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RESUMO.

Foi observada experimentalmente a existéncia
de cavitons estaciondrios em um plasma de argénio, produzido
e aquecido por um campo de rf e confinado por um sistema de
espelhos magnéticos. Os cavitons =F: Vo) observados
simulténeamente na densidade dos elétrons N, (depressaoc), na
temperatura dos elétrons To (pico), no potencial de
flutuacgao V¢ (depressao) € nos campos elétromagnéticos
de «rf E-¢ (pico). 540 estaveis no tempo, altamente
localizados no espaco e existe um equilibrio entre a forga
ponderomotriz e a forgca termocinética. A localizagido dos
cavitons esta associada a ondas estacionarias ao longo do
eixo de simetria do sistema. Sua largura /\Z ¢ da ordem

de 2 a 4 cm, com AN/N_* ~ 1003 e INTo/T* ~ 200% .

Um modelo matematico, baseado no modelo de
Morales [The Phys. of Fluids, 20,1135(1977)], mostrou a
existéncia de cavitons estacionarios no tempoc e no espaco,
com a amplitude final bastante préxima da medida.
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ABSTRACT.,

We report the experimental observation of
cavitons in a Argon plasma, produced and heated by an rf
field and confined by a magnetic mirror system. The cavitons
are simultaneously observed in the electron density N,
(dip), the electron temperature T, (peak), the floating
potential V¢ (dip) and in the rf electromagnetics fields
(peak). They are stable in time, sharply 1localized and

stationary in space and there is an equilibrium
between the ponderomotive force and thermokinetic
forces. The localization of the cavitons is associated

with stationary waves along the axis of symmetry of
the system. Their widths /\Z is of the order 2.0 to 4.0 cn,
ANg/N.* ~ 100% and AT /T.* ~ 200%.

We modified Morales model for cavitons
[The Phys. of Fluids, 20,1135(1977)] and obtained cavitons
stationary in time and space, with a reasonable prediction
for the final amplitude.
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INTRODUCAQ

Ondas de radio frequéncia (rf) podem
produzir plasma sem eletrodos internos, como em descargas
DC. A maneira como ele é formado é explicado da seguinte
forma: alguns elétrons livres ganham energia do campo de rf,
e tém um movimento oscilante ordenadco sofrendo colisées com
0s atomos neutros. Entre uma e outra colisdo os atomos
neutros podem ganhar mais energia cinética, e quandc essa
exceder o potencial de ionizagdc desse Aatomo, da-se a
multiplicagdo dos elétrons e ocorre o que se chama de
"colapso" ou rompimento (em inglés '"breakdown") do gas,
originando o plasma (01). O colapso acontece se o ganho em
densidade de elétrons causado pela ionizag¢do exceder por
algum tempo', as perdas por difusdo e recombinagdo. Depois
que uma situagdo de equilibrio ¢é estabelecida, pode-se

escrever a seguinte equag:é'lo:
+ >
3 . /8 = PR vF: =
Ny/ot ZNj = V.Fy = 0

onde Nj é a densidade das particulas de espécie jth, F: é o

fluxo e Z, a frequéncia de iocnizagdo.

Experimentalmente o potencial de colapso

depende da pressdo do gds neutro, da frequéncia do campo



elétrico de rf e do tipo de gas. Ele é tambem uma funcdo da
forma e do volume do recipiente, e do material de suas
paredes. Para um determinado gas e frequéncia existe uma
pressao para o qual esse potencial é minimo. Para o gas e a
frequéncia que usamos (argdnio, f, . =120MHz) a maior pressao
onde se obtem o colapso sem a presen¢a do campo magnético DC
¢ de aproximadamente 10™2 Torr, e a menor pressao 1074
Torr. Na presenga de campo magnético se observa uma

diminuigdo substancial do potencial de colapso.

Um gas ionizado pode em principio conter
elétrons, ions negativos e positivos, atomos ou moléculas
neutras no estado fundamental ou excitado. Para cada espécie
associamos uma temperatura e uma densidade que podem ser uma
fungcdo do tempo e da posicdo. Plasmas podem ser preoduzidos
de muitas maneiras diferentes e existem numa gama enorme de

condigdes e propriedades.

Estamos principalmente preocupados com
plasmas poucos densos (Ne$10+9 cm"3) e frios (Te:sldOev)
(02), magnetizado, produzido e aquecido por campos de rf.
Uma das grandezas necessarias para a descrigdo de um plasnma
é éh'frequéncia de"coliséo entre os seus diversos
constituintes. Em plasmas fracamente ionizados as colisobes
elétrons—atomos Ug . a predominam sobre as demais colisdes
existentes, ou seja, colisbdes elétrons-elétrons, elétrons-
ions etc., sendo que para as nossas condigdes experimentais

“e,a, = 10*6s~1, Uma descrigido das propriedades de transporte



em descargas tenues com grau de ionizagdo entre 1073 a 107%%

encontra-se na referéncia (03).

Uma situagdo ideal de um plasma é supor que
© mesmo seja infinito e homogéneoc. Em plasma reais existem
gradientes de densidade e o plasma tende a difundir para
regides poucos densas. Gradientes de densidade podem tambem
ser criado pelo campo magnético DC (04), como seri mostrado
nos resultados experimentais, capitulo III. No sistema de
espelho magnético da UNICAMP a ionizagdc e aquecimento do
gas de argdnio sdo feitos por um gerador de rf, 120MHz
P,.g=600W em regime continuo. O acoplamento da onda de rf do
gerador com o sistema onde se produz o plasma €& feito
através de uma antena helicoidal (estrutura geradora de onda

lenta). (05)

0 estudo de fisica de plasma fracamente
ionizados em espelho magnético tem produzido resultados
interessantes tais como a "Observacdo de Ondas de Ionizacgao"
(06) e o "“Aquecimento por Radio Frequéncia" (07). Nesse
trabalho apresentamos uma outra aplicagdo dos sistema de
espelho magnético, o qual conduziu a observagdo experimental
de cavitons estacionarios, um fenémenc tipicamente néao

linear.

A formagdo de cavitons é observada desde o

inicio dos anos 70 e explicada teoricamente (08,09). Um

campo elétrico de rf com frequéncia W,.¢, dirigido ao longo



de um gradiente de densidade, d& origem & ressonancia
eletrostatica préximo ao ponto onde a fregquéncia de plasma
Wpe é igual Weg- A localizagdo da ressondncia da origem a
buracos de densidade (cavitons) via forga ponderomotriz.
Contudo, as cavidades se propagam ao longo do gradiente,
para fora da ressondncia e sdo transientes no tempo de

escala dos ions (10,11).

No presente trabalho usamos um plasma de
Lisitano magnetizado onde é temperatura dos elétrons T, é
muito maior que a temperatura dos ions T; (12,13). O plasma
€ gerado e aquecido por campo de rf em modo continuo,
diferente de outros trabalhos, onde o campo elétrico de rf
era aplicado em um plasma ndc maghetizado com um gradiente
de densidade preparado anteriormente (09,14). Nosso sistema
experimental permite medidas confiaveis na presenga de campo
de rf. As estruturas nao lineares observadas (cavitons) sao
altamente estaveis (no tempo) e localizadas (noc espago) em
alguma posigdo a qual depende das condig¢des de plasma, tais
come pressao e/ou campo magnético. Essa dependéncia dos
cavitons em relagdo a pressido e/ou campo magnético é
explicada da seguinte forma: " Sabe-se que a densidade de
elétrbns do plasma auménta com o aumento da pressido e/ou
campo magnético DC. Como a antena helicoidal (estrutura
geradora de ondas lentas) (05) produz um campo elétrico E,
longitudinal de rf que se propaga ac longo do eixo de
simetria do sistema, ésse campo elétrico é refletido pela

flange de ago indx situada em uma das extremidades do



sistema, criando, dependendo das condigdes do plasma, tais
como a pressao e/ou campo magnético, uma onda estacionaria
ao longo do eixo de simetria desse sistema, que da origem a
ressonédncia eletrostatica localizada em er=Wpe*/(2)1/2 ,
gerando-se intensos campos eletromagnéticos de rf
responsaveis pela ocorréncia dos cavitons, via forga
ponderomotriz (03,08). Essa onda estacionaria, conforme sera
visto no capitulo III, em Resultados Experimentais, aparece
apenas para determinados valores de pressioc e campo
magnético DC. Quanto a estabilidade dos cavitons, é
facilmente explicada em termos do equilibrio entre as forcgas

ponderomotriz e termocinética .

A sequir sera dada uma rapida descricgdo dos

capitulos desenvolvidos nesse trabalho.

O capitulo I descreve uma teoria simples de
confinamento para plasma fracamente ionizados em espelho
magnético. No capitulo II é dado os detalhes do aparato
experimental, bem comc é feito uma discussido sobre antenas
helicoidais e seus modos de radiagdo e transmissd3o. Nesse
mesmo capitulo, é descrito as principais técnicas de
diagnésticos utilizadas“, tais como : sonda de Langmuir,
sondas magnética e dupla flutuante de rf, e gaussimetro.

No capitulo III é apresentado e discutido os
resultados experimentais. Um modelo fisico e modelo
matemético para caviton estaciondrio é feitoc no capitulo IV.

A conclusao encontra-se no capitulo V.



CAPITULO I

CONFINAMENTO DE PLASMA

I.1 - Principios . Basicos de Confinamento de Plasma Em Um

Espelho Magnético.

O confinamento de plasma em um campo de
espelho magnético ja existe na Terra desde gquandc o campo
magnético terrestre foi formado. As particulas carregadas
gue vem do s6l ou do espago interplanetdrio s&o presas pelo
campo de espelho magnético na magnetosfera, formando ¢ que é

chamado Cinturdo de Van Allen.

O mecanismo fisico da prisdo é baseado na
conservagidoc de momento magnético u das particulas girantes
{(03,15) e a conservagdo de energia. O momento magnético de

uma particula é expresso por

u = (W /B) (I-01)



onde WL € a energia cinética da particula carregada
perpendicular & linha de for¢a do campo magnético, e B é o
médulo desse campo magnético. Essa lei de conservacdo &
vadlida se a variagdo espacial do campo magnético & peguena
comparada com o raio de Larmor das particulas, e a variacdo
temporal do campo magnético for muito menor que a variacido
desse campo ocorrido durante o periodo ciclotrénico da
particula. A conservacdao do momento magnético é a base de um
dos esquemas primdrios para o confinamento de plasma: " ©
Espelho Magnético". Quando a particula se move de uma regiio
de campo forte (B ,,), ela vé um campo magnético crescendo,
e consequentemente, sua velocidade perpendicular (VL) deve
aumentar para 4que u permanega constante. Como a energia
total também deve ser conservada, a velocidade paralela
(V//) deve necessariamente diminuir. Se o campo magnético
for muito forte em Bpaxy (9arganta do espelho) figura I-1,

entao V// torna-se zero antes de chegar ao ponto de B e,

max’
entdo a particula é novamente refletida para a regido de
campo magnétice minimo, (Bpi,)-

Combinando-se a equagdo I-01 e a lei de
conservagdo de energia:

o 4

obtemos o volume de confinamento no espago de velocidade. Na

exXpressao I—02, W// € a energia cinética da particula
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Figura I -1 - a) Espelho Magnético Simples

b) Perfil do compo mognético co longo do eixo de simetria
do espetho magnético simples.



paralela & linha de forga do campo magnético, e, Wy, ¢é a

energia total.

