analise,k <<ky e a frequéncia do modo k & modificada pelo
movimentofté%@ico dos eléetrons. Oiaparecimento da ﬁarte imagina-
‘ria negativaiyk, implica que-aoscilégéo do plasma nac pode  ser
permanente, Dawson|30].

Essa atenuacao foi primeirémente estabelecida por Landau
[31], a quél classicamente pode ser explicada, em termos do aco-
plamento ressonante entre as ondas e aguelas particulas gue es-
"_téo se mqviméntando.com velocidades da ordem da velocidade de fa
se das ondas v, = %? . As particulas gue t&m velocidade levemen
te maior que'a velocidade da onda, transferem parte de sua ener-
gia paraa onda. Entreténto, as particulas com velocidade menor
. que a velocidade de fase da ondé‘ sdo aceleradas. ..e | absorvem
enerqia_da onda. Este processo pode acontecer toda vez que a onda
eletromagnética da microonda for convertida em modos eletrosta —
~ticos. (ondas de plasma). Em particular, as,particulés,séo aque-
cidas, pela atenuagao,de Landau,das ondas de plasma - duranté | um
'tempg suficientemente longo. Mas a fungdo de distribuigao  dos’
elé?rbns & modificada de tal maneira -que o0 processo se extin-
' gueié-as particulas, agora,cedem energia ao sistema. .Restabele—
cida as condigoCes anteriores da fungéo_distxibuigéo, novamente

aparece o processo de atenuagao.
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© Plasma Magnetizado

As ondas ion-eletrostaticas foram primeiramente estudadas

por Stepanov|12]|,que estabeleceu a existéncia de dois modos:

1. o modo rapido com w > Wi

2. o modo lento com w < w,; COS B .
O enfoqué principai, no nosso caso, & o modo.-lento, porém
. vamos citar também brevemente o modo fépido. Este modo  resulta
do.acoplamenfo das ondas Ion-aclisticas e o movimento ciclotrdni-
co do ion que,.usualmente, & referido como onda ciclotrdnica ele
trostatica do Ion, Stix|25|, especialmente quandc a onda se pro-
paga através do campo magnético. |
0 modo lento, w é'méi cosf, e essencialmente a onda Ion-

acistica propagando-se ao longo do campo magnéticé- se a freguég
;cia dé onda nac estiver proxima de w_y Como ©Q $Dvimento do ion
& ?ermitido somente ao longo das linhas do campo, a velocidade
~de fase da onda vfz-torna—se a projegac da velocidade fon-aciisti
ca'da.diregao.da}onda, isto e, (kae/mi)l/z;cose, onde kb ‘e a
' constante de Boltzmann, T, & a temperatura do elétron, m, & a
massa do ion e 6 .2 o angulo entre as direcgoes do campo magnético
e do vetor da ond: k. Na regiao da frequencia entre w.; COSO e
w,; as ondas n3o se propagam. |

| A relacdo de dispersio-das ondas fon eletrostiticas -num
rz'campo:maénético uniforme -.para plasmas.nao isoﬁérmicosmifé:n>$i),

e para . o'comprimento.de onda consideravelmente maior que o raio

'de Larmor do Ton & dado .por .Siepanov

wooo= Y m2+w2. + r(m2+m2.) —4m2m2. (::0528]1/2 , (IT-30)
2 s ci s ci 8 Cci

—

onde W & a frequéncia Ion-acustica definida por-
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1/2
s o= {k m,) " Tk, -31
W { bTe/ml) K (IX )
wéi e a frequéncia ciclotrbdnica do ion (eBo/mic} e & & o

5 . _ ‘ ” .
angulo de propagacao com respeito ao campo magnetico Bo' A ex-
pressao das ondas acusticas dada pela eqguacdo (II-31) so tera va

lidade se T >>T. e "Xk > X onde X = 27/k. Contudo, nao

e i D’

podemos esquecer que estas ondas sao fortémente amortecidas de-
- vido a.atenuagao,de Landau.

A;;Quagao (IT-30) & muito parecida . com .a ‘cbtida pox
.Sitenko|33], ﬁara ondas de eletron as quais sao oriundas de uma

aproximacac eletrostatica.

.Substltulndo w, POr W, €& ©_; por wcerchegamqs a relacao
' de dispersao das ondas de elétrons. Para cos8é = 0, a eguagao
.(IIHBO} se torna m2 = wii + wz , .a gual & usualmente referida

como onda ciclotronica eletrostatica do Ion. A relacgao de disper
sZo supra, foi parcialmente confirmada em plasmas transportan-

. Contude, o angulo 8§ nao pode

ser exatamente de 90° para gue a relagao de disperséo tenha va-
lidade. Na obténg§O'da eguacao {II-30), foi considerado que  a
componente paralela da velocidade de fasé & muito mencr que a ve

locidade térmica do elétron, isto é:

o .. (kae)l/Z

k cos 8, m d (11-32)

e

ondé m, €& a massa do elétron, supondo-se gue a velocidade de fa-
. se, ‘de interesse, estd na ordem da velocidade ion-acustica, o an

gulo deve satisfazer,

m
: 1/2
5 - 01 oY a1-22
.me -
onde & estd em radianos. A proporgac de massa o contudo, e

i
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praticamente zero, de tal forma gue, experimentalmente falando,
— - . . D .. - . O
a propagacao de onda e permitida em angulos arbitrarics de 0 a

" C . ~ . P - : ‘ - s
20~ (como a aproximacao hidrodinamica prevé), embora a media de

amortecimento,de Landau,devido aos elétrons previsto por Alexeff
m

e, 1/2 -1

=) / cosd l.

m,

Consideremos agora a regiao de frequeéncia, uw < w4y DO li-

e outros|35|, seja da ordem de: (

mite w << w_., obtemos:
_ ci
w = w_, Cosé , : {I1-34)

que & idéntico a relagac de dispersdo da onda magnético —actsti-
ca lenta se a velocidade Alfvén for muito maior que a velocida-

de Jon-acustica. Como.a frequéncia de onda se.intensifica e se

~ aproxima de w_; cosé, a relagdo de dispersao pode ser aproxima-
da para:
] 2 2
2 Ys¥ci '
w = = Cc0sd . {II-35)
2 2 ‘
w_ tTw .
s i

Observamos que © nﬁmefo-de-onda k estﬁ incluido em w, COmO MmOs-
.tramos né equagao (IT-31). O corte ocorre entéo.em b= w.;s aci
ma‘do-qual k torna-se puramente,imaginério. A frequéncia:wciéose
se origina ‘do movimento do Ion ao redor do campc magnético pro-
jetado na diregad da. onda, © qual tem a intensidade B,

Em sintese, as ondas de plasma se propagam com frequéncia

actistica baixa, especificamente por meio de ondas.ion-aciGstica ,.

F

as QBa;s.sao-fortemente amortecidas a menos gque T »> T, e w>y-
Nes%e caso as ondas longitudinais propagam-se como ondas acusti-
cas:onde a pressac. cinetica eletrdnica (nekae) fornece a forga
restauradora e a massa do lon m, . fornece o efeito inercial.
As'oscilagées de baixa frequencia do plasma estudadas por

‘Tonks e Langmuir|36| e Gordeev|37|, na gual tomam parte elétrors
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s

e Ions ligeiramente carrecgados. Desbrezando-se a integral de co-
lis3oc na eguagao cinetica e considerando-se a — componente de
Fourier proporcional a exp {-iwt - yt} onde o fator de atenuagao

v,.e a frequéncia s sao determinadas a partir da relacao de dis-

persao dada por Stepanov|{12]:

An'4 + Bn'l 4 C = $ {IT-36)
“onde, n' =kc/uw', o' =w-1iy. Sendo k o vetor de propagacic e sen-
. do o0$ coeficientes A, B e C fornecidos por Stepanovilz], que

juntamente com Gordeev|37| obtiveram a relacadoc de disversio para

oL T — . A A -+
- oscilagoes longitudinais no plasma, caracterizada por, VvV X E = 0
. e:A = 0.
'Fisicamente A = 0 significa gue existe ressonancia ° ou

 gue. a velocidade de fase Ve da particula & igual a velocidade
- da onda. Estas.oscilagaes situam-se ainda, em trés casos distin-

tos em relacdo ao campo magnético,
‘a) campo fraco, o << kv ;

) P " Tce Te *

b) campo forte, @ 77 kv 3

’

Ti
c) campo médio, w__>>kv,, e w_, << kv., .
) B " Tce Te ci Ti
O nosso real interesse recai sobre o caso referido ccmo Campo

meédio, como veremos no Caplitulo IV, guando analisarmos os dados
experimentais .obtidos. Desta forma, podemos considerar as desi-

gualﬁadesféo caso (c) gue podem ser éscritas:'

wce é miTi
1l << (Fv_“') << T . {ITI-38)
Te e e

Uma simples inspegac na desigualdade da eduagéo (IT-38) mostra

gue a mesma & . sempre satisfeita j& que a razao mi/me e maior gue
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ce . ~ . - . -
para plasmas naoc isotermicos (T _ >> T,). Assim, ap0s algu-
kv e i ’
Te "Yo
mas consideragoes, chegamos ao.termo de atenuagao, y = cos6 ’
o qual mostra gue, se 8 cresce,o termo de atenuacdo ~ também
cresce.
A freguéencia de ressonancia elétron-plasma numa aproxima
¢ao hidrodinamica foi obtida por Stepanov para valores de 8 a

partir de n/2.

1,2, 02, .1¢0,2 2.2 .2 2 2 12 - _
Wy 9 = E{wPe + wce}_t 5 l‘mpeu+ mce) 4mPemce cos 61 . (II-39)
L2 2 2 22 2 2
Quando & -+ w/2, temos: w3 Wpe t O € W, T owg w_  COSTS .

0 caso w, se aplica a desigﬁaldade'expressa em (II-33).

I7.3.1 - Relacio de Dispersio para a Onda Ton-Bernstein

Fazendo a analise da onda eletrostatica via egquagdo de
. : : . . . >
Poisson e desprezando os termos cruzados do tensor dieletrico K

obtemos a relacdo de dispersao geral, -

KIK v KK, =0, (I1-40)

“«

onde, K =1+ 7 + ; K = e T & o tan-

: 1+ = + mo .
XX - xXe X1 zZz zze zzi
"sor de polarizacao. O tensor de magnetizac¢d@o foi desprezado ten-—
do em:zvista que. nos calculos €letrostaticos. sua contribuigao se

anula de. acordo com os trabalhos de Omura e Derfler|39]. As com-

porientes do tensor de polarizacdo sao dadas por:

2 .
w -y © _
moo= 2 2 29 nt oz | (TT-41)
XX w (o 1 o “-""n"'"n , ,
ce -t
2
T mP - 2 I . -
EZ = - 5 € £o ¥ In(u) zZ (En) (IT-42)

£

-0
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2 2 Y e
onde w4 =k R, £ = ————2"_ e R & o raio de Larmor.

n ‘/—-
2 ksze
Para campo magnético forte as equacdes (II-41) e (IX-42) se re-

“duzem, respectivamente a:

Texe = 0 {(I1-43)
__ %pe. 2 | - _
Tzze o2 :gbe (Ebe) ) ' (T1-44)

Comparando as velocidades de fase e térmicas, para o caso em gue
_ o Q L W om N '
v, << — , a expressao §{ = ———— , leva a conclusao de gue
Te k : n /_!
z 2 kv
o z Te

E = —— —— 3>>"1, o gue permite usar a expansdao assintdti-

—
V2 ksze

ca para a funcdo de dispersdo do plasma. Este & essencialmente

. o caso.de k> 0, isto e, propagagac estritamente perpendicular.

Reescrevendo . a eguacao (ILI-40). na forma mais geral,

2, . , 2, _ _
kx(l 4 + “xki) + kZ(l + o + 7 ) =0, (ITI-45)

X¥e zze S ZZ1

" . e subgtituindo os.valores das-equagSes'(Ii-43)'eLKII~44) na mes-
ma, chega—se a:

2
2 2, _ mPe - . _ ' _
kx(l + ﬂxxi) +.kz(l T] .—- 0. (11 ,46.)

w
Considerando-ge os fons frios, a equacdo (II-46) se reduz a:

2 2 2 2
a - 6l sed)

_ {1 - ey w1y o .