0 campo magnético ndo uniforme de um simples
par de bobinas, forma dois espelhos magnéticos cuija regido
limitada entre eles o plasma pode ser confinado,figura I-1.
Os campos Bhax © Bpin S@80 os campos magnéticos maximos e
minimos respectivamente. As particulas carregadas que
possuem componentes de velocidade paralela V// e velocidade
perpendicular V, no ponto B=Bin Serao refletidas pelo campo

L
magnético crescente se

(V,))/ (V) < [1 = Buay/Bpinl1t/? = (1 - 1/ry) /2
(I-03)

for satisfeita, onde R, € a razdo de espelho (16). As outras
particulas carregada que possuam um grau de inclinacdo 0 no
€1xo em B=B[ ;. menor que em=arcsen(Bmin/Bmax) serdo perdidas
do volume entre os espelhos magnéticos. Esse volume no

espago de velocidades onde <6, € denominado de cone de

perdas, figura I-2.

Portanto de acordo com a equagae I-03, o
aprisionamento das particulas néao dependem de sua energia
mas sim do dngulo que seu vetor velocidade faz com ag linhas
de campo magnético. O contorno de separagdoc H entre as

populagbes presas e ndo presas é dado por:
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v, = /2 x v (I-04)

onde (H) de acordo com a referéncia (17) é definido por:

ml/2 = (1 -8 1/2

min/Bmax) (1-05)

I.2 - Tempe de Confinamento em um Sistema de Multiplo

Espelho com Plasma Fracamente Ionizado.

A figura I-3 mostra um sistema de espelho
multiplo que consiste de pares de espelhos conectados em
série, sendo cada par de espelho ou célula representado pela

figura I-1.

0 tempo de confinamento para plasma fracamente
ionizado pode ser obtido por teoria simples de difusao ou
seja, sabemos que o coeficiente de difusdo longitudinal, D//

do sistema é definido por:
D,, = (Lo)2/Tq (I-06)

onde L, ¢é o comprimento de cada célula e T, € o tempo de

confinamento de particulas na célula espelho.

11
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Mas da teoria de difusdo sabemos gque o tempo
total de confinamento Ty no sistema de multiplo espelho &

definido por:
— 2 -

onde Z=NL, , e N é o numero de pares de espelhos. N=5 de

acordo a figura II-1. Portanto das equagdes I-06 e I-07,

temos
T, = N2T (I-08)
t 1

onde N é o numero de pares de espelhos
L, € o tamanho de cada célula espelho
T, € o tempo de confinamento em uma célula, ou entre cada

par de bobina, de acordo com a figura I-1.

0 tempo de confinamento T, em um espelho
simples, de acordo com a a referéncia (18) é a razdo entre o
nﬁmero de particulas por unidade de volume no sistema pelo
nimero de ions que escapam por unidade de volume por segundo
através do cone de perdas, figura I-2. Para um plasma

fracamente ionizado , temos
Ty = { 0,5 + 0,785:1n(Ry) )Ty, * (s) (I-09)

onde T;,, € o tempo de colisdo entre as particulas

carregadas e neutras, visto que em um plasma fracamente

13
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ionizado as colisdes sdo predominantes entre elétrons e
particulas neutras e ions e particulas neutras. In(R,) é o
logaritimo neperiano da razdo de espelho R,.

T.

in = 1/RN

oQin(KpTi/M 12 (s) (I-10)

onde N, €¢ a densidade de particulas neutras, Qi € a segao

de chogue entre ions e particulas neutras e KBIH_ é a
temperatura dos ions em eV e My é a massa dos 1ons en

gramas.

Utilizando as equagdes I-09 e 1I-10, temos
finalmente o tempo de confinamento total para um plasma

fracamente ionizado em espelho magnético multiplo:

2
Ty = (N/Ng) { 0,5 + 0,785 .1n(Ry))/Q;,(T;/M;) /2

(I-11)

onde N € o numero de pares de espelhos,
N, é a densidade de particulas neutras,
R, € a razao de espelho e

Qin € @ segdo de chogque entre ions e particulas neutras .

Substituindo-se valores numéricos para a
equagdo I-11, encontramos para a maquina de espelho

magnético da UNICAMP que T, ~ 107/ s, (19).



Nesse capitulo apresentamos uma teoria simples
para confinamento de plasma em campo de espelho magnético
envolvendo a conservagdo de energia e de momento magnético
(equagdes I-01 e I-02). No capitulo III ( Resultados
Experimentais ) o plasma em estudo é criado por campos de rf
e submetido a 5 perfis de campo de espelho magnético
diferente, figura I-1. Como referéncia, esses perfis serao
rotulado pelos valores de campc magnético médio B, ie, B =
(Bpax * Bpin)/2- No capitule IV (Modelo Matemadtico para
Caviton Estacioridrio), serdo utlizados os valores locais de
campo magnético onde se obteve os cavitons, bem como o

momento magnético u, dos elétrons, eguagdo I-01.

A segulir passamos a descricgcdoc do aparato

experimental.

15



CAPITULO II

APARATO EXPERTMENTAL

II.1 - Sistema de Multiplo Espelho

Fol projetado e construido um sistema de
miltiplo espelho, figura II-1, constituido de seis bobinas
de 1200 voltas com raio interno de 5,0cm e raio externo de
11,0cm, largura de 9,0cm, com capacidade de se gerar um
campo magnético maximo de até 3,5kG com uma corrente de 35
ampéres. As bobinas fﬁram colocadas igualmente espacgadas de
uma distlncia de 26,0cm centro a centro, e no seu eixoc é
inseride um tubo de pirex cujo diémetro externo g, .=8,5cn
e comprimento L=160.0cm . Para alimentagdo das bobinas foi
construido uma fonte de corrente continua de 35 ampéres e
poténcia maxima de 3.2kW. A figura II-2 mostra o perfil de
campo magnético gerado pelas bobinas, e a figura II-3 a

diregdo das linhas de campo.

0 tubo de pirex é selado e evacuado com um

sistema de bomba mecdnica e difusora, ambas de 4 polegadas,

16
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sendo a vazao da bomba mecdnica de 350 litros por minutos e
a difusora de 350 litros por segundo. Argénio de 99.9% de
pureza € introduzido no «centro do tubo de pirex,
controlando-se a sua vazdo com uma valvula agulha & uma
pressd8o constante de 1 a 4 x 10~% Torr contra uma pressdo de
fundo de aproximadamente 10™% Torr num volume de 7.5 x 103

cmt3,

Um gerador de rf de 120MHz e poténcia de 600W
foi projetade e construido para produzir e aguecer o
plasma. A valvula utilizada é japonesa com caracteristicas

dadas na tabela II-1. O diagrama do circuito do gerador de

rf é dado pela figura II-4.

A onda de rf é acoplada ao plasma através de
uma antena helicoidal (estrutura geradora de onda lenta) com
as seguintes dimensdes: didmetro do condutor da hélice
d~0.2cnm, didmetro da hélice D~8.82cm, circunferéncia
C~27.7cm, conmprimento de uma volta L~27.74cm, espag¢c entre
voltas S~1.25cm e 4&ngulo do passe 6~2.58° (20). Ela &
enrolada em 11 voltas na segdao central do sistema e
conectada a uma linha de transmiss&o coaxial, figura II-S5. O
comprimento da linha de transmissfo é de aproximadamente 1m,
e, conecta os pontos A-B da hélice, aos pontos A-B do
gerador de rf, ver figuras II-3 e II-4. Um estudo mais
detalhado dessa antena quanto aos modos de transmissdo e

radiagdo sera feito na préxima segdo .
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" TABELA II-1

" Caracteristicas da valwvula

6F50R (pentddo)

utilizada no gerador de radio frequéncia cujo

esquema € dado pela figura II-4.

Vp (tenséo nalplaca) 3000 v
Vgl-(tenséo no catodo)r +500 Vv
ng (tensdo no anddo) ;15d. v
Ig2 {corrente na.grade) 35 mA
Ip (correhte na placa)' 300 mA
P (potéhcia) 600 W
120 MH=z

frf (frequéncia de rf)

21
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IX.2 - Antena Helicoidal

Uma hélice é uma forma geométrica fundamental,
gque tem suas aplicagdes em muitos ramos da fisica e da
engenharia. Por exemplo, em sistema meclnicos uma hélice ou
uma mola € uma estrutura familiar, em sistema elétricos um
condutor helical ou um indutor & um elemento comum no
circuito, e em muitos sistemas dinadmicos, como por exemplo
em plasma imerso em campo magnético, as particulas segquem
caminhos helicoidais (21). Para o© nosso trabalho a hélice
tem a fungdo de antena, e & utilizada para produzir e
aquecer um plasma de argénio, submetido em campo de espelho

magnético.

Uma antena helicoidal & um tipo basico de
antena, no qual as antenas circulares ou antenas 1lineares
séo apenas casos especiais, ie, uma hélice de didmetro fixo
tende a um circulo quando os espagos entre as voltas for
zero, por outro lado, uma hélice cujo espago entre as voltas
sejam fixos, tende & um condutor linear gquando o didmetro se

aproxima de zero.

Referindo~se a figqura II-5 os seguintes
simbolos sdc usados para descrever uma antena helicoidal

(20,21):



= didmetro da hélice (centrc a centro)

circunferéncia da hélice = ID

nh 0 o
It

= espag¢go entre voltas ( centro a centro)

@
[

dngulo do passo = arctan(S/C)
= comprimento de uma volta
= nuimero de voltas

comprimento axial = NS

Q » = ¢
]

= difmetro do condutor da hélice

II.2.A - Modos De Transmissao E Radiagaoc De Uma Heélice.

Uma hélice é representada graficamente pela
sua circunferéncia Cy versus espago entre as voltas Sy,
figura II-6, que nos mostra regides para os modos normal e
axial de radiagdo. O indice ¥ significa que a dimensiac é
medida em comprimento de onda ¥ do espago livre, por exemplo
Cy = C/¥. Para a antena helicoidal usada nesse experimento,
C¥= HD¥~0.11 ’ S¥~0.005 ’ L¥~0.l2 ’ 8~2.58° e ¥~250cCcm,

portanto, da figura II-6 vemos que os modos importantes para

essa antena sao os modos de transmissao T, e radiagao Rp-

0 campo eletromagnético em wuma antena

helicoidal é estudado sob dois pontos de vista (22):
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(I) o campo que & guiado ao longo da hélice

(II) e o campo que ela irradia.