K = - k2 Pe RE. __ 2 — ,  (II-47)
b- S z (1 + Wxxi) Z o[y 2 /(mz__mz )

[ “pi ci’ |

para k_ = 0, esta equacac fornece a relagac de dispersao para on
da ion-Bernstein,
KZ(L 4 m_ ) =0 . (1T-48)
x %xXi



Para o Ccaso em gue v 2 2 sy ., temos gue <<l e & .»»1
Te k Ti oe i

' Expandindo a relag@o de dispersdo em série de poténcia e usando
mais uma vez as equagoes (II-43) e (II-44) na equagac (II-40) te

mos:

2w2 T
Pe 2 _ Aoy

2 2
kx(l + “xxi) + k2(1 + -

para ki > kz e desprezando k2

Z(l + Hxxi)’ obtemos:

2 ' :

% T:'L - |

R (1 + vxxi) + 57 =0, _ - (IT-50)
w_ . e
P1

a qual apCs uma algebra facil e algumas substituig¢oes se torna:

"k, T : :
2 1 b e _ . .
kx m2 m (1 + ﬂxxi) + i =0 .. - {(XI-51)

Comparando as equagoes (II-48) e (ITI-51) ,podemos . verifi-
car que esta Gltima cont@m uma constante adicional-uniﬁéria." A
solugao, agora, para k, =0, fornecida-pela equagao (II-48) & mu
'-dada'para kX # 0, que consiste de ondas avangadas, existentes em
plésmas denso em adigao com ondaé de Befnstein atrasadas . como
 mostra o trabalho de Leuterer|40!. Para.o.liﬁite de ions frios ,

| .2, |

Ty =7 T3 - _ (IT-52}

w —w .
Cl

SubstituindoTse61e$xpao'ﬁi—5m .na equacio (I1-51) e multiplican-

. 2 : .
do por w o numerador e o dencminader, vem:

5. km2 1Q2 - wii w;i L '
Y TRxT. T2z .2 _ 2 2 ° . (11-33)
be wl, tow , —w _ _
Pi ci :
Te

Esta expressao mostra a cnda lon-aclUstica que se propaga, guase
perpendicularmente ao campo magnético externo,Bo, onda ciclotro- ..

nica eletrostatica. Na eguacaoc {II-53), além de " considerar
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ad KbTe
2 ////
e e . ——  — ———— 7[——“:_'_-“-&-—"—“95900
2 0< 6= 90°
Wpi - Lo . -~
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K

Figura IT.9% - Relagaoc de dispersao para -

ondas lon-actsticas, equacao (II-54). - .
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w _ ) = 3 2 .o )
* <{vTe e deve-se tambem kz << k" . Para valores - consideraveilis
z : )

de k_ a segunda condi¢do nio pode ser tomada. Entao ké(l+—wzzi )

tem que ser considerada na equacao (II-49) e a combinacao das

equacoes (II-49) e (II-52}, leva a seguinte relacidc de dispersao

2 2 2

' 2 wo (0™~ w .} o :
2 _ .2 2w Pi ci :
k= Rtk = xw 73 2 2 . 2 2, - (I1=34)
b e v, {w -0 ,.cos"8) —w {w ~w_,)
Pi ci ci
m
e _
0 grafico da dispersao correspondente-a equagao (II-54), esta
-mostrado na Figufa I1.9, no gqual observamos:
1. quando w_ -= = (campo forte), a frequéncia hibrida infe
. 2 2 2 » _
ferior torna-se ©lg m2 Wpy t @ s s O que se aplica so
. UJP.
mente se a relacgao *2% < 200;
w_
ci

2. deve-se observar cuidadosamente o.caso em que w W

'.pois-para valores. grandes de k, levam. a um ponto onde

kiR2 = y; e nephum efeito da temperatura do ion pode

ser desprezado, Leuterer [40].

IT.4 - Guias de Onda

Este barégrafo torna—sé,impqrtante dada a sua relevancia
na rqalizagéo deste trabalho. - |

0 guiafde onda & o elemento chave de gqualquer sistema pa-
ra é traﬁsporte- de energia de radio frequéncia. Na especifica-
géglde umrgqig em particular, devemos considerar os parametros

e caracteristicas elétricas seguintes.
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IT.4.1 - Modos de Propagacao e Frequéncia de Corte

Como regra geral & desejavel que a energia seja transmi-
tida através de um modo dominante. Os modos transverso eldtrico
TE (E l_g) e transverso magnético TM(ﬁALE), poéem.ser excitados
em guias met&licos retangﬁlares ou cilindricos,que tenham en seu
interior um dielétrico homogéneo. A frequéncia de corte para es-
tes modos.é diferente de zero e depende, obhviamente, da geome-
tria do guia e dos. pardmetros do dielétrico. Para guias de ' onda
de sec¢ao retangular ou circular, eguagoes exatas podem ser obti-
das as guais determinam completamente o modo de pr0pagagﬁo,Fréi—
re e outros|4l]..

Em nosso caso, o plasma esta imersc num campb magnético
constante, podemos considera-lo. .como um dieldtrico néthoﬁogé-ﬂ
neo, O éue torna factivel ter dentro do guia modos hibridos (mis
_-tura de modos TE e TM). Geralmente a fregquéncia de corte para os
modos hibridos & uma'ﬁungéq'complexa da geometria e dos paréme;
tros do dielétricos (vlasma}.;Para alguns. modos hibridos a fre-

guéncia de corte poderad tender assintoticamente a zero.

II.4.2 - Dispersao

: Se o éuia.é tal gue diferentes freguéncias-se propagam com
diferentes veleocidades, entﬁo o guia sera dispersivo e os sinais
pﬁépagarise—éo:com a velocidade de'grupo.vg, A_yelocidéde de fa-
_ Se‘.'Vf;

a velocidade da. luz no meio dielétrico (plasma), a expressao pa-

das ondas TE e TM sao dependentes ‘da fregquéncia e -excedem

ra a mesma e:

v = c (grpr)"l/z [1 - (/) 2]‘1/2 , (TT-55)



onde kc & o comprimentoe de conda de corte do modoeeareapv sao a

permissividade e permeabilidade relativa respectivamente. As ca-

racteristicas de fase para ondas se propagandc em um guia de on-

da saoc mostradas na Figura T11.10.

W

/\\\_ r/// I au=V,
;".\Tga.f:\/f- I

N\ E L -

inclinagdo ¢

Figursa TI.10 - Caracteristica de fase para ondas se pro-—

pagando em um guia de. ondas

II.4.3 - Coeficiente de Atenuagao

O calculo do cceficiente de atenuagdo pode ser encontra-

do em gualguer textc de eletrodinamica, cuja equagao geral é&:

PR cm_l' ' oy
@ = mEe R : (IT-56)
i
onde'Pi e a poténcia transportada pela onda incidente e Pz e a
poténcia dissipada per unidade de comprimento. Nos calculos ' de

Pg-jdevemos levar em conta as perdas nas paredes metalicas do tu
-bo/cilindrico e essas perdas  representam aquecimentc no dielé-~

trico (plasma) .
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I1.4.4 - Maxima Poténcia lLansmiblda

Sob condigtes de alta poténcia na propagagao das condas, a
maxima poténcia transmitida € limitada pela ruptura dielétrica
ou velo excessivo aquecimento dos condutores metalicos , cuja expres

sac & da forma:

_ 2 _
Pcr = (Ecr/z:zc) a ., | (IT-57)

onde, A,.Zc.e Ecr' sao éegéo transversal do guia, imped&ncia ca-
racteristica do modo e o campo eldtrico critico, respectivamente,

Em nosso experimento este parimetro ndo & critico, tendo
em vista gque a poténcia mixima da microonda & da ordem de 1 kW.
Tendo pér base a aplicagidc direta de alguns resultados tedricos,
sobre guias na maguina LISA, faremos a seguir uma breve revisao

"de guias de ondas retangulares e circulares com campo magnéetico

ao longo do eixo.de propagagaoc,

IT.4.5 - Guias Retangulares

'O guia retangular & usado nas bandas de UHF, SHF e EHF |,
para transmitir poténcia no modo dominante TElO'_A segac trans-
versal, axb, (LISA 18x3 cm) do.-guia & escolhida ‘de tal maneira
quefﬁaja minima-atenuagéo”nos_conduto;es, maxima poténcia-trans-
fegida-e maxima passa-banda. Quando o comprimento~de'onda lo se

aproxima"da'frequéncia de corte AarE =,2a;-a"magnitude do cam
10

'po eletrlco no guladecresce rapidamente, na proporcao direta ao
1/2
fator [l - ) ] ;, © a atenuacao nos condutores aumenta rapi-

damente devido a isto. O maximo comprimento de onda X , de ope

max

ragao, supostamente, deve ser 10% abaixo do comprimento de onda

de corte lc’ para o modo dominante TElO excitado pelo magnetrén.
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0 comprimento de onda minimo Ain & escolhido de tal forma gue
pans

os modos superiocres TE e TE nao sejam excitados (X

207 ™y 117

deve estar 1% abaixo do comprimento de onda de corte do primeiro

min

modo superior). As caracteristicas comuns aos modos TE e TM,saoc:

A
O

a) Comprimento de onda do guia: a» _ =

X
[1—(79)2j1/2

onde AO €& o comprimento de onda no espago livre, Ac é

o comprimento de conda de corte.

b) Vetor de Onda:"kS = %E .
g .
. o .
c} Velocidade de fase: v, = ¢ L ou v, = = '
£ A f A
%o - 6,271/2
N L Ll-'(th,l
o
_ 2a R ~ o o '
cnde, Ac = men sao os 1lndices . gque

AP+(n§2 |

descrevem o modo e a lagura do guia.

Para a maguina linear LISA, temos gue os comprimentes de

T e

onda de corte Ac’ dos. modos p;%?Clp&lS'TE 20 11

107 TBgyp. TE

™. ., sdo 36, 18, 18, 16 e 16 ¢ respectivamente.

11’

1f.4.6 — Modo Circular

- Um estudo sucinto sobre acoplamento e excitacao de  modos

eleﬁxomagnéticos,tanto o guia retangular guanto o guia cilindri-

B

co;.indica gue, na auséncia de plasma e de campo magnético estdti

' co, .0 modo dominante TElﬁparac)guia retangular e para o guia ci-

lindrico & o TEll' Ouando -existe plasma com” campo magnético, a

excitacao de modos € um problema nao trivial. O plasma criado
tem as caracteristicas de um dielétrico nao-homogéneo dentro do

guia circular, Figura II.1ll.



Figura II.1ll - Guia de ondas circular
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0 tensor dielétrico em coordenadas cilindricas é:

€ ie 0 )
rr rf
o _ 0
€T %5 tegy “e8
0 0] £
L ZZ -
oﬁde
L2 2
. - . _ Y Ype e - _ Yoe Ppe
rr 88 wl - w 'rs . er e o —-w2
oe RF ce RF
u)2
_ . _ _pe
e Ezz =1 wz .
RY

]

A propagagac. da onda pode ser'estudéda de ~ uma

aproximada, com base em um potencial escalar,

E = - V¢ ,

gue satisfaca a eguagao de Poisson,

vie .96 = 0

-omaneira

(Ix-58)

{(11-59)



A eguagao (II-58) poderd ser resolvida se a solugao da

onda é da forma:

-inB —-igt
e e &

¢ = R{r) (II~-60)
Deste modo, temos a equagéo diferencial radial,
2 €
1 d dR n 2 "zz _ o
Eﬁird_f)_mﬁR_B ;—-—R— c . (IT-61)
r rr
Fazende a identificacao,temos:
2 2 “zz 2 (L - “p /wéF)
TS = -g = -8 = . (IT-62)
“rr [l + w2 /w2 - w2 _J
Pe’ "ce RF
A exXpressao para os campos.sao dados por:
& = AJ (Tr)
n
By = - AJL (T > ilet-ne - gz) . (IT-63)
_ ., in
Ee = A T Jn(Tr)
E, = AigJ_(Tx) j

As condigoes de contorno em r =0, indicam que Jn(Ta)==0,

entao a constante de pr0pagag§o pode ser expressa Ccomo:

2 2
5 - wPe/mRF—l 1/2
P (IT~64)
T L1+ 02 /(w? -2
Pe ce RF 7
Ta = PnR ’ (I1-65)

onde Pn£ & a t-esimo zero da funcao de Bessel de ordem n.

No limite de campo zero sao recuperados os modos TMe no li

B )
T P nﬁ

mite de campoc muito forte ele nao influencia os modos TE({

de tal forma que a analise destes modos pode ser feita dentro
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da teoria eletromagnética, Trivelpiece|42|. Em sintese,a solugio

vara 0 Canno Bz da onda, modo TE, tem a seguinte forma:

B, = BOJn(Tr) cosnég . (II-66)
BBZ
Aplicando as condi¢oes de contorno r - 0, para r =a, temos:
J){ta) = 0 . (II-67)

Esta equagao determina um niimero finito de ralzes para Ta,
que sao designadas por Pﬁﬁ' 0O modo TE correspondente sera refe-
rido como TEnﬁ’ onde o primeirc indice n, indica o numerc de va-

riagoes ciclicas com 8 e o segundo &, refere-se a raiz de ordem
2 da fungao de Bessel
J'{Ta}) = 0 , entac Ta = P'_
n nk
Portantco, a freguéncia angular e o comprimente de onda de corte

sao dados por:

w = C(“E—) e A = = . (IT-68)

_ ng . 2na
w, = g(—g—) e AC =5 . (II-69)
nt :
4Ls tabelas 1 e 2 mostram as .raizes PQR de Jé(Ta) = 0 e
Pn2 de Jn(Ta) = 0, dos modos TE e TM, respectivamente.
N 2 3
0 3,832 7,016 110,174
1,841 5,331, 8,536
1 -[
2 } 3,054 }6,706 9,970
Tabela 1 - Raizes P' de J'{(r) = 0
nt n



-

Tabela 2 - Ralzes de Pn

A tabela 3 mostra os comprimentos -de onda e frequencia

corte 1, w_, dos principais modos, na maquina linear LISA.

e

Toaa

U 1 2 3 4
0 2,405 | 5,520 | 8,654 | 11,792
1 3,832 | 7,016 [10,174 | 13,324
2 5,135 | 8,417 |11,620 | 14,976

&

de J (r).=0
n

Modo | TEix | ™or | TEax | ™y | TEep | TEq
A (om) | 25 22,2 | 17,5 | 13,9 | 13,9 | 12,4
wieiz) | "1;2 | 1,35 | 1,71 | 2,16 | 2,16] 2,42

Tabela 3 - Comprimentos de onda e frequéncia de corte dos

IT.5 -

principais modos, na miquina LISA.

de

de

Efeitos da RédiOJFreQuéncia na Corrente de Saturacao

Al

" fons Detetada pela sonda de Langmuir

~¥;g§o de
mente, .

' _fr§quén

S

Ilf
1

. cia para Ii :

Para melhor entender a dependéncia da corrente de satura-

ions I,gr D@ radio frequéncia dentro do plasma,. primeira-

fazemos uma ligeira revisao da teoria de Bohm, sem radio

cia.

A seguir, apresentamos a nova expressao com radio frequén

s
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I1.5.1 - Obtencio da Expressio para a Corrente de Saturacio de

Ions (Iis) Fornecida por Bohm

]

G

®[X]

oatha W2
Vol =(2e G/ ) Vp

I

S SO AU N 0 O

~ X

Figura IT.12 - Variacao espacial do potencial

de plasma

Analisandc as varias regiaes do grafico da Figura II.12 ,
observamos, por exemplo, que a regiao (1) e a‘regiSO de "sheath™
de ions, isto &, n_, # n,, sendo a condigao necessaria e suficien
te imposta pela equacao de PoisSon que.ni > n,, ou seja, V2¢ < (.

Na‘interface da regiao (1) e (IT) temos a condigaoc de plas
ma onde I considerando, neste caso,gue vV ¢=0, o que

valido para & regiao (II). Podemos, entdo, escrever a expressac

para;corrente de saturagao de ions fornecida.por- Bohm,- gue &:. .
;'i T. =mn T 1?1 ’i /2 e . {(II-70)

“onde m. & a massa deo ion, Te e'ne a temperatura e dengidade ele-—
txdonica. E fato relevante gue estamos considerando Te:h>Ti, o

gque nos possibilita escrever a expressac:



x.T
. _be
Ve T vp Ze
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Ln mi/ZTrme . {(IT-71)

Na ionizagao do gas por radio frequéncia supomos aparecer

uma oscilagac em torno do potencial do plasma, Vp, o que fisica-

mente mudara a expressao usualmente conhecida para uma nova gue
sera expressa por:
2.2
n e eV 1/2
O RF :
I, = ] +k, T ] (II-72)
k. b e !
e (mJl/2 2kt
i
onde Ve é potencial devido a RF, o gue & bem menor do que o]
VRF pico medido na entrada da antena.
Supondo-se que n; > n,, e partindo-se da eguagao,
2 2
movy  m.ve
T | (II-73)
e considerando ¢{(x) < 0, teremos:
nov,
n. = Q (11-74)
1 m v2 1/2
2.,1/2 Fi'o _
(=) o2 - eo ()]
1
_ ed (x) _
n, n_ exp [k T ] (IT-75)
b e
A condicao de "sheath” de ion nos permite escrever:
nv
20 0 > n_ exp (ﬁf{;) ] (IT-76)
m,v 1/2 © L e
.2 io ~ed (x) ]}
‘m, - 2
i
0 gue nos leva a:
X, T 1/2
r_b” _
Vo LT e] {IT-77)
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a gual mostra a validade da equagao {(II-72)

. T |
T — n e., b 8[1/2
1s e m,
1
~|

Figura 11.13 - Variacdo da corrente em fungao do

potencial da sonda

- IT.5.2 - Obtencac da Nova Expressao para Corrente de  Saturacao

de Tons na Radio Frequéncia dentro do Plasma

l |
_ l
T _ Y /\w

y=p | | T
2V
X R

O

Figura II.15 - Variacao temporal

Figuéa T7.14 - Variaééo espa= do potencial de plasmajcom

‘cial do potencial -¢ Vpp

i

Considerando-se as Ficuwras 11.14 e II.15, vemos gue  aparece

um Véw

A

de baixa amplitude devido a RF gue produziu um potencial
P (Volt) = - y(Volt) na regido do plasma: uma das condicles  es-

senciais a ser considerada & gue eVpp

< kae.
Partindo das expressoes fornecidas por Zihara e Lampis;

por exemplo,



. n
n, = °© , (I1-78)
* [2e¢ (%) 11/2
L=
mivo
e{¢(x) +P+v__cosw__t]
_ RF RF _
n, = ng exp [ KT ] . (II-79)

Expandindo e reagrupando os termos, podemos reescrever as

equagoes (II-78) e (II-79), na forma abaixo:

- e¢ (x} - _
n, = ng (1 + — ], (IT~-80)
lTliVO
| 02,2
el¢g(x) + P RF
n, = n, [1+ 395 0 e ——=] - (II-81)
b e 4kae

A condicaoc n, > n, para a formagao de "sheath" de ions le

va a:

2,
e

elo(x) + p] F

kae

1)

¢ (xX) 1

> +

1 +

+

. (11-82)

LU A 1370 BN

2
4ka

m.v2
io

Reescrevendo a equagac (II-82) na forma abaixo e analisando se-

paradamente ¢ {(x) e P, teremos as expressoes:

plx) , 4%) , (I11-83)
m.v b e
L G
e2v2
0 >ke§ L gF , (II-84)
b e 4ka
e

e as equacoes (II-83) e (II-84), (P==~y, v > 0), nos conduzem a:

k. T 172
O , (1I-85)
Q m. .
1
82'\?2
RF
&Y > 3% T ’ (IT-86)
B e
2
m,
i‘o _
como = ey ,



n
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entao:

e?y?
vg > Tﬂ;%ﬁ ) (IT-87)
“"he

Para que as equagoes (II-85) e (II-87) sejam satisfeitas

temos:
2.2
k. T V 1/2
v [—28 ;i ] / , (II-88)
C mi b emi

mostrando assim uma nova formalizagdo para corrente de saturagao

de fons em plasma de RF, gue & dado por:

2 2
*pTe N € Vir ]
mi Zkaemi

1/2
: . (IT-89)

I, . =n_e]f
is o
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CAPITULO IIIX
DESCRICAO DO SISTEMA EXPERIMENTAL E DIAGNOSTICO

A finalidade deste trabalho & a ionizacao e o aguecimen-
to do gas helio por onda de radio freguencia e o diagndéstico do
Plasma na regido da sua coluna pelo usc da sonda de Langmuir ,
sonda Hall, sonda magnética, bobina diamagnética e nelo espec—
trégrafo._

No primeiro. item deste Capitulo, apresentamos a montagem

do sistema e no sequndo mostramos seu princioio de funcionamento.

ITTI.1 - Montagem do Sistema

Basicamente, o dispositivo experimental consta das seguin

tes partes, conforme & mostrado na Figura ITT.1.

a) camara de vacuo,

b) sistema de vacuo,

c) fonte de alimentacao,

d) bobinas de campo magnético,
e) sub-estacao,

f) motor gerador,

g} sistema de refrigeracao e

h) sistema de diagndstico.
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Figura III.1 - Dispositivo experimental

do sistema LISA
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Faremos uma analise de cada uma dessas partes do sistema

e suas finalidades na experiencia.

a) CAmara de Vacuo

A ionizacao e feita no interior de um tubo c¢ilindrico, de
ago inoxidavel de 250 cmde extensao por 17 cmde diametro,com aber-—
tura nos extremos e laterais diametralmente opostas a fim de se-
rem conectados sistemas de diagnOstico, medidores de pressao ’
guia de onda, conexac com antena de radic frequéncia, entrada de

gas, fonte de feixe eletronico e acoplamento ao sistema de vacuo.

b) Sistema de Vacuo

O sistema de vacuo constitui-se de uma bomba mecanica
"BALZERS" acionada por um motor de indugcac "BROW BOVERI",  po-
téncia de 1,75HP, trifasico, 370V, 3,2a, velocidade de 560 rpm,
e vazao de 3,5 ms/h, podendoc evacuar o tubo em um tempo menor
gue uma hora até a pressac de 10_3 Torr, e mais duas bombas di-
fusoras "LEYBOLT"” com 6" de diametro, 220 Volts, 800 Watts, as
guais ligadas conjuntamente com a bomba mecanica podeﬁ atingir a
pressao de lO_6 Torr em aproximadamente duas horas. O sistema de

controle e comando & todo automatico.

¢) Fontes de Alimentacao e Antenas

0 plasma foi ionizado e agquecido por uma fonte de micro-
onda, projetada e construida por nos, cujas caracteristicas ba-
sicas sao: fRF = 2,4 GHz, PRF= 800 W, podendo funcicnar em regi-
me continuo ou vulsado. Em regime pulsado a largura do pulso va-
ria de 10 a 100 ms, sendo isto feito através do chaveamento de

uma valvula magnetron 2M1723 "SANYQ", por meio de um estagio de

poténcia. Maiores detalhes sobre esta fonte podem ser visto ne



Apéndice A.

" d) Bobinas de Campo Magnético

As bobinas -sd3o de tubos de cobre, recobertas cam
de vidro embebida em guartzo com acabamento final em epoxi.

mos dois tipos: @ S$S-300 e o S—440, ambas constituidas de

54.

fibra

- vazados com segado reta quadrada, Figura III.2. A corrente 'para'

produzir o campo magnético nas mesmas & fornecida por um  grupo

' gerador, com uma poténcia de 360 kW, (360 V, 1000A - D.C.).

Caracteristicas das bobinas de campo tipo S-300

piémetro interno 300 r

: - Camprimento na direcao axial = 6mm
Didmetro externo 386 mm :
-iargura 40 mm | Nimero de espiras © 33
Perfil do condutor 2 x 2 mm '-Perda;xn:resisténcia&aZOOC 19;3x103 .

' 6 x 6 mm | Indutdncia por espira 600 x 1076 H
. SegSo transversal - 32 m’ Cbmrenbetkaalﬂmaﬁﬁ@éo a
| . A%, fmi |

‘Peso do ccbre(bobina 1iquida) 2 kg 3,4¢/min 705 A
Peso do cobre completo 105 kg Queda de voltagem 16,5 V
Tubos de agua interno | (digmetro)  Smm | Poténcia dissipada 11600 W

Fluxo (Vézéo): 3,4 2/min Temperatura da agua de refrigérat
Press%o de recalque 12 atn . gao - 50%
o Refriéeragéo.?aralela' 3 Maxima corrente pof unidade de
 Voltageém mixima 2000V | tempo 3 x 10° A/seg

Indugao maxima no sentido .

axial 66010 °H
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Figura III.2 - Bobina dg campo magnético S-300

e) Sub-Estacao

A alimentacdo do grupo gerador, bem como todo © sistema

"LISA 380 Volts & feita por uma sub-estagao de 600 KVA a qual

e constituida: de dois transformadores com as-seguintes ca-—
racteristicas:-
Poténcia aparente - 300 KVA-

 Tensac de entrada — 11.400 Volts (ligacao tridngulo)
' Tensao de salda - 380 Volts (ligacdc estrela)

Impedancia de cada trafo ~.4,75 Q .