Nesse trabalho, € conveniente trata-lo como independentes.
Com relagdo a (I) supomos gue uma onda eletromagnética possa
se propagar sem atenuagido ao longo de uma hélice infinita,
da mesma forma como se propagasse ao longo de uma linha de
transmissdo infinita ou guia de onda (05,20). Essa
propagagdoc € descrita pelo modo T, de transmissae, ie,
configuragdo particular de campo de rf. Por outro lado, o
campo gue € irradiado (II), ¢é descrito pelo diagrama de
radiagdo da antena. Esse diagrama de radiagdaoc &
convenientemente classificado em termos da direcgdoc no gual a
radiagdo é maxima. Embora uma infinidade de diagramas seja
possivel, dois deles siao de interesse particular. Em um, a
diregdo maxima da radiag¢do é normal ao eixo da hélice,
conhecido como modo normal R, de radiagdo. No outro, a
direcdo maxima de radiagdo ¢ ao longo do eixo da hélice,

conhecido como modo axial R, de radiagao.

O mais baixo modo de transmissdo para um
condutor helicoidal, denominade modo de transmissdo T,
possul regides oposta de cargas positivas e negativas
separadas por muitas voltas, figura II-7, indicando que uma
consideravel componente axial do campo elétrico E, esta
presente (22). Esse modo To é muito importante em valvulas

de microondas, onde o campo elétrico longitudinal E,,

27
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paralelo ao feixe de elétrons, interage com os elétrons
amplificando a onda. Vamos fazer agui um breve resumo de
como ocorre essa amplificagdo, para se distinguir claramente
a aplicagdo da antena helicoidal em vdlvulas de microondas,

da gue estamos usando nesse trabalho:

Um amplificador de microondas (travelling
wave amplifier tube) consiste basicamente de uma antena
helicoidal colocada dentro de um tubo de vidro, onde se faz
passar um feixe de elétrons. Essa antena helicoidal, tanto
na auséncia como na presenga do feixe de elétrons, possui
uma componente longitudinal do campo elétrico E, de rf se
propagando ac longo do tubo com velocidade de fase de uma
onda lenta (23), da mesma forma gue no nosso caso, como
sera mostrado na préxima segdo. Na presenga de um feixe de
elétrons, cuja velocidade seja aproximadamente igual a
velocidade de fase da onda lenta e na mesma diregio de
propagagido dessa onda, ocorre uma 1interagdo da onda com

esse feixe de elétrons e a mesma é amplificada (24) .

Na nossa situag¢do experimental, a densidade
dos elétrons é aproximadamente igual & densidade dos ions,
Ng~Nj, (condigdo de quase neutralidada) (03) e a temperatura
dos elétrons é muito maior que a temperatura dos ions,
Te>>Ty (12,13), entao pode-se considerar que os ions estejam
congelados juntamente <com os atomos neutros, ie, a
mobilidade dos elétrons é muito maior que a mobilidade dos

ions. Portanto nosso plasma é considerado como um fluido de
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eletrons, que & diferente de um feixe de elétrons cuja
velocidade de propagagdoc ¢ bem definida em uma direcdo. Além
disso, a velocidade térmica dos elétrons no plasma ¢ da
ordem de 10 vezes menor que a velocidade de fase da onda
lenta, e uma condigdo importante para a amplificac¢ido, é que
a velocidade do feixe de elétrons seje aproximadamente igual

e na mesma diregdo da velocidade de fase da onda.

Uma distribuigdo de cargas instdntanea para
o modo Tq é¢ mostrado na figura II-7. 0O modo T, €

importante gquando o comprimento de uma volta L for

muito menor que o comprimento ¥ de onda do espago
livre , ie, L << ¥ ., Na nossa situacdo experimental, temos
que L << ¥ ,le, L~27.74cm e ¥~250cm, portante uma

componente axiél E, do campo elétrico de rf esta presente.
Se o critério Ly < 1/2 for arbitrdriamente selecionado
como um contorno para o modo de transmissao T,, @ regido no
grafico de Cy X Sy para o gual esse modo é importante, é
mostrada na area tracejada dakfigura II-6. Vé-se que nessa
regido encontram-se dois modos importantes: o modo de
transmissdo T,, e o modo normal de radiagao Rp. O modo Ry
tem o maximo de radiagdo sempre normal ao eixo da hélice,
para qualquer dimensdo da hélice, desde gque a condicao

NL<<¥ seja satisfeita. A condigdo NIL<<¥ ¢é conhecida como

a de modo normal de radiagdo R Na nossa situacgéo

n.
experimental temos que NL~300cm e ¥~250cm, portanto NL é
da mesma ordem de grandeza de ¥. No entanto, como foi obtido

experimentalmente e teoricamente por Cutler (22), em uma
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antena helicoidal os campos eletromagnéticos aderem muito
préximo da mesma. Sua energia é efetivamente presa ou guiada
pela antena, e, ndoc ha tendéncia da hélice radiar. As
equagdes necessarias para definir uma onda eletromagnética
guiada por uma antena helicoidal sdo obtidas aproximando-se
a hélice do modelo laminar, como sera visto no préximo
paragrafo. A onda se propaga ac longo da hélice com a
velocidade da luz e ao longo do seu eixo com velocidade de
fase menor que a da luz (estrutura geradora de onda lenta),

mas isso seri assunto para a proxima segao.

Finalmente, e comum aproximar-se uma hélice
usando-se do modelo da hélice laminar (helical sheet), que é
uma superficie cilindrica onde a componente do campo
elétrico ao longo da diregdo 6 é suposta ser zero em todos
os pontos da limina (0 é o dngulo do passo da hélice, figura
II-5). Além disso, a componente normal do campo elétrico a
diregdo ©® é continua através dessa superficie cilindrica; da
mesma forma, para a componente do campo magnético ao longo
de ©. Essa aproximag¢do fornece excelente resultados para
pequeno 8 e didmetro fino do fio. As equagdes necessaria
para definir completamente a onda guiada por essa superficie
helicoidal hipotética, ie, superficie cilindrica condutora
somente na diregdo da hélice cujo inclinagdo € 8, e ndo
condutora na dire¢ao normal estdo extensamente documentadas
(23,24,25), e nido serdo colocadas agui por se considerar que
a discussido realizada até agora ¢ necessaria e suficiente

para o objetivo desse trabalho . Fica porém anotado que as
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equagdes para propagagdo de onda dentro e fora de uma antena
helicoidal estdo associadas com a existéncia dos modos TE e
TM, ie, componentes E,., Eg, E,, Bp, By e B, , o que
justifica as medidas experimentais dessas componentes

obtidas em laboratério .

I1.2.B - Antena Helicoidal Como Estrutura De Ondas Lentas.

Vimos gue um fio enrolado em forma de hélice
€ um tipo de guia de onda muito util como antena. Veremos
agora gque uma antena helicoidal pode ser tambem uma
estrutura geradora de ondas lentas, cuja velocidade v, de
fase de propagagdo ao longo do eixo de simetria do sistema &
muito menor que a velocidade ¢ da 1luz (05), ie, embora a
onda se propaga ac longo da hélice com a velocidade da luz,

ela viaja ao longo de seu eixo de simetria com velocidade

Yﬁ = csené _ (IT-01)

Essa onda, que se propaga ao longo do eixo de
simetria do sistema e esta associada ao modo de transmissao
Ty (ver segdo II.2.A), é refletida pela flange de aco 1inoéx
situada na sua extremidade (ver figura II-1). Como resultado

‘da onda incidente e refletida, e, dependendo das condigées
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de plasma tais como pressdo e/ou campo magnético, surge uma
onda estacionadria, como é mostrado na figura III-4 em
Resultados Experimentais, capitulo III. Essa onda
estaciondria, observada apenas quando a coluna de vidro &
preenchida com plasma, e submetida a determinados valores de
pressiac e/ou campo magnético DC, ¢é obtida ajustando-se os
pardmetros da antena helicoidal, figura II-4, de tal forma
a se obter o melhor casamento de impedancia entre o gerador
de rf e o sistema de espelho magnético. Mostraremos na
proxima segdo, e tambem no capitulo III, segdoc III.2, que
esse ajuste conduziu a um acoplamento ressonante entre a
antena helicoidal e o sistema de espelho magnético, com esse

ultimo se comportando como uma cavidade.

II.2.C - Espelho Magnético E Cavidade Ressonante.

Sabemos que a finalidade das linhas de
transmissio e dos guias de ondas é de transmitir energia
eletromagnética de um ponto para outro. Uma cavidade
ressonante , por outro lado, é um dispositivo feito para
armazenar energia, como tal, é equivalente a um circuito
ressonante, onde a energia oscila de um lado para o outro,
passando de inteiramente elétrica a inteiramente magnética,

duas vezes por ciclo (no nosso caso T ¢g=(1/f,¢)~ 8.4x10"9s).
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Foi visto na segdo II.2.A que o mais baixo
modo de transmissdo, ie, configuragio particular de campo
de rf para uma antena helicoidal, como sendo o modo Ty,
figura II-7, o‘qual possuli uma componente longitudinal do
campo elétrico E, de rf, gue se propaga ao longo do eixo de
simetria do sistema com velocidade de fase de uma onda
lenta. Como o modo TM também tem uma componente E, de campo,
podemos denominar esse modo T, como sendo um modo TM. Na
segdo II.2.B foi visto que uma onda lenta gerada pela antena
helicoidal, se 'propaga ao longo do eixo de simetria do
sistema com velocidade de fase Yﬁ = csenf ~ 1.35x10+90m/s. 0
comprimento de onda ¥,, caracteristico associado a essa onda

lenta é obtido da relacgao

¥g) = VgXfre (I1-02)

Substituindo-se valores numéricos para a

equagdo II-02, cbtemos
¥57 ~ 1l.2cm ,

onde f, , = frequéncia de rf ~ 120MHz,

Yﬁ velocidade de fase da onda lenta =~ 1.35x10+9cm/s.

Essa onda lenta, gerada pela antena
helicoidal, e que se propaga ao longo do eixo de simetria do
sistema, €é o préprio campo elétrico longitudinal E

z
associado ao mais baixo modo de transmissao T, ©ou modo TM.
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Supondo agora gque o sistema de espelho
magnético seja uma cavidade ressonante, essa hipdétese ¢
assim justificada: ao ajustar-se experimentalmente a antena
helicoidal (ver segdo II.2.B), foi obtido um acoplamento
ressonante dessa antena com o sistema de espelho magnético,
ie, conseguiu~se igualar o comprimento ¥,1 de onda da onda
lenta ao comprimento ¥y de onda ressonante correspondente
ao modo TM,,,. Como ja foi visto (segdo II.2), wuma antena
helicoidal é um tipo de guia de onda usado para transmitir
canpos eletromagnéticos de rf. No nosso aparato
experimental, temos além da antena helicoidal, as bobinas
geradoras do campo magnético DC. Esse conjunto antena
helicoidal + bobinas pode perfeitamente atuar como uma
cavidade ressonante, quando na presenga de plasma, ja que as
extremidades do tubo de vidro é selada com flanges de ago
inéx. No capitulo III, segdo III.2 é dado maiores detalhes

sobre o procedimento experimental adotado.

Assim, para o caso de uma cavidade ressonante
cilindrica, o comprimento de onda ¥py ressonante associado
ao campo eletrico longitudinal E, {modo T™g11) € obtido

atraves da relacao (20):

¥py = 2L/{1+[2L/2.61r)}1/2 (II-03)

onde L = comprimento da cavidade

r = radlo da cavidade
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Substituindo-se valores numéricos para a

equagao II-03, obtemos

onde L comprimento do tubo de pirex ~ 160.0cm,

r = rdaio do tubo de pirex ~ 4.25cn.

- Portanto o comprimento de onda ¥_; da onda
lenta € igual ao comprimento de onda ¥py ressonante da
cavidade. Como essa cavidade é ressonante para ¥y ~ 1l.1lcm,
e, também existe uma onda lenta se propagando ao longo do
eixo de simetria do sistema com velocidade de fase vV, e
comprimento de onda ¥, ~ 1ll.2cm, ¢é entdo fisicamente
possivel admitir que essa onda lenta seje ressonante nessa
cavidade. Como estamos interessados em fenémenos
estaciondrios, se espera obter dos resultados experimentais,
ondas estacionarias cujo comprimento de onda seja
aproximadamente a metade dos comprimentos de ondas

ressonante ou da onda lenta, ie, ¥,7/2 ~ ¥qy/2 =~ ¥

est ~
comprimento de onda estacionaria. Ondas estacionarias com
comprimento de onda ¥og¢ ~ 5.5cm foi encontrado
experimentalmente para o perfil de E,xZ, ver capitulo III,
figura III-4, o que justifica a hipétese de que o sistema de
espelho magnético se comporte, na presen¢a de plasma, como
uma cavidade ressonante acoplada a antena helicoidal. Essas

ondas estacionarias sdo responsavels pela ressonancia
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eletrostatica de er=wpe*/(2)1/2, gerando-se os cavitons
estaciondarios. Serd mostrado no capitulo III, Resultados
Experimentais, que quando o tubo de vidro esta apenas cheio
de ar, sem a presenga de plasma no seu interior, nao se
verifica nas medidas de campos eletromagnéticos de rf,
realizadas ao longe do eixo de simetria, nenhuma
singularidade que indique a existéncia de ondas
estacionarias, e muito pelo contriario, essas medidas mostram
que os campos elétricos de rf diminuem a medida que
afastamos da antena helicoidal, figuras III-7 e III-8,

Resultados Experimentais, Capitulo III.

Dessa forma, como foi dito na segdo II.2.B, a
proposta para a existéncia de ondas estacionarias formada
pela superposicdo de ondas incidentes e refletidas nas
extremidades do sistema (flange de ago  inodx) fica

satisfeita.

37



II.3 - Técnicas de Diagndstico.

II.3.A - Sonda de Langmuir

Sonda de Langmuir ou eletrostatica tem sido
usada por muitos anos como uma ferramenta util no
diagndéstico de plasmas. Apresenta uma aparente simplicidade
de manuseio e uma extensa documentagdo de caracteristicas

operacionais na literatura, (19,26,27)

A sonda de Langmuir consiste basicamente de
uma placa metdlica, normalmente cobre ou ago indx, soldado
a um fio, que colocado dentro do plasma, e, submetido a uma
diferenga de potencial, coleta elétrons ou ions desse
plasma, figura II-8. O perfil de corrente que se forma em
fung¢ic do potencial ¢é chamado "caracteristica da sonda",
figura II-9, do gqual obtem-se a densidade eletrdnica Ng, a
temperatura eletrénica paralela Te// . o potencial de

flutuagdo V¢ e o potencial de plasma V figura II-10.

p’
Nessas figuras V é a tensdao aplicada sobre a sonda com
relacdo a parede metdlica que deve estar em contato com o
plasma e I(mA) € a corrente que passa pela sonda, de acordo
com o circuito basico da figura II-8. O potencial Vg de

flutuagdo é definido como o valor de V tal que I=0 e o

potencial Vb de plasma & o  potencial no qual a
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corrente IeS dos elétrons satura. A medida da temperatura
T, em eV & obtida da figura II-10. Finalmente conhecendo-se
Ty © corrente Ies de saturacdo dos elétrons pode-se obter o

valor da densidade eletrénica Ne (19),

N, = I.8/(eS[KgTo/2Mmg}1/2) (II-04)

onde S é a area da sonda exposta ao plasma. No capitulo III
"Resultados Experimentais"™ apresentaremos valores numéricos

para a eguagao II-04.

A teoria de Langmuir, é bastante simples para
plasmas ndo colisionais e na auséncia de campo magnético.
Um plasma & considerado ndo colisional guando o livre
caminho (Lgp) médic dos constituintes mais quentes
(normalmente os elétrons) for muito maior que as dimensdes
(D) da sonda, e do comprimento (Lp) de Debye.
Distinguem~se duas regides para a teoria de sonda

eletrostatica nesses plasmas:

Lop>>D>>Lp blindagem de Debye fina (I1-05)

Lon>>Lp>>D blindagem de Debye espessa (II-06)
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onde o comprimento de Debye & dado por

Lp = 743[Ty/Ng1Y/2  (cm), (1I-07)

Te € a temperatura eletrdnica em eV, e N, € a densidade

eletrénica em cm™3.

Entendemos como blindagem a regido interme-
diaria entre o plasma ndo perturbadec e as paredes da sonda
ou do recipiente que os contém. O comprimento de Debye é uma
medida da extensdo da blindagem. Normalmente a extensao da

blindagem ¢ da ordem de 4 a 6 L, em gases poucos ionizados.

Como o experimento é realizado em diferentes
valores dos pardmetros pressao e/ou de campo de espelho
magnético (ver <Capitulo III, Resultados Experimentais),
obteve-se uma variagdao da temperatura eletrénica e da
densidade em fun¢do desses pardmetros: a temperatura diminui
com o aumento da pressdo (28), e a densidade aumenta com o
aumento do campo magnético DC (04), tabela III-03, Capitulo
III, Resultados Experimentais. Assim, como as dimensdes da
Sonda de Langmuir é de D=0.2cm, temos que em determinadas
condigdes experimentais a condigdo de '"Blindagem de Debye
Fina" (D>>Lp), e em outras a condigdo de "Blindagem de Debye

Espessa" (Lp>>D).
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Com colisdo ou campo magnético a teoria de
Langmuir e 'ainda incompleta. Pode ser mostrade gque um
campo magnético de 0.2 gauss em plasmas ionosféricos
(Ne=10+6cm_3) introduzem tantos efeitos nas caracteristicas
da sonda quanto um campo de 30KkG em plasma quente e denso
(Ne=10160m-3) (29). Neste trabalho nés temos usado sondas
planas e cilindricas. Porém, com a presenga de campo
magnético, somente foi utilizado a geometria plana, com o
eixo de simetria dirigida ao longo do campo. Isto evita
complicagdes mas sé permite medida da temperatura eletrénica

paralela.

Como este trabalho foi feito para plasmas
produzido por campo de rf, tambem é necessario considerar os
possiveis efeitos que isto acarretara a caracteristica da
sonda (30). Essencialmente campos elétricos de rf podenm
produzir um potencial alternado entre o plasma e o terra, ou
seja, o potencial de plasma oscilara. Esta tensdo que é
retificada pela condutividade n&o linear da blindagem da
sonda, distorce a sua caracteristica VxI. Isto é valido para
frequéncia f.p de radio frequéncia menores que a frequéncia
fpe de plasma dos elétrons. Godyak e Popov em (31)
desenvolveram métodos para corrigir caracteristica de sonda
em presenga de campo elétrico de alta frequéncia.
Apresentaremos aqui essencialmente a conclusdo final obtida
aplicando~-se o metodo de Godyak e Popov, maiores detalhes
poderao ser encontrados na referéncia (19): "ie,

ocorrerdao mudangas apreciaveis nas medidas de Ngo T//e e Vp
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se o potencial V,.¢ de rf na sonda de Langmuir for maior que
o valor de KgT./e, ie, V,e>KgT./e. A medida de Vieg € feita
acoplando-se a sonda de Langmuir a um osciloscdpio. Para
nossas condigées experimentais, como serd mostrade no
capitulo III, segao III-2 em "Procedimento Experimental",
temos que V ¢<KgTo/e, portanto o erro na medida esperado é
de somente alguns por cento na determinagdo daquelas
quantidades, usando os  metodos desenvolvidos neste

capitulo.”

I1.3.B - Sconda Magnética De Riadio Frequéncia (rf).

A sonda magnética de rf € uma técnica para
medida de variagdo temporal de campo magnético. Embora ela
pertube o plasma da mesma forma que a sonda de Langnmuir, é

muito conhecido o seu uso em experimento de fisica de plasma

(19,27).

Muito cuidado é necessario quando se usa uma
sonda em plasma de alta densidade de energia (plasma
altamente ionizado). Pesquisadores tem observade um alto
nivel de interagdo entre a sonda e o plasma, devido ao
aumento de concentragdc de impurezas que soltam das paredes
da sonda, aumentando a resistividade do plasma causado pela

queda de temperatura dos elétrons, o que leva a uma rapida
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difusdaoc do campo magnétice para a regido resfriada. Para o
nosso trabalho, esse nivel de interagdo é desprezivel ja que

0 plasma em estudo é fracamente ionizado.

A medida de dB/dt da informagdo do campo

eletromagnético E o qual pode ser numericamente calculado da
+ > -
equagao de Maxwell \/xE=-dB/dt aplicando-se as condigdes de

contorno na sonda magnética, figura II-11.

A variagdo temporal do fluxo O magnético
através de uma bobina de area A, produz uma tensdo induzida
que pode ser expressa por

Vg = =-N*dg/dt = -NA*dB/dt (II-08)

onde N é o nuimero de espiras da bobina.

Linearizando-se e tomando a parte real de Vg

temos

Viog = NAW_ (B o (I1-09)
donde obtemos

Bpg = Vyg/NAW, ¢ (II-10)

da mesma forma temos
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Ers = Voge/Lg (IT-11)

sendo N=numero de espiras da bobina, A=area da bobina,
Vy.g=tensdo de rf medido no osciloscépio e L =comprimento

total das espiras.

Com essa sonda em forma de circulo, figura
II-11, pode-se medir as seguintes componentes de campos
eletromagnético (coordenadas cilindrigas) : B =campo
magnético radial de radio frequéncia, B

z=campo magnetico

longitudinal de rf e Eg=campo elétrico azimutal de rf.