Os dois transformadores podem operar em paralelo‘ e para
isto tivemos que recondicionar o nﬁéleo dos mesmos a fim de: ob-
te;ﬁiﬁpedéncia dg salda iguais para ambos, ou independentemente,
'oﬁ;sejé,um operando e ¢ outro.em "stand-by". Isto permite uma
déntinuidade operacional j& gue podemos fazer manutencao em - um
@55 transformadores sem necessidade do sistemasair de operégéo.

A sub-estagao & prbtegida contra curto—ciréuitb e sobre-

carga por meioc de chaves, disjuntores e relés.



f) Moter-Gerador

O sistema motor-gerador-excitatriz . €& constituido de um
pzinel de controle (C.C.M.) gue comanda partida e parada do gru-
po motor-gerador, local ou remoto e permite controlar a corren
te nas bhokinas de campo magneticc através de um sistema eletro-
mecanico, constituide de um servo motor e um resistor variavel,
gue determina a corrente do campo do gerador, via excitatriz, a
gqual controla a tensac da salda nos terminais do gerador. As ca-

racteristicas do motor gerador, e excitatriz sac:

1. motor trifasice, 380 Volts, 818 A, fator de poténcia

0,88, 450 kW, 1480 RPM;
2. gerador : 360 V, 1000 & D.C., 360 kWw;

3. excitatriz : 110 V, 16 A, 3,0 kW.

g) Sistema de Refrigeracgao

O sistema de refrigeragac & constituido de uma torre de
arrefecimento cem circuitos independentes, pafa fluido refrige-
rante e o fluido refrigerador, com dois estagios de troca de ca-
lor com capacidade para 25-m3/h e um- AT = 30°C. A circulagac e
feita por duas bombas de 30HER , 220 Volts, constituidas por sis-
tema de"by-pass’, podendo trabalhar em paralelo ou nac. A fiﬁali-
dade do sistema & refrigerar as bobinas de campo magnetico da

maguina LISA e as bombas difusoras da mesma.



h) Sistema de Diagndstico

O sistema de diagnOstico se constitui dos seguintes méto-
dos: Sonda.de Langmuir, simoles, nlana, movel (radial e axial) com

10 mm2 aproximadamente; sonda magnética com ¢ =2 cm e N = 100

0,25 Volts
A.kG

ra uma corrente Ic de 250 mA, bokina diamagnética com ¢ = 12 cm

espiras; sonda Hall, BH~700 com sensitividade K =

e N = 1300 espiras, impedancia de aproximadamente 700 8 e espec-
trografo de prisma.

No apéndice B estZo feitas algumas consideragoes sobre ca
da um destes metodos de diagnostico, dada sua relevancia, seguin

do a crdem apresentada acima.



CAPITULO 1V

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE

Neste Capitulo apresentamos os resultados experimentais

-

obtidos com a produgac e aguecimento de plasma de h&lio na ma-

guina linear LISA. Sao apresentados:

1.

producao de plasma por radio freguéncia;

2. resultados experimentais das sondas Hall, e eletrosta
tica:

3. analise da conversao de modos;

4. variag¢ao radial da temperatura e densidade eletrOnica
T,r D pressdao cinética e pressao dos elétrons
nekae' para as regioes de grande e pequeno espacgo de
ressondncia respectivamente (regiao 1 e regido 2);

5. variacao radial do potencial de plasma Vp’ corrente de
saturacao dos elétrons e lons Ies’ Iis;

6. variacao radial da fregquéncia de coligao v, resistivi-
dade n, tempo de difusao 1 e razao entre energia ter-
mica e magnética 8;

7. dependéncia da temperatura eletrdnica com pressao;

8. detegao e medig¢aoc das ondas Ion-aclistica do modo len-
to num plasma magnetizado.

Apresentamos, também como parte final deste Capitulo o)

efeito da radio freguencia na ressondncia plasma-Sheath num plas

ma de baixa densidade|2| que est3d correlacicnadoc com a influén-

cia da radio frequéncia na corrente de saturacgao de ions Iislll,

mencionado no Capitulo II.



1v.1 - Producao de Plasma por Radio Frequencia

Cabe agqui uma pequena digressio sobre a produgaoc do plas-—
ma por‘rédio fregquéncia. A ionizac¢do se da guando: elétrons 1li-
vres dentro de um campo elétrico oscilante, apOs ganharem a ener
gia gue excede o potencial de ionizagdo, por colisdes, colidirem
com atomos neutros. Este processo & multiplicativo e a ionizagao
se da em avalanche, produzindco que se chama rompimento, "breakdown",
do gas, originando o plasma. Isto ocorre se o ganho em densidade
de élétrons, causado pela ionizacao, ultrapassa, num intervalo
de tempo (At), as perdas pcr difusac ou recombinagac. Quando a

situacao de eguilibrio & restabelecida, conduz-se:

o1 Y

_— + V. — . = . -

T T vin 0 (IV-1)
Sendo v, a frequéncia de ionizacio e T = - ¢(Dn}, n, a densida-

de dos elétrons e D o coeficiente de difusac. Em regime estacio

nario:

2 &
v“(Dn) + [Tlen =0 |, (IV-2)

A* I
1 - - . .
onde —=— & o guadrado o comprimento caracterlistico.

D
0 potencial de ruptura "breakdown" depende da natureza do
gas, da pressic e da frequéncia de RF. O potencial minimo  para
o helic ocorreu para a pressac 8 x 107> Torr.

B razaoc de aguecimento para plasma fric uniforme submeti-

do a campo magnético uniforme e dado por:

ezE,z\)(w2+m2 + \J2) e2E,2\J
d<w> _ - ce " v (IV-3)
at T Pow? L2 2T T g
=] ce e

A equagac acima pode ser obtida a partir da lei de Ohm dada por

Sprotti3| onde E e E, sao 0s componentes perpendicular e para-

V4



lelo a B, « & a frequéncia de RF, ¢ n & a frequéncia de ciclo-
tron, v & a freguéncia de colisao e <w> € a energia média do ele-
tron no volume.

Para frequencia de colisoes pequenas e proximas da ressonan
cia, a eguagao (IV-3}, se simplifica:

2.2 , 2 2

dci> € leﬂw * mce)
dt - P 2 (Tv-4)
m {(w - w_ )
e RF ce

Nas proximidades de ressonancia, o aquecimento podeser bastante

rapido.

IV.2 - Resultados Experimentais das Sondas Eletrostéatica; Hall e

Bobina Diamagnética

As medidas agqui discutidas foram realizadas com ¢ apara—
to experimental apresentado no Capitulo III. A polarizagao da
sonda de Langmuir foi feita por um gerador de rampa, construido
no laboratorio de plasma, cuja tensao pode variar de 0 a 400 Vv ,
com ajuste do tempo de subida. As sondas podem ser polarizadas
inversamente a fim de produzir uma variacao do potencial de -300
Volts .a +300 Volts num tempo maximo de 12 segundos.

0. diagrama esquematico deste gerador esta mostrado no
apéndice C e no Apendice D. Apresentamos uma sinopse dos valores
mais importantes da maguina linear LISA. As Figuras IV.la e
IV.lb, mostram os perfis radiais das temperaturas paralelas TEW’
e densidade eletronica n,, para as regides de grande e  pegueno

volume de ressconancia.
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iffo/ %
=
| s

R(cﬁ)

- Figuras IV.l.a,b - Variagdo radial de femperatura e den-
sidade eletronica T, € n_ para as re-
gices de grande ' (a) e peqgueno {b) vo-

lume de ressonancia (ponto 2, 2 =100cm)

Para analisar os resultados experimentais, torna-se ne-

cessario fazer algumas consideragoes, a priori, tais como:

a) Producio e Aguecimento do Plasma

o
h

{ O gais hélio foi ionizado e aguecidc por uma fonte de mi-

-4
H

cﬁoonda usandd um magnetron 2M172J, Sanyo, de fRF = 2,45 CHz .
PR% = 800 Watts, em regime continuo ou pulsado cujo controle des
tes pulsos e feito por um circuito idealizado por nds, o qual es

ta mostrado no Apendice A.
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b) Injecac da Microonda

A microonda & langada lateralmente na camara de vacuo a-
través de uma fenda de 3 cm de largura, 18 cm de altura e 2 cm
de esnessura, deslocada aproximadamente 30 cm do centro da cama-

ra de vacuo.

c) Vedacao da Camara de Vacuo

A vedagao da camara de vacuo no ponto de langamente  da
microonda & feita atraves da conexao do guia retangular com o
guia cilindrico por meio de uma chapa retangular de guartzo

e O-ring.

d) Medida de Campo Elétrico no Limiar da Parede do Guia Cilip —

drico

A medida do campo eletrico no limiar do guia foi feito

por sondas eletrostaticas duplas flutuantes, colocada dentro

do guia, onde observamos um campo predominantemente paralelo
_}.
E=Ee .

Z Z

e) Aguecimento do Plasma

Temos que levar em conta, aspectos tals como:

1. mesmo quando a fregquéncia da microonda & diferente da

frequéncia ciclotrdnica dos elétrons ha o aguecimento

por atenuagao de Landau de E_ e absorcgac ressonante
via Er;

2. o aguecimento na ressondncia elétron ciclotron se da
via Ee;

3. aguecimento direto da particula. gque predomina proximo

a parede.
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IV.3 - Analise da Conversao de Modos

0 modo dominante 'I'Elo no guia retangular excita primeira~

mente no guia cilindrico o modo TEil‘ A interacao deste modo com
" plasma magnetizado, produz os modos hibridos que na aprqximagéo.
" de primeira ordem & uma combinagaoc dos modos TE,, e TMy,. As com
ponenfes de campo elétrico'Er, EBEEEZ) determinadas experimental
mente para diferentes valores de campo magnéticos aplicados, es-
tao mostrados nas Figuras IV.2.a, IV.2.b e IV.2.c, respectivamen
te. Das figuras pode-se observar que baseado nas expressoes da

segao IT.4.6 as componentes Er e EB ‘relativas ao modo TE12’ sao:

W

E. = (Z/Tzr)EOJz(Tzr) sen2d |
. (IV-5)
Ee = Eon(Tzr) cos29
s .
% | %
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Figura IV.2.a - Perfil radial do campo elétrico E
para diferentes valores de campo

magnético. .



Foli verificado experimentalmente gue a comoonente Er e

predominante e gue se converte em modo eletrostatico.
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.. \\
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~Figura IV.2.b - Pefil radial do campo Elétrico Ee pa-
rad diferentes valores de campc magné-—

tico.

A componente E_ relativa ac modo TM,, e:

= A . A —
Ez EOJO(Tir) cos kz , ‘ (Iv-6)

‘onde E, & o campo elétrico da microonda. Verifica-se também, gue

a componente E_ e responsavel pelo efeito de atenuacac de Landau.
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Figura IV.2.c - Perfil radial do campo elétrico E, para
diferentes valores de campo magnético.
Yo P12
A expressoes para T, e T, 8220 T, = — e T, =.—= ~-- as
ki . 1 2 1 a -2 & .

Qﬁais estao em concordidncia com a.teoria'apresenta&a no Capitulo
'iI (item II+.4) gue tem-os seguinteS”valoxes:rT1‘=1q02cmfl_e_TQ =
Q,63 cem™ L. .No € rejeitada a:possibilidade de.cue os perfis- expe
rimentais do camvo eldtrico obtido sejam a combinagdo de trés ou
mais modos eletromagnéticos. © nimero de onda T em geral depende
de Woe & Wpe {(campo magnéticc aplicado é densidade do vlasma) em

_Hossc caso, para a faixa de 800 a 900 Gauss e densidade de lOcm_%

: . - . -1
numericamente © valor de T esta compreendido entre 0,5 e 1,2 cm

(0,5 <T < 1,2).



m2 a2 P2
kZa® = . - L . (Tv-7)
c _ W :
- be
( 2 2
mRF mce

A Figura IV.3 mostra o espectro dos valores tipicos de kz e AZ
em fun¢do do campo magnético onde se pode ver no intervalo de
600 a 800 Gauss um conjuntc de valeores para k, é kz; respectiva-
mente, para diferentes ralzes de Pni' correspondgnte ao modo TM,
tabelas IV.1.a € IV.l.b, gue eventualmente;_comdpz a propagagao

de modos hibrides.

13 . s
12
1x

10

6 7 , 8 o B,
BO(lO zauss)
‘Fig. IV.3 - Variacao do Vetor de Onda ﬁz e o com-

primento de onda ), versus Campo Mag-
nético vara o modo TM.



Tabela IV.l.a ~ Variagdo do Vetor de Onda k em Fungao do

ni

Campo Magnético B, para diferentes raizes

P

P, | 0,1000 | 2,4048 | 5,5201 | 8,6537 |11,7915 |14,9309
B, (Gausd), |k (em) | x_tem) | k_lem) | k_(em) | k_(em) | k_f(cm)
860. | 0.1683 | 0.4976 | 0.4870 | 0.4674 | 0.4376 | 0.3952
850. | 0.3952 | 0.5011 | 0.5060 | 0.5147 | 0.5269 | 0.5425
'840. | 0.5425 | 0.5050 | 0.5256° 1 0.5614 | 0.6091 | 0.6663
830. | 0.6663 | 0.5092 | 0.5466 | 0.6081 | 0.6873 | 0.7789
820. | 0.7789 | 0.5137 | 0.5683 | 0.6553 | 0.7636 | 0.8654
810. | 0.8854 | 0.5185 | ©.5912 | 0.7033 | 0.8391 | 0.9890
800. | 0.9890 | 0.5239 | 0.6154 | 0.7525 | 0.9150 | 1.0915
790. | 1.0915 | 0.5297 | 0.6410 | 0.8033 | 0.9920 | 1.1945
780. | 1.1945 | 0.5360 | 0.6683 | 0.8562 | 1.0709 | 1.2993
770. | 1.2993 | 0.5430 | 0.6974 | 0.9116 | 1.1526 | 1.4069
760. | 1.4069 | 0.5508 | 0.7287 | 0.9699 | 1.2379 | 1.5186
750." | 1.5186 | 0.5554 | 0.7626 | 1.0318 | 1.3276 | 1.6356
740. | 1.6356 | 0.5690 | 0.7993 | 1.0981 [ 1.4229 | 1.7594
730. | 1.7594 | 0.5799 | 0.8396 | 1.1696 | 1.5250 | 1.8915
720. | 1.8915 | 0.5923 | 0.8839 | 1.2473 | 1.6354 | 2.0340
710. | 2.0340 | 0.6065 | 0.9333 | 1.3328 | 1.7561 | 2.1894
700. | .2.1894 | 0.6230 | 0.9888 | 1.4277 | 1.8896 | 2.3609
690. | 2.3609 | 0.6423 | 1.0520 | 1.5347 | 2.0393 | 2.5529
680. | 2.5529 | 0.6654 | 1.1250 | 1.6570 | 2.2099 | 2.7712
670. | 2.7712 | 0.6934 | 1.2108 | 1.7997 | 2.4081 | 3.0244
660. | 3.0244 | 0.7283 | 1.3142 | 1.9699 | 2.6440 | 3.3253
650. | 3.3263 | 0.7730 | 1.4425 | 2.1794 [ 2.9333 | .3.6939
640. | 3.6939 | 0.8328 | 1.6084 | 2.4481 | 3.3035 | 4.1654
630. | 4.1650 | 0.9177 | 1.8358 |:2.8139.0-3.8062-| 4.8039
620. - 4.8030 | 1.0502 | 2.1780 | 3.3607 | 4.5558 | 5.7556
610. | 5.7556 | 1.2956-..2.7888 | 4.3301 # 5.8820 | 7,4379
600. | 7.4379 | 2.0025 | 4.4789 | 6.9956 | 9.5209 |12.0495
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Tabela IV.l.b - Variagao do Comprimento de Onda » em Fungao

do Campo Magnético B_para diferentes raizes

P

1.4028

ng
o | 0,1000 | 2,4048 | 5,5201 | 8,6537 |11,7915 |14,9309
B (Gauss) ;- %, (em} ! A (om) Loa em)-d 2 temy 4 2 fem) | % (em)
860. |17.3371 [12.6280 }12.9016 |13.4420 |14.3581 [15.8978
850. [15.8978 |12.5376 [12.4167 |12.2079 |11.9241 [11.5811
840. |11.5811 |12.4418 |11.9486 |11.1920 !10.3155 | 9.4294
830. 9.4294 |12.3401 |11.4955 10.3322 | 9.1412 8.0669
820. 8.0669 (12,2320 [11.0556 | 9.5886 | 8.2285 | 7.0960
810. | 7.0960 |12.1169 |10.6277 | 8.9342 | 7.4878 | 6.3530
800. 6.3530 |11.9942 [10.2104 | 8.3498 | 6.8671 | 5.7562
790. | 5.7592 |{11.8629 | 9.8023 | 7.8213 | 6.3339 | 5.2599
780. 5.2599 |11.7221 | 9.4024 | 7.3384 | 5.8669 | 4.8359
770. | 4.8359 |11.5710 | 9.0093 6.8928 | 5.4511 | 4.4660
760. 4.4660 [11.4081 | 8.6221 | 6.4782 | 5.0757 | 4.1375
750. 4.1375 |11.2322 | 8.2396 | 6.0893 | 4.7326 | 3.8414
740. | 3.8414 [11.0416 | 7.8606 | 5.7218 | 4.4157 | 3.6712
730. 3.5712 {10.8342 | 7.4839 | 5.3722 | 4.1202 | 3.3218
720. 3.3218 |30.6078 | 7.1082 | 5.0373 | 3.8420 | 3.0890
710. 3.0890 |10.3594 | 6.7323 | 4.7144 | 3.5780 | 2.8698
700. | 2.8698 |10.0856 | 6.3544 | 4.4008 | 3.3252 | 2.6613
690. 2.6613 9.7819 | 5.9728 | 4.0941 | 3.0810 | 2.4612
680. | 2.4612 | 9.4429 | 5.5853 | 3.7918 | 2.8432 | 2.2673
670. . | 2.2673 | 9.0614 | 5.1892 |-3.4913 | 2.6092 | 2.0775
660. 2.0775 | 8.6277 | 4.7809 | 3.1896 | 2.3764 | 1.8895
650. | 1.8895 | 8.1286 | 4.3556 | 2.8830 | 2.1420 | 1.7009
640. | 1.7009 | 7.5448 | 3.9065 | 2.6665 | 1.9020 | 1.5086
630.. | 1.5086 | 6.8466 | 3.4226 | 2.2329 | 1.6508 | 1.3079
620, | 1.3079 | 5.9829 | 2.8848 | 1.8696 { 1.3792 | 1.0917
610. | 1.0917 | 4.8495 | 2.2530 | 1.4511 | 1.0682 | 0.8448
600. | 0.8448 | 3.1377 0.8982 | 0.6599 | 0.5214




69.

IVv.4 - Variacao Radiald—aTemoeraturaeDensidadeEletrénicaTe

N - PressaC1C1netlca.nka e Pressao dos Eletrons nekae

A temperatura paralela dos elétrons Te e a densidade fo-
ram medidas com sonda eletrostatica de geometria plana, movel, e
comparadas com os valores da temperatura medida com o espectro-
grafc. A pressac cinética foi medida com bobina diamagnética e
sonda Hall e a pressao de elétrons com sonda de Langmuir.

Tomando por base as consideragoes anterjores f{item IV.2),
podemos, agora, analisar os parametros Te e n_ para as duas re-
gioces, como mostra as Figuras IV.l.a e IV.l.b.

0 aumento da temperatura dos elétrons € gradual até atin-

gir o ponto r = -3 cm(estamos tomando como referdncia negativa o
lado do lancamento da microonda) onde pode ser cobservado um pi-
co acentuado no perfil radial das temperaturas kae = 47 eV e

kae==37 eV, para as regioes de grande e pequenc espagco de res-
sonancia, respectivamente . A relacac de dispersac dada pela

equacgao (II-1) e as Figuras II1.1 e II.2 permitem explicar naoc

sO o crescimento gradual de Te até r = -3 cm, como fenomenos
relativos a colisoes, princivalmente Ion-ion (vii), frequeéncia
hibridas, modo Bernstein etc, como veremos nos paragrafos sub-

sequentes deste Capitulo. A medida do campo elétrico da microon-

da mostrou que existe uma predominancia de E_ no limiar da cama-
- - g _> [ - ] n] . g ]

ra, isto e, E paraleloa B,significando a existencia de um medo

ordinario. Contudo, em nosso experimento a onda eletromagnetica

o (&

incidente faz wum angulc 6, que estd situado entre 0 90
o} o L= . . . ,

£ .07 < & < 907). 0 modo ordinario, no inicio, contribui com apro

ximadamente 70% . na transferéncia da poténcia, conseqguentemente.os

- - . . - . - .
lons sao aguecidos mais eficientemente gque os eletrons, pois Q

aguecimento destes se deve ao modo extraordinario ( polarizacao



circular a direita) gque e ineficiente.

A medida gue nos aproximamos do ponto ¥ -3 cm a propa-

gagcao do modo ordinario tende para o seu valor critico, istc e,

“rr T Ype

(x = 1), Figura II.l, © gue ocorre em r = -3 Cm, onde
a razao {wce/mRF) & ligeiramente maior do gue a unidade ky > 1},
passandc, agora, o moedo extraordinario a ser o mais efetivo, ocor-
rendo também a ressonancia hibrida superior (x=1-y), gue pos-
sivelmente se converte em modc Bernstein.

A partir do ponto r = -3 cm, varies mecanismos de agueci-

mento sac envolvidos como se segue:

1. ao lancarmos a onda eletromagnética a conversac de mo-
dos produz um forte aguecimento no plasma em terno da
posicao radial de r = -3 cm;

2. os processos de absorgao dominantes que S30 Trespcnsa-
veis por este pico de temperatura Te , em ¥ =-3 cm sao
basicamente absorcdo ressonante e abscrgac ciclotroni-
cos . cujos mecanismos de aguecimento podem ser vistos

no Capitulo II, deste trabalho.

as equagOes (ITI-3) e (¥T-11), permitem-nos mostrar gue a

potércia de absorcdo por unidade de area €& da forma:

= E_ + E ’ (IV-8)

onde E_ corresponde a absorcac resscnante e Eg absorgac ciclo-
trénica, respectivamente. Através de um simples caélculo, usando

os dados experimentais de Er’ Ee e & largura dos respectivos pl-

cos, Obtem—-se:

Pabs(ciclotrénica)

5 = 0,16 . (IV-9)

abg (ressonante)



Esta razdao € um indicador de que o mecanismo determinante
de absorcac da energia & o ressonante. Este fendmeno pode ser ex

plicado pelos fatos seguintes:

1. a largura da regiao ressonante €& maior do cue a largu-
ra da zona de ressonancia ciclcotronica(l,0cm > 0,14:cm) ;

2. o pico do campo elétrico E_ & maior do gue o pico do
campo Ee (3 v/cm > 1,2 V/cm);

3. Dentro da regiao resscnante, diferentes tipos de pro-
cesscs microscopicos como colisces diretas, Bremsstrahlung
inverso, atenuacao de Landau, etc., tendem a incremen-
tar a absorgao. A contribuicao de cada uma destas par-
celas pode ser da mesma ordem de magnitude, com um in-
cremento das colisCes diretas nas regides proxime  as
paredes. Contudc, os outros mecanismos pcdem crescer a

medida que r se aproxima de -3 cm (r - =3 cm).

E importante ressaltar gque a voténcia de absorgao resso-
nante independe da magnitude da frequencia de ceclisac v , Appert
|22], o que & justificado pelo seqguinte. A poténcia de absorgao

por unidade de area é&:

2 W
P _ 3 E _ et 2 _
—— = < 5% z-[ gy ar > = BWJIIEI ar , (IV-10)
onde vef== 3“1’ i=1,2,3,4 e ;& Indices correspondem a”atenuagéo de

i
Landau, Bremsstrahlung inverso, oscilagac de Langmuir e colisces

diretas.