Uma boa sonda magnética de rf, para ser
utilizada de maneira adequada, deve atender algumas

condigdes tais como (32):

1. minimo efeito pertubativo, significando o menor

tamanho possivel para a sonda,

2. boas respostas para sinais de alta frequéncia a

fim de detetar flutuagdes rapidas no campo.

0 tempo de resposta de uma sonda e dado pela
constante de tempo T=L,/R, que €& a menor flutuagdo temporal
do campo magnético detetado de maneira adequada pela sonda.
Lg=induténcia do solendide e R=resisténcia conectada em sua
saida, em geral €& a impeddncia caracteristica do cabo

coaxial que conecta a sonda ao osciloscdépio. No capitulo III
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(Resultados Experimentais) serao apresentados valores
numéricos para LS,R e T da sonda, bem como as suas

caracteristicas essenciais. O osciloscopio utilizado € do ti-

po TEKTRONIX - série 665, com largura de banda de 600 MHz.

II.3.C - Sonda Dupla Eletrostitica.

Essa sonda possui caracteristica de uma sonda
dupla de Langmuir, gue guando polarizada pode ser utilizada
para se medir densidade e temperatura dos elétrons
{01,08,27). No entanto quando utilizada em forma flutuante
(sem polarizag@o) e na presen¢ga de campos eletromagnéticos,
pode medir as seguintes componentes dos campos elétricos de
rf: E =campo elétrico radial de rdadio frequéncia, E_ =campo
elétrico longitudinal de rf (04,32). Os campos elétricos sao

obtidos dividindo-se a tenséio Vi.¢g de rf, medidos no

osciloscépio, pela distdncia 4 entre a sonda dupla.

Como para a sonda magnética circular, a sonda
dupla para ser utilizada de maneira adequada, deve ter um
efeito minimo pertubativo sobre o plasma, e possuir boas
respostas para sinais de alta frequéncia. No capitulo III,

Resultados Experimentais, apresentaremos as caracteristicas

essenciais dessa sonda magnética.
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II.3.D - Medidor De Campo Magnético DC.

As medidas de campo magneético DC fofam
realizadas com um gaussimetro da Walker/Magnemetrics
Scientific, do tipo analégico, projetados para se medir
campos magnéticos DC num intervalo de 10 G até 100kG, com

uma precisd@o melhor que 0.1% .

A sonda Hall desse medidor é do tipo MG-3D, e
a figura II-12 mostra um esquema dessa sonda em operagao.
Quando a corrente de controle I, € fornecida aos terminais
do sensor Hall, em presenga de um campo magnético DC, os
portadores de carga dgque se movem através desse campo
magnético sofrem uma forga perpendicular a esse campo e a
diregdo do movimento. A voltagem devida a deflexdo sofrida
por esses portadores pode ser observada sobre os eletrodos
perpendicularmente ao campo magnético e & corrente I,
figura II-12. Esse é o efeito Hall, e a voltagem ortogonal é

a voltagem Vg Hall. Em metais o efeito Hall & pequeno mas em

semicondutores ele pode ser razoavelmente grande (33).

Para um fluxo de campo magnético normal ao

plano do sensor Hall, a voltagem Hall é representada por:

Vu = Kol B (II-12)
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onde Ky=contante que € uma fungdo da geometria, corrente,
campo magnético e temperatura. I.=corrente de controle e B=é

O campo magnético que se deseja medir.

A seguir passamos a descrig¢do dos resultados

experimentais.



CAPITULO III

RESULTADOS EXPERIMENTAIS,

III.1 - Descrigdo Geral dos Resultados.

O esquema basico do aparato experimental ja

foi mostrado na figura II-1, capitulo II.

Plasma de argdénic ¢ produzido no tubo de
pirex, utilizando-se um gerador de radio frequéncia (rf) de
poténcia 600W e frequéncia 120MHz. A esse plasma,
utilizando-se espelhos magnéticos aplicamos um campo

magnético DC que pode variar entre 0 a 3500 G.

A press@o do gas é controlada utilizando-se
uma valvula agulha, e, toda a experiéncia & realizada em
fluxo continuo de géds argdnio, mantendo-se a pressio de
trabalho constante. A pressido de fundo obtida é de 107°

+3

Torr, num volume de -~ 7.5x10%3 cm . 0 medidor utilizado é

do tipo Pirani, para faixa de pressioc de 1073 a 1077 Torr.
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Os sistemas de diagnésticos utilizados tais
como Sonda de Langmuir, gaussimetro , sonda magnética e
sonda dupla flutuante Jja foram descritos no capitulo II.

A tabela III-1 fornece as caracteristicas basicas de tais

dispositivos

As medidas de densidade, temperatura,
potencial de plasma e potencial de flutuagdo séo feitas com
uma sonda de Langmuir plana (vide tabela III-1) com
possibilidade de movimento axial. Construiu-se um circuito
chamado analisador tensdo-corrente para se obter a corrente

de plasma, ver figura II-8 capitulo II.

0 valor médio da temperatura eletrdnica
paralela Te// é de ~ 10eV, e a sua densidade eletrdnica

média N, ~ 108cmn™3 , supondo o gas uma vez ionizado.

As medidas dos campos magnéticos de rf, sao
realizadas na presenga de plasma e sem o plasma, usando-se
sondas magnéticas e duplas flutuantes (ver tabela III-1).
Essas sondas sdo acopladas a um osciloscépio através de um
cabo coaxial. O osciloscépio utilizado é da série 7094, cuja
impeddncia de entrada € de 50 ohns e largura da banda de

600MHz.

Com o gaussimetro (W.M.S.) € medido a

distribuigdo do campo magnético DC, com um erro mencr gue 1%.
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TABELA III-1
Caracteristicas basicas do sistema de diagnéstico

utilizado para se obter os resultados experimentais.

Sonda de Langmuir

comprimento do tubb de vidro ; 100cm’
diametro do tubo de vidro  ~ 0.76cnm
didmetro do fio da sonda - ~ 0.5mm
aréa‘efetiva_dé sonda (A) "f- 0.06cm?

densidade eletrénica Ne~3,7.1011.IéS/A(Te)1/2

Ies=corrente_de saturacgio dos elétrons

Sonda Magnetica

Comprimento do tubo de vidro ~ 100cm
didmetro do tubo de vidro - 0.76cm

fio interno:cabo coaxial impedéncia de 50 ohns

‘perimetro efetivo da sonda (L) ~ 0.97¢m.
area efetiva da sonda (S) ~  0.075cm?
induténcia L, - .~ 107%H
tempé de resposta - (L,/2) . ~ 10" 10g

H

Z2=impeddncia do cabo coaxial 50 ohns -

Quanto a sonda dupla flutuante, ela possui o_.

- mesmo comprimento L da sonda magnética, mas com a disténcia-



entre as sondas duplas de aproximadamente 2mm. Com essa
sonda pode-se medir as componentes longitudinais e radiais

dos campos elétricos de rf, respectivamente E, e E..

III.2 - Procedimento Experimental.

Como procedimento para o inicio da

experiéncia, adotou-se o seguinte planc de trabalho:

I) - Procurar a melhor condigdo de casamento
de impedadncia entre o gerador de rf e o sistema de espelho

magnético.

II) - Levantar as distribuig¢dées de campo

magnético DC, que serdoc utilizadas durante o experimento.

III) - Iniciar a caracterizagao do plasna,

submetido as condigdes planejadas.

I) - Fel feito um estudo experimental do
casamento de impedidncia entre o gerador de rf e o sistema
onde se deseja produzir plasma, a fim de se obter a maior
guantidade de plasma gerada no sistema. Isto foi obtido
variando-se as caracteristicas da antena de acoplamento

(antena helicoidal), ie, foram variados os seguintes
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pardmetros da antena helicoidal: distancia S entre as
voltas, numerc N de voltas, &ngulo 6 de inclinagido e
didmetro do fio da antena. As caracteristicas finais obtida
para a antena helicoidal, ja foram descritas no capitulo ITI,
segdao II-1 e o arranjo experimental utilizado € mostrado
esquematicamente na figura II-5, capitule II. Para esses
valores de N,S,6,D e L, conseguiu-se gerar a maior
quantidade de plasma no sistema, para uma pressdo P
constante escolhida previamente e com © campo de espelho
magnético desligado. A pressdo utilizada para verificacao
experimental do melhor casamento de impeddncia foi de
P=3,5.10_4 Torr, sendo que o plasma aparece nas duas
células centrais, ie, o plasma preenche o tubo de vidro
num comprimento de aproximadamente 40cm, ou seja, + 20cm
a partir do ponto de injegdo do gas de argdnio, situado no
centro do sistema, figura II-3, capitulo II. O comprimento

total da antena é L ~ 14cm, figura II-5, capitulo II.

Desse estudo experimental do casamento de
impedancia entre o gerador de rf e o sistema onde se deseja
criar o plasma, via antena helicoidal, conseguiu-se um
acoplamento ressonante entre a estrutura geradora de ondas
lentas (antena helicoidal) e o sistema de espelho magnético.
Esse acoplamento deu origem & ondas estacionarias, cujo
comprimento ¥ggt de onda estaciondria € igual a metade do
comprimento de onda ¥, da onda gerada pela antena
helicoidal. Essa onda gerada pela estrutura de ondas lentas,

possui um comprimento ¥,; de onda igual aoc comprimento ¥
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de onda ressonante correspondente ao modo TMg4y49 de uma
cavidade ressonante que tenha as caracteristicas do sistema
de espelho magnético da UNICAMP. Pode-se afirmar que devido
ao estudo experimental do casamento de impedincia conseguiu-
se o acoplamento ressonante entre a antena e o sistema de
espelho magnético, com o mesmo atuando como uma cavidade
ressonante apenas quando o tubo de vidro esta preenchido com
plasma. A onda estacionaria é formada devido a reflexfdo nas
flanges de ago indx situadas nas extremidades do sistema,
da onda que se propaga ao longo do eixo de simetria do
sistema, conforme extensivamente discutido nas secdes II.2.B

e IT.2.C, capitulo II.

II) - A figura III-1 nos mostra as
distribuigées de campos magnéticos DC medidos ao longo do
eixo de simetria do sistema de espelho magnético,
figura II-3. As medidas foram realizadas com um gaussimetro
cuja precisdo é melhor que 0.1% . Os pontos experimentais
foram obtidos de 1,0cm em 1,0cm, entre as posigdes pontos F

e G, ie, entre 0 < 2 < 26cm, figura II-3, capitulo II.