Da teoria sobre absorgéo ressonante, temos:

seneBz(O}
B v ' (Iv-1l)
e} . ef
L 1 )
RF

onde ro==-3 cm e L~1,0 cm.
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A equagao (IV-10), pode ser escrita como:

2

IB_(0) | v
—E— = L w2 senze——EL————- J; ef dr . (IV-12)

A Pe 8 m w

RF
(r+3)2+(£Jﬁi L)2
RE

Nesta Qltima expressao, equacgao (IV-12), observemos que

a integral & uma representagao da funcac ¢ (fungdo de Dirac). Por
tanto, a poténcia absorvida & independente da frequéncia efetiva
de colisao, de modo que, por enquanto, sd gualitativamente pode-
’mos afirmar que os guatro sub-mecanismos estao ativos o} pico
do campo eletrico Er, decresce mas a largura da regiao ressonan-
te, conseguentemente cresce, Rapozo e cutros|43].

Voltando novamente ao calculo feito sobre poténcia.de ab-
sorgao ciclotronica e poténcia de absorcdo resscnante podemos
verificar de cutra forma gue as contribui¢oOes respectivas sao
razcocavelmente boas.

Observando o perfil da temperatura, Figuras IV.l.a e
IV.1l.b, podemos notar a existencia, tambem, de um pico de L
proximo ac centro da coluna de plasma (r = -1 cm), onde as proba
bilidades de abscrgaoc ciclotronica sao minimas (Eg ~>0) . Entao po
demcos considerar por hipOtese que, no centro da coluna de
plasma, temos somente absorgao ressonante. Donde se deduz que a
diferenga entre os picos de temperatura em r = -3 cm a r = -1 cm
corresponde a absorgao ciclotrdnica. Por outro lado, como as tem-

peraturas obtidas sao diretamente proporciocnais as poténcias ab-

sorvidas, temos a seguinte relacao:

Pabs(ciclotranica) _ Eg (ciclotroniceo) _ 47--40217 cg
P T 20 F r
abs (ressonante) e (ressonante)

(ITV-13)

que concorda razoavelmente bem com a analise anterior, tomando
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por base o quadrado dos campos elétricos que excitam as respec-
tivas absorcgoes.

0 pico de temperatura proximo ao centro (Te = 40 eV), cor
responde essencialmente a absorgao ressonante devido a atenuagao
de Landau e possivelmente a oscilacac de Langmuir via processo
paramétrico. As afirmativas acima podem ser justificadas tende em
vista o grande nimero de medidas experimentais realizadas, gue
permitiram fazer o levantamento do perfil do campo elé&trico EZ'
Figura IV.2.c, e a detecadc de ondas Ion-aclUsticas, cujos dados
sao compativels ac processo de decaimento paramétrico, cujo me-

canismo foi discutido no Capitulec II,

IV.4.1 -~ Influéncia do Campo Magnético no Aguecimento do Elé&tron

na Ressonancia Ciclotronica dos Elétrons ECRH

Torna-se ainda necessario discutir, dada a sua relevancia
neste trabalho, a influéncia do campo magnético no agquecimento
dos elétrons na ECR. Tomando por base a equacdo(II-6} no estado
estacionario, observamos gue a temperatura média & diretamente

proporcional a razao de aquecimento o cuja expressac e dada por:
a = 1B J n_ &{(B-B )dv/3 Jn dv . ' (Iv-14)
o} e o e

Para nosso experimento, Bo = 875 Gauss (campo ressonante),

n, = 7 x 10lO cm"3 e L1 e L2 sao as larguras para o grande e pe-

queno espaco de ressonancia respectivamente (obviamente Ll:>L2}.

e o

1 2

Seja o elemento de volume dv igual a AdZ onde A & a se-

A equagao acima, permite obter «

cac transversal para ambas regioces e 5 (B~B_) & a funcao delta

de Dirac. Fazendo a integral supra temos:
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a4 ﬁ,J neﬁ(B~BO)AQZ = neA J-étB—BO)dZ = neAL
ou seja:
ay ~ n AL X (TV-15)
e

Similarmente,

a, ~ n AL, , (Iv-16)
L t
como Ll > Loy emos gue, a) > o,
Portanto, no caso de grande espago de ressonancia temos

uma maior razao de aquecimento. E importante notar gue a tempe-

ratura a ser considerada na equacdo (II-7) @€ a temperatura média

dos elétrons, <T > = (2T + 2T_ ) . A temperatura paralela pa-
€ 3y TR )
ra as regices 1 e 2, pode ser cbtida diretamente das Figuras

Iv.l.a e IV.1l.b, respectivamente. E importante observar gue es-
tas temperaturas foram medidas com sondas de Langmuir planas ;

simples e mOveis. A temperatura perpendicular pode ser calculada

a partir da expressio, Aihara e outros |44 ].

niz) R L= RRG 12
n(c) { T - 1/R ) ' (IV-17)
5§ [R-1] + 1 m
onde:
. B, ~ 10 -3
n{z) € a densidade dos eletrons no pento z="T70cm: n(z) =5x10" "cm
n{0) € a densidade no ponto de minimo B(0) = n(0)= 9x10"%en”?
_ Bz} _
R = 507 3,0 ,
Brrax
Rm = B(0) 6,0 ,
_ =2 -
8 = — 1,85
=¥

Esta relacao fornece temperaturas médias para os elétrons:

<Tg> = 90 eV correspondente a regiac de grande volume de ressondh-



cia e <Te> = 70 eV, -correspendente a regiao de pequeno volume de

ressonancia.

0 valor da temperatura média pode, ainda, ser obtida atra

vés da simples relacio entre os quadrados dos campos elétricos
2 2 2 ‘
: + . = .
E_, E, e E, : (B + E()/E Te///Te
Por outro lado, analisando os tempos de confinamento de

energia 7, e Tz-ObtidO por método numérico tri-dimensional, Rapo
20 e outros 1ll. Figuras IV.3.a e IV.3.b, para as duas regifes

cbservamos ainda gue os mesmos tem a mesma orden de magnitude

(112 e 128 us).

2.0

(a)

PARTICULAS

QD ] 1 : } 1
0 50 i00 150 200 260 300 350
TENMPO {us)

2.0
| ()

o

PARTTCULAS
o
n

0.0 ! ! 1 e ! —
0 .50 =100 150 - 200 250 T 300 350

TEMPO (ps)

- Figuras IV.3.a,b —.Decaimento do  numero de particulas
em funcdo do tempo de  confinamento
de energia 1, para as regioes de gran
de {a) e pegueno (b} Vvolume de res-

sonancia



IV.5 - Variacaoc Radial do Potencial de Plasma Vp, Corrente de

saturagao de Elétrons e de Tons I__, I.

},.I.

s

IV.5.1 - variacdo Radial das Correntes de Saturacao Tes © Iig

As Figuras IV.5.a e IV.5.b, mostram a variacao radial das
correntes eletrdnicas e idnicas para as regioes de grande e pe-

queno volume de ressonancia (regi&o 1 e regiao 2).

» )

: é * 1" ;
'°”% + 1l
Y a
s 17

7 |

R (cm)
Figuras IV.5.a,b - Variacao radial das correntes de elétrons
e ions para as regioes 1l(a) e 2{(b).

A expressao (II-89) mostra gque a corrente de saturacaoc de ions
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e proporcional a (Te) / . O decrescimo da corrente a partir do

ponto r = -4a, deve-se, principalmente a diminuicdo de temperatu
2 , . . :
ra Te,(eo termo VﬁF cal muito mais rapidamente do gue a queda da
temperatura, tendo em vista gue o campo Er & aproximadamente zero
- - = 2 1/2
a partir der = 4cm, ogue leva a razao (VRF/Te) + 0.
A expressao para a densidade de corrente de elétrons para
o plasma produzido por RF a gual sera justificada no paragrafo

final deste Capitulo, & dada por:

* *

Je =n, e /kaé/Zﬂme ; (IV-18)
_ ~ - 1/2
e mostra que Je’ varia nao so com a temperatura (Te) ' como
tambem com a densidade n;*, gue tem a expressao,
%% ev, (w} ev
F RF
n =n_exp (- ——) I_ [ ] . (Iv-19)
e T T T
No caso de distribuigao Maxwelliana da energia dos ele-
trons, a variagao do potencial flutuante VF, e dado por:
e (V. ~V_ () =eAV.. = T &n [I‘(jYB—E—-)] (IV-20)
FO F ‘ F e o _kBT !
e
onde, T_ & a temperatura dos eletrcons em eV, I e a fungao de

Bessel modificada de ordem zeroc e V e a amplitude da voltagem

RF
em RF em volts.

0O crescimento da temperatura Te até a zona de ressonan-
cia ciclotronica e conseguentemente a diminuigaoc do potencial

flutuante V nesta regiao, justificam o fenomeno de crescimento

Fr
rapido da corrente de eletrons até o ponto r = -3 c¢m, para ambas
as regioces 1 e 2. A partir deste ponto ate r = -1,5 cm, © pro-
cesso se inverte, isto &, a temperatura Te' diminui e o© poten-

cial flutuante tende a crescer, conseguentemente,a corrente de

elétrons cai de 14 até 11 x 10 ° A, para a regiao 1, e de 15 ate
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-3 - . -
13 x 10 A, para a regiaco 2. No intervalo {jl,S, 1,5] observa-
mos um crescimento menotdonico da corrente de saturagao de ele-
trons I __, devido a uma ligeira diminuicao do campo magnetico,de
es ‘

aproximadamente 10 Gauss, ¢ gue produz um aumento de temperatura

(VfbcE/Bmfkae/mé)eeumaumento de densidade para satisfazer a con
servagao de energia {B2/8n + nekae = cte.) o gue leva a um esta

do de equilibrioc da coluna, formando-se um patamar até r=4 cm .

Agora observamos um decrescimo da corrente devido a diminuigﬁo

da densidade e ao resfriamento do plasma préximo & parede.
A razao Je/Ji_ diminui, 2 medida gue os coeficientes de
transportes dos elétrons perpendiculares a Bo diminui, conforme

os trabalhos de Burhop|45| e Schwirzke|46].

IV.5.2 - Variacao Radial do Potencial do Plasma Vp

E fato conhecido que o potencial de plasma Vp, diminui
ressonéntemente em Bc' Este fato foi explicade, gualitativamen-
fe, pelo crescimento da razdo entre a temperatura perpendicular
e a paralela na ressonidncia elétron ciclotron e pela razao de
espelho efetive por Galvaoc e Aihara44].

Os dados experimentais obtidos por nds, apresentam o per-
fil conforme mostra a figura IV.6, onde se verificou a existen-
cia de duas regides r = X 3cm -onderocpotencialide plasma cai,
acentuadamente, para grande e peguenc espa¢o de ressonancia.

Este fato esta diretamente relacionado com o perfil do

campo elétrico E. , Figqura IV.2.b, o gue caracteriza o processo

6

de absorcao ciclotrdnica nestas regices, onde o fator 8 cresce
efetivamente, em consequencia do crescimento da temperatura per-

pendicular Te » O perfil radial das Figuras IV.l.a e IV.1l.b, mos

tra ainda que a temperatura Te{Vpraraa regiao de grande volume
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Figura IV.6 - Variagao radial do potencial de plasma V para
as regioes de grande(l linha cheia) e peguenoc
(2 linha pontilhada) volume de ressonanciares
pectivamente
de ressonancia é maior (menor} do gue a temperatura T, (Vp} pa

ra o pequeno veldume de ressonancia respectivamente., Devemos res-

saltar gue & depende da colisao entre particulas, principalmente

—3/2}

eletron-ion (v ., «n T
el e e

, € do tempo de confinamento do plasma.
Em relaggo a variagao do potencial de plasma V_, com a frequéncia
de colisao pode ser mostrado gue Uei‘x[vpiz’ Rapozc, Sakanaka e
outros|[47|, onde Vp, neste caso particular pode ser considerado
como um potencial Coulombianc. Das duas relagoes anteriores pode-
se verificar que emregioes de picos de temperatura temos os valo-
res minimos de potencial de plasma.

0 comportamento do potencial de plasma Vp,cxnno campo mag

nético se assemelha aos resultados de difusao anbmala para des-

cargas DC em campos magnéticos segunde Hoh e Lehnert 48] e Pau-~

likas|49]. Nestes casos hd o aparecimento de uma instabilidade na

coluna de plasma a gual altera a difusao de particulas nas diregoes
perpendiculares e paralelas ao campo magnético. Na previsiao ted-
rica do valor, correto, de BC leva-se em conta a intensidade de

corrente na descarga DC.
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IV.6 - Variacado Radial das Frequéncias de Colisac v ; e v.., Re-

sistividade Transversa de Spitzer n, Tempoc de Difusao Y_l

e Razao entre Energia Térmica e Magnética R

IV.6.1 - Variacao Radial de 8

A variagao radial de B para as regices de grande e pegueno
volume de resscnancia Figura IV.7 ' mostra picos em alguns pontos
de seu perfil; oqgque, provavelmente, pode denotar no caso do'plag

ma produzido por RF a existéncia de uma instabilidade.

T /// -z 3 -
oy 4 . 1
's 0,24 _ — 012 =
— . 5
" L ) A o~
od . . m
o : : o
~ 0,6 — 0,08 o
e i _ :
= =
=
o 0,08 — — 0,04 ?
I ol
ol n ////_ N
0,0 — - G0
-8

R{cm)
Figura IV.?-—Variagéo radial de B péra as regioces de grande
(linha cheia) e peguena (linha pontilhada) wvo-

lume de ressonancia

-

IV.6.2 - variaclc Radial da Frequéncia de Colisac Eletron-Ion v

el
Seu perfil apresenta pontos minimos, observados na Figu-
Sra IVlB,a, gue iﬁdicam1nm1boa concordincia com os menores valores
do'gétenciai.de plasma.vp, para as duas regiaes, grande e peque
no.éspagd de ressonincia respectivamente;
AS menocres flutuagaes'Observadaézm)intervalo[—4, 4], sao-

devidas as variacoes da densidade de n,, e da temperatura T_ -,

(v . = n T_B/zj. Em 1 = +6-cm, Seu crescimento & brusco devi-

el e e -

do ac resfriamento dos elétrons proximo &s paredes metalicas da
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camara de vacuo.

IV.6.3 - Variagao Radial da Frequeéncia de Colisao fon-Ton v,

O perfil da frequencia de colisao Ion-ion esta mos trado
na Figura IV.8.b, o gual pode ser analisado da seguinte forma:
1. No intervale [-7, —4} seu valor & aproximadamente zero.
Este fatc pode ser justificado com base nos argumentos
do item IV.4, guando analisamos os modos de propagagao

da onda eletromagnética (ordinaric e extraordinario) ,

ou seja, até este ponto o modo ordinario agquece Os
ijons, conseguentemente sua frequéencia de colisac cai
. 3/2 . - .
pois v,, &~ (T _/T.) v, e a influencia da razao
ii e’ "1 ee

(Te/Ti)B/z & mais efetiva do que Ve A medida que os
elétrons vao sendo aquecidos pelo modo extraordinario
esta razao tende a crescer, contudo, agora, 0 decrésci-
mo de Vee predomina mantendo-a aproximadamente constan
te até o valor r = 3 cm; no intervalo de (3, 7] seu
perfil apresenta um picec, o gual pode ser explicado,
facilmente, considerando-se que a temperatura dos ions
T, al & praticamente zero e a temperatura .dos elé-
trons e dos ions diminui na medida que se aproxima ~da

parede metalica devido a fenomenos de difusao.
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Figuras IV.8.a,b - Variacao radial das frequéncias de coli-
soes elétron-ion e ion-ilon para as re-
gites de grande (linha cheia) e _peguena

“(linha pohtilhada) volume de ressonancia

IV.6.§ ~ Variac3c Radial da Freguencia Hibrida Inferior Wr o

+

A frequéncia hibrida inferior. deve-se a uma ressonancia

natural na carga aqgual ocorre proxima a média geométrica das fre

quéncias ciclotrdnica dos elétrons e ions, ODakes 50|, = isto &

)l72_osperfismostrados na Figura IV.9, para as re-

I

s

o LW
: ci ce
gices de grande e pequeno espago de ressonancia, respectivamente,

apresentam uma certa diferenga.
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Figura IV.9 - Variagac radial da frequeéncia hibrida infe-

rior para as regioces de grandé(linha cheia)
e peguena (linha pontilhada) volume de res-

sgnancia

Para a regiao de grande volume pode-se ver gue seu valor
maiximo estd no intervalo |-7, -3|, verificando-se neste interva-
io, além do maior aguecimento de ions e elétrons, tambeém a efi-

ciéncia mAxima na conversio de energia da onda em energia cinéti

‘ca das particulas do plasma. A partir deste ponto a mesma cai
de seu valor maxima, .mantendo-se constante - no intervalo de
|-4,4|, caindo abruptamente para zero a partir de r = 4 cm.

Para a regiac de pegueno espaco de ressonancia esta  fre-

guéncia apresenta um valor minimo em r = -7 cm, aumentando deste
valor minimo. até r = -5 ¢m, diminuindc, agora até-4-= -3 cm; au-
menﬁandoﬁnovamente'de'aproximadamente C13% no'intervalo—ﬁ—B, —ll

b
I

mantendo-se

constante neste miximo valor no intervalo de 1, 1
.

quando comeca a Qair.abruptamente‘a partir de r = 1 cm, atiﬁgin-
do o seu minimo valor em r = 7 cm. Concluimos a partir. desta

analise gue esta-configuragéo ofe;ece maiores perspectiﬁas pa
ra +rabalhos relativos a ressonincia hibrida inferior, ten-

do em vista maiores possibilidades de ‘acesso das ondas

na regiao de alta densidade d¢ plasma, aquecimento mais efetivo
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de ions e elétrons e maior eficiéncia na conversao da energia da
onda em energia cinética das particulas do plasma, Rapozo € Sa-

kanaka |51].

IV.6.5 - Variacdo Radial da Velocidade Ton-Actistica c_, Tempo
el

Classico de Difusao Resistiva do Campo 1 e Resistivi

dade Transversa de Sptizer

Os perfis para estes trés parametros podem ser vistos nas
Figuras IV.10.a, 10.b e 10.c, para as duas regioes.

0 mecanismo pelo qgual existe um campo elétrico perturba-
do devido a separacgao de cargas, origina a propagagac das ondas
Ton—acistica com velocidade CS = kaTe/mi , tendc em vista que
o plasma & nioc isotdrmico (Te >>Ti). D perfil radial desta velo-
cidade esta em consondncia com ¢ perfil da grandeza enveolvida

que & temperatura dos eleétrons T - ja explicado anteriormente. O

tempo de difusao 1 « n e como a resistividade transversa de
. ~3/2 . . -

Spitzer n = Te , concluimos, de maneira analoga, que seu per—

fil esta totalmente em acordo com o esverado. E finalmente o}

perfil de n , acompanha .. variagao da temperatura no intervalo

|-7, 7| mostrando um crescimento assintdtico proxime as paredes,

justamente onde o valor de Te € megueno (Te » 0).
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IV.7 - Dependencia da Temperatura Te' com a Pressaon

Como método alternativo de medida de temperatura usamos um
espectrografo de vrisma cujas caracteristicas principais estao no
Apéndice B.5. O processo utilizado foi o método corconal|52| que se
baseia essencialmente na razaoc entre as intensidades de linhas do
hélio-singleto (i =4713 R) e hélio-trivleto (i =4921 X).

As Figuras IVv.1ll.a e IV.1ll.b, mostram a variagéo da razao
entre as intensidades luminosas dos estados singletos e tripletos

e da temperatura em funcao da pressao.

| 0‘,6'
c
£ | g
o % 0;5' \\
% § ’: 50" ‘§
@ ‘g 0,4' @ ‘“\"‘é
_g ber o 49t -‘#--_
¢ u 0,3F ZQ é
c 0 30k
€8 o0
& -a: ! L I i A i L i 1 1 F
6 7 & 9 10 6 7 8 9 10
P(th5 torr) P (1072 torr)
Fig. IV.1ll.a - Variacac da ra- Pig. IV.1ll.b - Variacao de Tem
zao entre as intensidades peratura dos eletrons ver
1uminosas versus Dressao SUS DIressac

Pode se observar gue a razao entre_as intensidades cresce
a medida que a pressaoc cresce e conseguentemente a temperatura dos
eletrons diminui, concordando tanto com a teoria como com os tra-
balhos experimentais ja realizados sobre variacao da temperatura

com a pressaoc, Von Engel e Bickerton!S53].

A Figura IV.12 mostra o grafico de Boltzmann usado para de
terminar a temperatura em funcao das razdes entre as intensidades
luminosas e a Tabela IV.2 mostra alguns resultados experimentais
obtidos ccm o espectrografo usando este método, os gquais compara-
dos com os resultados obtidos com sonda de Langmuir, apresentam

em média, uma discrepancia de 40%; o que & razocavel em se tratan-
; L

do de medida com sonda em nlasma magnetizado.
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Tigura IV.12- Razac das intensida-

des versus temperatu
ra

1V.8 - Detecao de Ondas Ton-Aclistica Modo Lento, num Plasma Mag-

netizado

Estas ondas foram detetadas por duas sondas eletrostati-

cés, simples, flutuantes Sl'e 82, distanciadas 70 cin (Az =707 cm)

uma da outra para um plasma de hélio cuja pressioc esteve em tor-
no de 6 x 107> Torr. Os sinais destas sondas foram injetados num
JQsciloscépio Tektroﬁix—485-a fim'de serem fotografados e anali-
.éédos; o gue foli feito da seguinte forma:

1. a sonda §, mede a perturbagao da onda que chamamos 'y,

e s, mede a perturbacio da onda Xq;

2. considerando a linha de referéncia, normalizamos os va-

lores, arbitrando como X, . as variagoes acima da 1li-

nha de referéncia e X as variagoes abaixo, e o mes

imin
d . f - b - - -
mo procedimento foi observado para y, maximo e y, mi—

ﬁ ~ nimo. Figuras IV.l3.a e IV.13.b.
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referéncia

;2// \\\J/f \\h;\ﬂ///// referencia

(b)
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Figuras IV.l1l3.a,b - Flutuacgoes de amplitudes das
oscilagoes eletrostaticas de

baixa freguéncia

Levantamos 0s valores ponto a ponto e obtivemos as Fi-

guras .IV.l4.a e IV.14.b que nos fornece o angulo de defasagem

entre as ondas Xl e Y4 cujos valores sao ¢a==500 e ¢b==550.



S¢.

(b)

. 15
{ o) .%@
o K
////;/// B

-IDJ A

-0

Figuras_IV;l4.a,b~—Angulos de defasagem da onda lenta

Este procedimento € justificavel se considerdmos o se-
guinte:

x1 = Al sen(mt_+'¢l) ' (Iv—-21)
e

¥y = A, sen{et + ¢2), . (ITVv-22)

onde a condicaoc de normalizagao leva a,

X, = sen{uwt + ¢1) r (Iv-23)
Yy :_sen(wt + ¢2) ; - (IV-24)
considérando gue § = @1 - @2 tem modulc  constante do vetoréa_gi“
‘rante;para 6 = 7w/2, temos o,movimento"emmquadratura o gue. leva:r
'Xl = Al senwt (IV-25)

e

_ wyo_ N _
¥y = A, sen(wt + 2) A, coswt (IV-26)



ou seja:
2 2
=+ L= 1, (TV-27)
A A2
1 2

que & a egquagaoc da elipse.

0 periodc de oscilacao e obtido diretamente no osciloscO-
pio cujo valor foi de T = 175 us qgue nos fornece uma frequencia
de propagagao de onda Ion-aclistica (£, = 5,7 x 10° Hz) . De posse
desses dados, isto e, da defasagem ¢ = 559 do espagamento entre
as sondas {(Az = 70 cm) e considerando o ciclo completo 27 radia-
nos ou 3600, com uma simples regra de tres, obtemos o comprimento
da onda (A = 458 cm}.

Como a velocidade de fase Ve da onda & o produto da fre-

quéncia de propagagac vezes o comprimento de onda, teremos'

ve = 2,0 X 106 cm/seg. Este valor comparado com a velocidade

£
fon-aclstica c, = 3,3 x 106 cm/seqg - e comparando tambem a fre-
guéncia £, =5,7 x 10° Hz com a frequéncia - ciclotrdnica  dos
ions, temos:

Wy T 2,0 x 106 rad/seq. (Iv-28)

Concluimos gue a onda Ion-aclstica & independente do an-
gulo de propagagao, w << W s ja que o nivel de frequéncia de os:
cilagéo 2 o medo lento, w < mci cosb , e a velocidade da fase
Ve é simplesmente & projecac da velocidade ions-aclstica cg, na
diregao de propagagac da onda.