E importante notar que na presenga de campo
magnético DC o plasma é confinado na regido central do tubo
de vidro, e, aparece em todas as células; sem o campo
magnético DC, o plasma aparece apenas nas duas células

centrais para qualquer dos valores de pressao utilizados

nesse trabalho.
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Finalmente, com o sistema experimental
preparado, ie, com otimas condig¢ées de produgdo de plasma,
campo magnhético DC caracterizado e controle da pressio de
trabalho via valvula agulha, passamos ao estudo do plasma.
Note~-se que durante a obtengdo dos dados experimentais dos
parémetros de plasma, a seguinte sequéncia de procedimento
era sempre adotada: "fixava-se a pressao de trabalho de
interesse, ligava-se o gerador de rf produzindo o plasma
naquela pressdao, e, finalmente aplicava-se sobre esse plasma
o campo magnético DC. O campo magnético DC sempre era
aplicado do menor valor de campo de interesse, B=370 G,
figura III-1, ao maior valor de campo B=2100 G, e as medidas

eram realizadas para cada valor de campo magnético DC

utilizado .

III) - O plasma é estudadeo nas pressdes
P=1.0, 2.0, 3.0 e 3.5x10" % Torr e campo médioc de espelho
magnético B = (By,, + Bpip)/2 = 370, 550, 810, 1420 e
2100 G ,figura III-1. Em cada uma das 20 condigdes
resultantes, mediu-se as curvas caracteristicas da sonda de
Langmuir (relagdo voltagem-corrente) bem como as componentes
E, + B, , E. , B e E; do campo eletromagnético de rf,
entre os pontos F e G, ie, 0 £ Z £ 26,0cm em passo de 1,0cm
e posigdo radial r=0,0cm, ver figura II-3, capitulo II. As
medidas com a sonda de Langmuir s&o repetidas pelo menos 6

(seis) vezes em cada centimetro, entre os pontos F e G no

eixo de simetria do cilindro, o seu valor médio gaussiano
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calculado, e o erro obtido menor que 20%. Os graficos séao

tragados usando-se a técnica de interpolacgao.

Das caracteristicas da sonda de Langmuir néds
calculamos a temperatura eletrdénica paralela T,, a densidade
eletrdnica No, o potencial de flutuagao V¢ e o potencial de
plasma Vp. Como a frequéncia W,g dé rf é menor gque a
frequéncia Wpe de plasma dos elétrons, as caracteristicas da
sonda de Langmuir devem ser corrigidas, conforme discutido
no capituloe II, sec¢do II.3.A . Vimos naquela secgdo dque
quando o potencial Vg de rf na scnda de Langmuir for
maior que KgT./e, ie, Veg > KpTo/e, ocorreric mudangas
apreciaveis nas medidas de Teg + Ng Vp e Vg. Acoplando-se a
sonda de Langmuir ao ociloscépio o valor da tenséo de
rf medida sempre foi menor que 1,0 volts, ie, V. < 1,0
volts nas nossas condigdes experimentais. Considerando-se
gque © valor médio da temperatura eletrdénica para o nosso
plasma, esta entre 10 ~ 15eV, temos que KpTe/e >> Vg
portanto o erro nas medidas esperado é de somente alguns por

cento na determinagdo dagquelas quantidades, ie, a sonda de

Langmulir ndoc é afetada pelo campo de rf.

Nosso principal resultado é que em uma certa
posigac espacial Z=ZL(P,B) é observado um maximoc bem

definido da T, , E E

r'z'B

B

¢+ B, , e E

e ¢ € um minimo

bem definido da N, e V. Como exemplo, serd mostrado agui os

resultados obtidos para P = 3.5x107% Torr e B = 550G. As

quantidades T, e Ng medidas ao longo do eixo de simetria
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do sistema, e em fungdo da posigao Z, sio mostradas na
figura III-2, o perfil 1longitudinal do campo E, de rf
na figura III-3. A figura III-4 nos mostra os perfis
dos campos elétricos radial e azimutal de rf, E,. e Eg
respectivamenteT Como |Erf| << |Brf| ,a densidade de
energia U,y ¢ aproximadamente dado por U, ~ |Brf]2/8H '
figura III- 5. O perfil do campo magnético longitudinal B,
de rf & semelhante ao perfil do campo elétrico azimutal E,
de rf, figura III-5, e por essa razdo nao sera apresentado
nesse trabalho, analogamente para o campo magnético radial

Br de rf.

Esses valores extremos da Te(ZL) e da Ne(ZL)
e sua posigdce zD , mostrados na figura III-2, tambem sdo
obtidos para outras condigdes de pressdo e/ou campo
magnético. A tabela III-2 nos mostra os valores extremos bem

como os valores médios da T e da Ng

A figura III-6 nos dd uma visao melhor dos
resultados apresentados na tabela III-2, no que se refere a
localizagdo dos valores extremos da densidade e campos

eletromagnéticos de rf em relagdo ao campo de espelho

magnético.
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TABELA III-2

Valores extremos da temperatura TeL_ e da

densidade NBL e sua localizagdo zl bem como seus valores

médids T, e N, obtidos no intervalo 0 < Z

<

™

varios valores de -campo magnético médio B e pressio

gl

valores extremos.

é o valor local do campo magnético onde observou-se

26cm, para _

os

p(107%) [ B | T, {Wg(10%) | 2@ | BY | r b |n D(10%)
(Torr) | (kG) | (eV) (Cm_3) (cm) [ (kG) [ (eV) (cm™3)
0.55 | 11. 9.4 7. lo.s7 | 3o0. 1.8
3.0 |o.81| 15. | 124.0 [10. |1.03 | a2. 2.9
0.37 | 11. 3.0 15. |0.49 | 4a. 0.3
3.5 0.55 | 10. 8.8 7. |o.s7 | 28. 2.5
0.81 | .14. | 14.7  [11. [1.07 | 34. 4.0
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Em todas as condigdes apresentadas na tabela
III-2 ou figura iII-s, onde se observou os valores extremos
da densidade, temperatura e campos eletromagnéticos de rf,
as figuras obtidas sdo semelhantes as figuras III-2, III-3

r

ITI-4 e IITI-5 e por isso ndo acompanham esse trabalho.

Os resultados obtidos para P=3.5, 3.0, 2.0 e
1.0x10™4 Torr, indicam que a formagdo dos pontos extremos em
todas as gquantidades fisicas em consideragdo aqui, dependem
sensivelmente da pressio e do campo de espelho magnético.
Para P=3.5 e 3.0x10"% Torr nés temos em O £ Z & 26cm
observadé os valores extremos da temperatura, densidade e
dos campos eletromagnéticos de rf, somente para B=370, 550 e
810 G. Para P=2.0x10"4% Torr, nao fol encontrado valores
extremos em qualgquer uma das gquantidades para qualquer dos 5
valores de campo magnético DC utilizados. Para P=1.0x10"%
Torr, os valores extremos sdo novamente observados para os
mesmos valores de B como em P=3.0 e 3.51{10"4 Torr, mas o
maximo de To é¢ muito maior (aproximadamente 10 vezes),
enquanto que o minimo de N, € ainda semelhante agqueles

obtidos para P=3.0 e 3.5x10”% Torr.

Finalmente, tambem foi medido as componentes
dos campos elétricos de rf (ESP, ESSP e E,%P) em
fungdo de Z e ao longe do eixo de simetria do sistema,
na auséncia de plasma e na pressdo ambiente, figura III-7 .

A figura III-8, mostra o perfil da densidade de energia
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UpeP= [|Bpg|? + |Ep¢|2%1/81 . O indice 5P  significa sem

plasma.

III.3 - Discussao dos Resultados.

" O0s buracos de densidade, figura III-2 e os
picos nos campos elétricos de rf, figuras III-3 e III-4,
encontrados experimentalmente, sdo tipicos do fendémeno nao
linear conhecido como “cavitons". Os parédmetros
caracteristicos dos cavitons sdo sua profundidade relativa
[kNe/Ne* = (NeL - Ne*)/Ne* e a largura da ressonancia
JAY Em outros trabalhos encontramos para cavitons
transientes, valores de 20 ~ 30% para ZﬁNe/Ne* e 1 ~ 12cm
para /\Z , sendo que o minimo da densidade se abre em
varios minimos (08,14,34). Os valores tipicos observados
no presente experimento sdo ZXNe/Ne* ~ 100% , /\Z ~ 2.0 a
4.0cm , e o minimo da densidade ndo mostra subestruturas
adicionais. Simultaneamente foi observado um forte aumento
da temperatura eletrénica, ZSTe/Te* = (TeL - Te*)/Te* ~

200%, na posigdo espacial Z = zD

do buraco de densidade
(caviton), figura III-2. 0 indice superior L 1os
parametros NeL(TeL) significa que o© seu valor esta sendo

considerado no ponto do buraco(pico), ie, no ponto de

minimo(maximo). Da mesma forma o indice superior
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significa que os parédmetros Ne*(Te*) estao sendo
consideradas na parte superior(inferior) do buraco(pico),
isto ¢, estamos supondo que o ponto * represente os valores
locais da Ne*(Te*) antes do buraco(pico) aparecer, e estamos
tomandc um valor hipotético da densidade(temperatura)
naquele ponto, ie, traga-se uma curva tapando~-se o buraco e
pega-se o valor da densidade(temperatura) nessa curva, no
ponto onde o caviton apareceu. Note-se gue esses valores
hipotéticos da Ne*(Te*) estdo bem proximos dos valores

médios da Ne(TeY apresentados na tabela III-2.

Nesse trabalho outros resultados importantes

foram confirmados:

I) - A temperatura eletrénica aumenta com a
.diminuigéo da densidade, figura III-2. Esse resultado é
intereséante, j4 que apenas no trabalho de Akiyama, Kando e
Minami (13), para cavitons transientes, & citada a variacao
de T, com a densidade, contudo ele ndo explica esse fendmeno
observade. A explicagdo para o aumento da T, no local onde
aparece o caviton é simples, pois os campos elétricos
localizados de rf atuam como poderosos aceleradores dos

elétrons, aumentando a sua energia cinética.

II) - O potencial de flutuacdo Vg é
extremamente sensivel a bruscas variagdes da temperatura
eletrénica T, (35). O perfil do potencial de flutuagéo Ve

figura III-9, diminue sensivelmente no ponto onde a
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temperatura aumenta, figura III-2. Esse resultado é previsto

pela teoria de Bohm (19), onde

Vg = Vp - (Tg/2e).1n(M;/21my) (ITII-01)
onde Vp é o potencial de plasma, figura III-10.

My € a massa do ion e Te é a temperatura eletrénica.

A equagdo III-01 pode ser reescrita da

seguinte forma
Ve = Vg - 4,7.Tg(eV) (III-02)

Substituindo-se valores numéricos para a

equagdo III-02, usando-se os valores de V_ e Te das figuras

p
III-2 e III-10 respectivamente, obtem-se um perfil para o
potencial de flutuagao V¢ semelhante ao da figura III-9.
No eﬁtanto, os valores numéricos de Vg obtidos da
equagdo III-02, diferem do experimental, figura III-9,
de aproximadamente por um fator 1/2. Esse resultado
indica que a equagdo III-01, teria um fator 1/2 em
excesso, ie, se escrevessemos a egquagdo III-01 como
Ve =~ Vp - (Te/e).ln{Mi/zn mg } -~ Vp - 10.T.{(eV), os
resultados estariam em muito bom acordo no que se refere ao
perfil obtido para Vg tanto como aos valores nﬁméricos.
Contudo, ndo sera colocado nesse trabalho a figura de Ve X 2
obtido através da equagdo III-02, j& gque uma visualizagao

desses resultados é extremamente facil.
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Esses resultados (I) e (II), sadao consistentes
com os principais resultados apresentados nesse trabalho,
ie, cavitons estaciondrios de grande profundidade e pequena

largura.