Sendo entac expressa por:

k. T
1/2
v :.¢,%%Ji_} / cosé |, (IV-29)

onde kb & a constante de Beltzmann, Te a temperatura dos eléetrons,

m, & massa dos ions e 6 o angulo entre o campo magnético externo
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T+ - ] - .
e o vetor de onda Kk para plasma nao isotérmico, Te >> T..

1.

1

Temos gue observar ainda os seguintes fatos:

a independéncia da propaga¢ao € mantida mesmo gue efei
tos de atenuagao de Landau devido aos elétrons aumente
com (coseJ_l. Esse fato pode ser explicado consideran-
do-se que, o tempc de Landau e maior do que o tempo de

oscilacao, isto é:
Yy = YO/ cosg (IV-30)

mostrando que o fator vy cresce a medida gue © angulo
8 cresce;

A perturbagao do movimento dos elétrons e ions & per-
mitida somente ao longo das linhas do campo magnetico;
a teoria cinética empregada por Stepanov|14| engloba
fenSmenos de ressonancia harmdnica da W g contudo te
mos de ter o cuidado de observar a nao validade da apro
ximagac magnetohidrodindmica.

essas ondas lon-aclsticas sdo geradas pela conversao
do modo hibrido superior em modo Bernstein e consequen

temente em modo Ion acustico lento.

IV.9 - Efeito da Radio Frequéncia na Ressonancia Plasma-Sheath

-

10n

T,
1

¥

num Plasma de Baixa. Densidade

Sabemos gue, no caso de um plasma de baixa temperatura do

o valor do potencial flutuante Vf, medido com refereéencia

ao potencial do plasma.V?, €& dado por:

’ (Iv-31)
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T & me
b e —

onde vfo & medido em Volts e a temperatura dos elé@trons k
dida em eV, me e m. sao as massas do elétron e do ion,respectivi
mente.

A relagao (IV-31) pode ser usadé para determinar o poten-
cial do plasma de maneira bem simples desde que o potencial flu-
tuante possa ser medido com a sconda de Langmuir e com voltimetro
de alta-impeddncia. A sonda flutuante produz somente ﬁm pegueno
distirbio no plasma devido 3 auséncia de corrente coletada.

Reciprocamente, se o potencial de plasma Vp & conhecido a
eguagac (IV-31l) fornece o valor da temperétura do elétron Ty a
partir da medida do potencial flutuante Vfo

Um novo mé&todo foi previamente proposto para determinar a
temperatura dos elétrons, Aihara e Lampis|15|, aplicando-se uma
voltagem RF de peguena amplitude & sonda de Langmuir.

Deste modo, © potencial flutuante pode ser sensivelmente
variado sem alterar a temperatura dos elétrons Te’

Quando uma voltagem alternada de peguena amplitude & apli
cada & sonda, o potencial flutuante sofre a variacac Vf(O) para
Vf(w), onde w & a frequéncia do campo da RF aplicada. No caso

da distribuigao Maxwelliana da energia dos elétrons, a variacdo

Veo do potencial flutuante & dada por

VRF]

*le

e V., = e {vf(O) -V (IV-32)

fo () ]=k T _&n [Io(e

onde}%ﬂzeéa temperatura do elétron em eV, I € a fungao modifica

da de Bessel de ordem zero, Ver ¢ a amplitude da voltagem de RF

em volts.
A temperatura do elétron & determinada a partir da varia-

cao do potencial flutuante V A equacgao (IV-32) pode ser veri-

fo*

ficada partindo da hipotese de gue a densidade de corrente . de
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saturagdo do Ion na sonda independe da voltagem V.

RF"®
A densidade de corrente do ion gue chega 2 sonda & ex-
pressa por
//2kae
J. = xn_e — (IV-33)
i o m;

onde k, T _(eV) em, s3ao a temperatura do elétron e a massa do Ion

e x &€ um coeficiente da ordem de 0,6,Swift e outros|54]|.

A densidade de corrente do elétron que atinge a superfi-

cie da sonda na auséncia da voltagem RF aplicada

T

o b e
Je = ne e S p (IVv-34)
e
CcOom
N eVF(O)

onde o expoente & o fator de Boltzmann.
Quando se aplica a voltagem de RF,a densidade de corrente

do eletron coletada pela sonda & dada por

_ * * e
g, =n_ e / TR (IV-36)
com
*x elv_(w) + V cos (w_ _t}]
_ 3 RF RF _
ne = no < expi{ PG >, (IV-37)
‘b e
_ * %
Realizando a media tempcral, ne torna-se:
* eVF(m)h eV
'ne = no exp{- T 1. IO{k T ) . {(IV-38)
ble b e
onde T & a funcao modificada de Bessel de ordem zero.
A continua compensagao dos elétrons e as densidades de

corrente do ion na superficie da sonda, supondo~-se ainda Ji in-

variante no gque concerne a presencga de voltagem de RF temos
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n = n, , (IV-39)

gue depois de simples algebra chega-se a

e
vﬁF

(0) - Vv (u)] =k Tanll (—],
F kb e o kSTe

ev_. = e[VF

que & a equagao (IV-32), a qual foi usada para explicar a depen-

dencia de VFO versus amplitude VRF da voltageh alternante apli-

cada, Aihara e Lampis.
A Concordancia com o dado experimental foi boa a excegac
de duas situacdes:

1. quando o valor RMS (VRMS) da voltagem alternada e maior

que a temperatura do elétron de um fator 20 aproximada
mente, os valores de VFO calculados a partir de Te ob=-
tidos pelo método de sonda de Langmuir, nac mais con-
cordam com o dado experimental;

2. além do mais, quando a frequéncia da voltagem RF apli-
cada, alcanga os valores correspcndentes ao pico de res
sonancia plasma-sheath, a concorddncia entre os valores
calculados de VFO e agqueles medidos experimentalmente

& novamente peguena.

Estes fatos mostram a necessidade de se desenvolver uma
nova teoria para explicar os resultados experimentais, conside-
rando-se a dependéncia da corrente de saturagdo do ion com a vel
tagme de RF aplicada.

0 dado experimental no qual a nova teoria & verificada &

aquele cbtido em condigoes da ressonancia plasma-sheath no  gas
de héelio.

A teoria € testada para valores cima de 26, da mé&dia en-

tre VRMS e Te'

Em referencia a teoria vista até o momento e os resulta-

dos obtidos por nds, sugerimos os seguintes argumentos na expe-

riéncia de Takayama e cutros|55].
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Iv.9.1 - Experimento

O plasma de helio & produzido a pressao de 2 x 1074 Torr,
~em um vaso cilindrico, metidlico de 100 cm de comprimento e 50 cm
de diametro por uma fonte de feixe de Ions, 0s gquais si3o ejeta-
das do catodo com uma energia de 40 eV, sendo esta regulada pela
voltagem de grade atras do catodo, Takayama e outros|55|. O fei-
xe & neutralizado espacialmente pelos elétrons térmicos prove-
nientes do catocdo.

A distribuicao de densidade do plasma decai exponencial-
mente ao longo do eixo da maguina e & monitorada pela sonda axial
de Langmuir.

Um oscilador cuja frequéncia pode variar na faixa de 50 kHz
a 10 MHz e cuja voltagem de saida Vpp varia de 0 a 3,5 Vams in-
jeta corrente de RF no plasma através do eletrodeo T, radial, pla
no, movel, de 60 mm de diametreo, Figura IV.15. A corrente de RF
transmitida através do plasma & recebida pelo segundo eletrodo
R, radial, o gual & alimentado por uma carga de 50 . A voltagem
de saida & medida por um voltimetro eletrdnico (VIVM).

Neste experimento a distdncia entre os eletrodos T e R,
radiais e circulares, & mantida fixa em 25 cm.

A densidade média do elétron medida pela sonda de Langmuir,
plana, circular entre os eletrodos radiais & ne==2,25}<105 cm_3

e a medida corréspondente da temperaturadoelétron & k =0,1l4eV.

T
be
Estes dois valores sao medidos em condigoes de  auséncia

da voltagem de RF. Para as mesmas condigSes, a sonda de Langmuir

fornece o valor da densidade da corrente de saturagao do icn
J, = 7,8 x 10_3 (uA/cm2) e o valor do potencial flutuante e
\Y = 0,51 v.

FO
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He

Figura IV.15'—'Aparato Experimental_
' T—eletrodO'tranSmissor,.RHeletrodo recep-
tor, Lésonda'axial de Langmuir, C-—~catodo,
A-anodo, G,-grade de aceleragdo e G,-gra-
de de controle.

A caracteristica de transmissao radial da-ﬁF do sistema..
éompdé%o pelo plasma e pelo ion-gheath entre os eletrddos, apre-
?éentafo pico ressonante-tipicq, Figura IV.16.

| A'inclinagéo, corresponde ao valor mé&dio da freguencia do
plasma de elé&tron fée entre os eletrodos radiais, Uramoto e ou-

tros]56,61i.
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10
ﬁ ressonancia do Sheath
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Figura IV.16 - Caracteristica da ressonancia em plasma
de hélio

‘A curva de ressonancia & tomada para diferentes valores

de Vﬁ . A Figura IV.l6 mostra o caso para,VﬁF = 2,5 VRMS'

r
i\ frequéncia.do pico de ressonancia do plasma-sheath de-

" aplicada e-aumenta.com © .. incremento

pendefda-amplitudé-do Ve

da mésma, como mostra a Figura IV.17.
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Figura IV.1l7 - Variacdo da fréquéﬁcié de ressondncia do
sheath versus voltagem de RF aplicada
IV.9.2 - Anadlise Tedrica

A frequéncia do pico de ressondncia do plasma-gheath , fR’

e a freguéncia do plasma,fpe, 530 interligadas pela relacao,Harp

e outpéS[62]
| go=£, o/ 2, (IV-40)

onde S (cm) & a espessura do sheath do ion em cada eletrodo e

I {cm) & a distdncia entre os mesmos, como mostra a Figura IV.18.
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sneath

Figura IV.18 - Geometria do modelo do plasma-Sheath

A espéessura do Sheath do ion ao redor da superficie de ca
da eletrodo dada por Bohm|l4| (unidades gaussianas)
1 22)1/4

g = ——— {
3 V/r i

-1/2

3/4
i [VFO]”

J ’ (IV-41)

ondé_e & a carga do eléﬁron, m, a massa do ion (hélio), g, a den
sidade de corrente de saturagdc do Ion e V., © potencial flutuan
e medido em relagao ao potencial-do piasma.

A equagao (iV—4l) & a bem conhecida lel Child~Langmuir.

A partir das equagoes {IV—QOj e (Iv-41}, pddemoF ver 2

conexao entre fR’ fP e V A presente analise tedrica consiste

e FO°
numa modificagao da teoria de Bohmlll[ sobre a corrente de satu-
racao do lon, considerando-se o efeito da voltacem de RF na den-
sidade de corrente do ion,Rapozo e Aiharall].

.éA.validade desta teoria e Verificadafcomparando-a'com . 0Ss

. dadOSEEXperimentais, mostrando a dependéncia.da freguencia de pi

co de ressonancia do plasma-Sheath versus a amplitude da _voLta—l
gem'altefnada,éplicada.

Para modificar a teoria de Bohm consideramos o modelo

mostrado na Figura IV.19 onde © comportamento gualitativo ' do

potencial espacial no plasma e no ion plasma—SheathEEté esbocado.
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Figura IV.1l9 - Comportamento qualitative do potencial es-

pacial nas regides de plasma e do Ton-
- Sheath '

Primeiro consideramos a situagao na auséncia da voltagem

de RF. Comecando a partir do valor constante V do potencial do

PO ‘
plasma naoc perturbadc (pontc A), o potencial espacial diminui
pelé regiao de transigdo para cima da margem do ion-Sheath (pon-
to;B) onde ele sofre uma queda V- |

Enquantc atravessa o Sheath, o potencial espacial cai pa-
ra o valor V, (ponto D) na superfiCie_da sonda flutuante.

A sua variagao total, agora, & Vi fornecendo © valor

0
usual medido de acordo com © potencial de plasma VPO'

Segundo, na presenca da voltagem RF, ecle decresce espacial

mente por causa dc valor Vor cos(met) aplicad