Tambem foram confirmados os seguintes
resultados experimentais: a temperatura diminui com o

aumento da pressdo (28) e a densidade eletrdnica média

aumenta com o aumento do campo de espelhoc magnético
(tabela III-3) (04). O aumento da densidade com o aumento
do campo de espelhe magnético, tabela III-3, indica
que se pode gdgerar um gradiente de densidade quando

se varia o campo de espelho magnético de zero ao
campo desejado de trabalho. 1Isso é realmente possivel,
ja que o campo de espelho magnético é ligado
somente apos o plasma ter sido gerado, conforme
discutido na se¢do 1I1III1.2. Portanto, esse gradiente de
densidade criado pelo campo de espelho magnético, pode
gerar os cavitons via ressondncia eletrostatica da
frequéncia de rf com a frequéncia de plasma, como
discutido na introdugao, onde o campo de rf era
aplicado em um plasma nao magnetizado, com um gradiente
de densidade preparado anteriormente. No capitulo IV,
segdo IV.1, serdo dados maiores detalhes sobre a
ressonancia eletrostatica da frequéncia de rf com a

frequéncia de plasma.
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. TABELA III-3

Valores médios da densidade eletrénica N, e

do campo de espelho maghéticd B. N, aumenta com o aumento de

B para os varios valores de pressio.

0.37 | 0.55 | o0.81 1.42 2.10

= 8y ..~3
Netli )em




Esse aumento na densidade devido ao campo

magnético DC, é bem caracterizado apenas para o
valor médio desse parémetro. Se observarmos o perfil da
densidade da figura III-2, n&o é claro que a densidade

acompanhe o perfil do campo de espelho magnético.
Isso se deve ao fato do plasma ser c¢riado por campos
elétrico de rf, gue apesar de gerar o plasma & um elemento
pertubativo do meio. Para um plasma criado por campo
elétrico DC, a densidade acompanha o perfil do campo
magnético DC. (04). No capitulo IV, apdés o desenvolvimento
de um modelo fisico, é apresentado um modelo matematico,
original, desenvolvido para cavitons estacionarios. Esse
modelo leva em conta apenas a ressonancia eletrostatica
localizada, nado se preocupandec com o tipo de gradiente
existente no plasma, que é exatamente a nossa situagédo
experimental, ie, temos um gradiente de densidade, mas néao
podemos caracteriza-lo experimentalmente, pois o© plasma,

gerado pelo campo de rf, ¢ ao mesmo tempo perturbado por

esse campo.

Finalmente, os valores de temperatura
apresentados nesse trabalho, tabela III-2, indica que o
argénio pode estar multiplamente ionizado, ja que a poténcia
(600W) de rf é& suficiente para se fazer isso {distribuigao
Maxwelliana de velocidade) (36). Contudo a sonda de Langmuir
detecta essencialmente a corrente produzida pelo argdnio uma

vez ionizado (36). Além disso, para um plasma frio e
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- fracamente ionizado, a temperatura dos elétrons pode ser da

ordem de 10 a 100eV (02).

III.3. n - COndigno Neceggaria Para Cavitons Estacxonarios

E Altamente Locallzados.

' Vamos explicar agora os dois tépicos mais
importantes relacionados com os cavitons estacionarios

mostrados nesse trabalho:

I) - relacionado com a sua alta estabilidade

II) - relacionado com a sua localizagao.

1) —'Foi visto que campos'eIEtromagnéticos dé
- rf _ quando usados para gerar e aquecer o plasma, sua
pfes.sao de | radlar;,ao pode ser tao alta cue a dﬁns;xdade de forga :
'ponderomotrlz (03), quando acoplada as particulas, possui a
:.proprledade de arrancar os elétrons e os ions do local onde

ela é maxima (37), equagao III- 03

»> : - - . ' B
Fp = = VI|Epgl® + [Bpg|?1/81 . (III-03)



Comoc temos um plasma fracamente ionizado e
gue cuja temperatura T; dos ions € muito menor que a T, dos
elétrons; essa suposigdo é valida pois nosso plasma é tambem
conhecido como plasma de Lisitano, ie, plasma produzido por
campos elétrico de rf via antena helicoidal, e nesse plasma
Ty << Tg (12,13,38); podemos entdc considerar que os ions
estejam congelados juntamente com os atomos neutros,ie, a
mobilidade dos elétrons € muito maior que a dos ions. Desse
modo, pode-se escrever a equagdo do movimento para os
elétrons no plasma, considerando o plasma como um fluido de
elétrons. Como as unicas forcas atuantes sobre os elétrons
sao as forgas devido aos gradientes de pressiao cinética
existentes no plasma e a forga ponderomotriz devido aos
campos eletromagnéticos de rf, equacgdo III-03, a equacdo de

movimento para os elétrons fica:

e _
meNg (AV,/dt) = =\7,(Pge) - Wo(Pp) (III-04)
onde
Vze = velocidade de fluido dos elétrons
P.o = pressdo cinética dos elétrons = N KT, , ©

g
]

p pressio ponderomotriz = (]Erf|2 +|Brf|2)/8n .
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Do equilibrio entre as pressdes

ponderomotriz e c¢inética no plasma, podemos obter uma

solugdo estaciondria para a equag¢ao III-04, ou seja

e _ = -
av,®/dt = 0 = - \J,( P, + P

p ) =0  (III-05)

e usando as definigdes vem
2 2 = -
NoKgTe + (|E¢l® + |B.g|? )/81 = Pp = constante
(III-06)

Para o estado de equilibrio encontrado
experimentalmente para os cavitons, figura III-3, a equagio
III-06 nos diz'que a pressao total {PTDB} dentro do buraco
{DB) deve ser igual & pressao total {PTFB} fora do buraco

(FB), ou seja

PoP2  + PpDB = P.FB + PPFB (III-07)
onde
PceDB = NeLKBTeL = pressdo cinética dentro do buraco,
PPDB = (|ErfL|2 + |BrfL|2 )/81 = pressdo pondéromotriz

dentro do buraco,

PceFB = Ne*KBTe* = pressdo cinética fora do buraco, e



PceFB = (|Erf*|2 + |Brf*|2 )/81 = pressido ponderomotriz

fora do buraco.

A equagdo III-07 pode finalmente ser colocada

sob a forma

(PeePP + PLOPY/ (P TR + P FB) = ((Pr)PB/(Pp)FB) = 2

(III-08)

A condigdo de equilibrio apresentada pela
equagao III-08, implica necessariamente que a profundidade
relativa dos cavitons Z}Ne/Ne*, seja compativel com
o equilibio alcangado entre as pressdes ponderomotriz e
cinética, ou seja, a profundidade do buraco feito pela
forga ponderomotriz é equivalente ao equilibrioc final

das pressdes . Podemos entdo escrever a seguinte igualdade:
*
AN/N* ~ ((Bp)PB/(pp)FB) = 1 (III-09)

Finalmente, o comportamento da densidade
eletrdnica no local onde os campos eletromagnéticos sao
maximos (maxima for¢a ponderomotriz) & dado por (13),

N L

e = Ne*.exp{[—(\Eer12 + lBerlz)/SHNe*KBTe*](wpe*/wrf)z}

(III-10)



* a s c s .
onde Wpe ¢ a frequéncia de plasma. O indice superior
indica valores estimados em 2z" na auséncia do buraco,

conforme discutido na segdo III-3.

Encontrando-se valores numéricos para a
relagac dada pela equagace III-09, substituindo-se na mesma
os valores experimentais da pressdo cinética dos elétrons,
dentro e fora do buraco, da pressao ponderomotriz, dentro e
fora do buraco, construimos a tabela III-4. Analogamente,
para a equagdo III-10, podemos comparar os resultados
obtidos teoricamente para a densidade NeL dentro do buraco,
com os resultados experimentais de NeL, tabela III-2. A
tabela III-4 nos mostra tambem os resultados experimentais

de N.T da tabela III-2.

Da tabela III-4, pode-se concluir que os
cavitons sdoc estdveis devido ao equilibrio existente entre
as pressoes ponderomotriz e cinética, dentro e fora das
cavidades. Além disso, esse equilibrio de pressdes é
perfeitamente compativel <com a profundidade relativa
alcancgada peios cavitons nesse experimento, portanto a
relagdo dada pela equacao III-09 & satisfeita.

| Finalmente, o valor da densidade NeL no ponto
de minimo do caviton, tabela 1II1-4, tambem é compativel com
o obtido teoricamente usando-se a expressdo matematica dada

pela equagao III-10. Apenas o valor obtido para BL=490 G nao

- - . .
e compativel com o obtido experimentalmente.
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TABLE III-4

Mostrando a profundidade relativa dos cavitons
ANe/Ne*, 0o equilibrio entre as pressdes totais dentro e
fora do buraco {(PT)DB/(PT)FB} e o valor da densidade
dentro do buraco NeL, experimental e calculado. BL € o valor

local do campo magnético onde se observou os valores extremos.

gt | ANe/N* - (B PB/ (P FB) [N P(208)en™d  ~ N L(108)en™3
(kG) | (%) (%) experimental calculado
0.57 80. 100. 1.8 2.0
1.03 85. 80. 2.9 5.3
0.49 90. 100. 0.3 0.8
0.57 80. 110. 2.5 1.1
1.07 80. 80. 4.0 5.0




II) - Quanto a localizagdoc dos cavitons, ou
seja, sua alta reproducibilidade no mesmo ponto do sistema
de espelho magnético, para determinados valores de pressdo
e/ou campo magnético DC, esta associada a existéncia de
ondas estacjondarias aoc longo do eixo de simetria do sistema,
conforme amplamente discutido nas seg¢des II.2.B e II.2.C,
capitulo IT, e segao ITI.2 desse capitulo. Ondas
estaciondrias com comprimento de onda de ¥,5¢+ ~ 5.5cm podem
ser vista na figura III-3. Vé-se que existem picos bem
definidos com um pico principal e os outros diminuindo a
medida que afastamos da antena. Embora se tenha varios picos
definidos para o campo elétrico longitudinal E,, temos no
perfil de densidade correspondente apenas um caviton ou
buraco de densidade bem definido, sendo que esse mesmo
resultado é confirmado em todas as medidas apresentadas na
tabela III-2. Isso acontece pois a densidade do plasma
varia, dquer seja devido ao campo de espelho magnético
aplicado, como foi mostrado na tabela III-3, como devido aos
gradientes de densidade caracteristicos desse tipo de
plasma. Essa variagdo da densidade cria gradientes de
densidade localizados em condig¢gdes adequadas para gque ocorra
uma ressondncia eletrostatica 1localizada entre o campo
elétrico longitudinal estacionario E, com frequéncia W,r e
a frequéncia de plasma reduzida Wpered = Wpe*/(2)1/2,
naquele ponto. Esse fato é, com certeza, o fator principal
pelo deslocamento do caviton ao longo do eixo de simetria do
sistema, quando se varia os parametros pressio e/ou campo

magnético DC,.
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Portanto, fica agora explicado porque os
cavitons sdo altamente localizados (ondas estacionarias) e,
porque temos apenas um buraco de densidade, ie, a densidade
varia de acordo com a pressdo e/ou campc de espelho
magnético, dando origem a ressonéAncia localizada com um dos
picos da onda estacionaria E, , figura III-~3. Uma vez que
acontece a resscndncia, ndo se observa experimentalmente
outra ressondncia simultdnea com os outros picos da onda
estacicnaria. 1Isso leva-nos a acreditar, baseado na grande
gquantidade de dados experimentais, que o proéprio
aparecimento do caviton impede que ocorram novas
ressondncias, gerando~se outros cavitons simultdneamente.
Além disso, fol observado que para determinadas condigdes de
pressdo e/ou campo magnético, que o perfil de onda
estaciondria do campoc elétrico E, ficava descaracterizado,
nc que se refere a ondas estacionarias, ie, apenas o pico
caracteristico do campo elétrico E,, bem como o pico das
outras componentes do campo eletromagnétice de rf,
aparecem no ponto onde surge o caviton. No entanto, as
razdes desse efeito devem ser estudadas em outros trabalhos,
jA4 que as explicagdes dadas até agora sdo necessarias e
suficientes para o perfeito entendimento do fendmeno em
estudo, ie, cavitons estacionarios de grande profundidade e

pequena largura, figura III-2.

No modele matematico desenvolvido para

cavitons estacionarios, Capitulo IV, sera considerado apenas
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a ressonéncia eletrostatica localizada, ndo nos preocupando
com o tipo de gradiente existente no plasma. Veremos que o
modelo prediz, além da existéncia de cavitons estacionarios,
gue a amplitude da satufa¢éo atingida pelo campo elétrico é

compativel com a obtida experimentalmente.
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capiTuLo IV

MODELO FisICO E MODELO MATEMATICO PARA CAVITON ESTACIONARIO.

IVv.1 - Modelo Fisico.

Excitagdo De Ondas Eletrostaticas.

Foi visto na segdo II.2.B gque uma antena
helicoidal pode ser uma estrutura geradora de ondas lentas
quando o espago S entre as voltas for muito menor que o

comprimento de onda ¥ do espago livre.

Sabe-se que uma estrutura geradora de onda
lenta pode tambem excitar ondas em um plasma quando:
a frequéncia de plasma Wpe for maior que a frequéncia
de rf W,.g, a frequéncia de ciclotron Woe for muito maior
que a frequéncia de rf e a componente longitudinal
do indice de refragdo N, = C/Vy = [velocidade da
luz/velocidade de fase da onda lenta( equagdo II-01}] for

muito maior que um (38).

83



De nossos resultados experimentais, Capitulo

III, pode-se concluir que Wog > Weg + W

Portanto a antena helicoidal pode, além de produzir o

>> er e N, >>1.

ce z

plasma e ser uma estrutura geradora de ondas lentas,

tambem excitar ondas no plasma. Acredita-se gue uma

excitagdao localizéda de ondas eletrostatica possa
acontecer em um ponto localizado do gradiente de
densidade criado pelo campo de espelho magnético
(ver final da segdo III.3.A), onde a W.¢ seja

aproximadamente igual a frequéncia de plasma reduzida, ie,
Wep =~ Wpered = Wpe*/(Z)l/2 . O fator de redugdo 1/(2)%/2
indica gue estamos trabalhando com um sistema de geometria
cilindrica (15). O indice * ja foi explicado na segéao
III-3, ie, wpe* é obtida fora do caviton, tomando-se o yalor
local da densidade no topo do buraco, antes do caviton
aparecer, supondo que naoc se tenha caviton naquele ponto (
traga-se uma curva tapandc-se o buraco e pega-se o valor da

densidade nessa curva, no ponto onde o caviton apareceu)

Note-se que o valor de W esta bem prdéxime do valor da

*
pe
frequéncia de plasma wpe média.

A tabela IV-1 nos mostra que a frequéncia de
plasma reduzida wpered ~ [1 a 2].W., , portanto harménicos
ressonantes da frequéncia de rf geram os cavitons.

Além disso, para um plasma nao uniforme ja foi

observado experimentalmente as seguintes ressondncias que
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TABELA 1IV-1

Valores da frequéncia de plasma W, Ted

r
pe
reduzida para os quais se tem ressondncia localizada

préximos de W,.g € seus harménicos . Wpe
*

de plasma e Wpe é a frequéncia local do plasma fora do

caviton. er=7,54.108rd/s.

é a frequéncia média

-ﬁpe(loa) Wpe*(los) Wpered = wpe*/(2)1/2 wpered/wrf_
(rd/s) (rd/s) (108) (rd/s)
-17.3 16.0 11.3 1.5
+21.1 23.6 16.7 2.2
9.8 9.8 : 6.9 0.94
- 16.7 19.5 13.8 1.8
21.6 24.0 17.0 2.2
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ocorrem em camadas néo lineares do plasma: Wpe ~ [,
/2 , 2/5 , 1/3 , 2/7 e 1/4).W,.g (39). A ressonincia
fundamental Weg = wpered esta de acordo com a observada

experimentalmente nesse trabalho. Admite-se que as

ressondncias wpe ~ (3/2) Wy e Wpe ~ 2.W,.¢ , tabela IV-1,
tambem aparegam da interagdo da onda eletromagnética
com a camada nao linear do plasna, ie, a onda
eletromagnética gera, devido a intera¢dao com a camadé

nido linear do plasma, harménicos de sua frequéncia

g6

fundamental. E ntende-se por camada nao linear a regiao de res

sonancia entre W?e e er .
No ponto onde Wpe ~ WPEIEd (tabela IV-1) a
existéncia de intensos campos eletromagnéticos de rf

(figuras III-3, IIT-4 e III-5), gera os cavitons

estaciondrios (figura III-2) via forga pondromotriz,

conforme discutido na segao IIXI.3.A. Os cavitons
aprisionam os campos de rf, favorecendo novamente a
excitacao de ondas eletrostatica tanto cono de
efeitos ponderomotrizes. ~Esse processo continua ate

que um mecanismo de saturagdo seja atingido.

A préxima segdoc apresenta um modelo matematico,
desenvolvido para cavitons estacionarios, e em presenga de

campo magnético DC.



IV.2 - Modelo Matematico.

Nesse modelc matematico, desenvolvido
originalmente por Sakanaka (41), & descrito a evolucgéao
temporal e espacial de um campo elétrico de radio
frequéncia, em presenga de um plasma magnetizado, e
gue apresenta efeitos ponderomotrizes resultante da
ressondncia eletrostatica entre a frequéncia de rf e a
frequéncia de plasma reduzida, conforme discutido no

modelo fisico, segac 1IV.1.

O modelo prediz a existéncia de cavitons
estaciondrios, sendo que o valor da saturagdo atingido pelo
campo elétrice de rf, apés o0 egquilibrio ter sido
estabelecido, é compativel com o obtido experimentalmente. O
gradiente de densidade utilizado é 1linear e normalizado,
servindo apenas para caracterizar a ressondncia
eletrostatica, ja que a forma do gradiente ndoc nos é
importante, ie, pode-se usar qualgquer perfil de densidade,
desde que em algum ponto localizado desse perfil a condigao
de ressonénci& eletrostatica seja satisfeita. Essa é
aproximadamente a nossa situagdc experimental, ie, tem-se
uma ressondncia eletrostatica, mas ndo se tem um gradiente

de densidade bem definido, ver segdo III.3.A.

Foi visto que o plasma em estudo pode ser

descrito pelas equagdes de fluidos para os elétrons,
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obtendo-se a equagdo III-06 para © equilibrio entre as

forgas ponderomotriz e cinética atuantes no plasma, ie,
N KpT, + (|E.+]2 + |B.¢|?)/81 = constante
e'B e rt rf

(IV-01)
0 segundo membro da egquagdo IV~0l1l pode ser

reescrito na seguinte forma (03,39,42,43):
N_K,T., + (W_./W )2 [E |2 /81 = constante
e*B'e pe/ "rf! -~lTrf
(IV-02)

Para simplificar a notagdo, daqui para frente
sera usado B = E .y e P, = N KgT,, portanto a equagdo IV-02

fica:
Poe + (Wpe/wrf)2'|E12 /81 = constante
(1V-03)

Assim, para o plasma se comportando como um
fluido, pode-se também escrever as seguintes equagdes de

fluido para esse plasma (44):

Equagao da continuidade para os elétrons.

aNg/ 3t + 3(NVg)/ 82 =0 (1V-04)



Equagdo do Momento para os elétrons.

3(NgVe)/ 3t +  3(Pgo/Mg)/ 3Z +  Ngl(e/mg)E

+ (Ug/mg). 3BE/2a2] = o (IV-05)
Equa¢ao de Poisson .

IB/ 32 = -4 (eNg + J,) (IV-06)
onde jo se refere as oscilagbes de cargas externas
responsaveis péla geragao do campo elétrico E, de rf.
Fisicamente, j, ¢ identificado com a oscilagdo de cargas na

antena, gque em nosso experimento, esta localizada fora do

plasma (09). Portanto, a equagdo IV-06 pode ser reescrita:
3(B - B,)/ 32 = -41 eNg (IV-07)

onde V, é a velocidade média do fluido,

U, = WLE/BL = [me(Vo_e)z/zj/BL (IV-08)
onde Ug é momento magnético dos elétrons, ver
capitulo II, seg¢dao I.1 . O momento magneético Ug dos

elétrons € uma guantidade que varia lentamente (slowly
varying quantity). Note-se que Uo aBL/BZ , € a forga local
responsavel pelo aprisionamento da particula no campo

de espelho magnético (03).



Bl ¢ o campo magnético local onde se observou os

cavitons, tabela III-2 ou figura III-2.

Vele é a velocidade térmica perpendicular dos elétrons.
VeLe ~ 2.V9//e conforme pode ser obtido da equagao
I-03, e em acordo com os resultados ja obtidos em outros

trabalhos, para magquinas iguais & essa (06,19).

Ng = Ng + Ng + Ng (IV-09)

onde:
N, = N,(Z,t) € a densidade eletrdnica,
Ny = N {(Z) é a densidade de fundo do plasma {background

density),

Ng = N (Z,t) é a flutuagdo lenta da densidade

eletrdnica (slowly varying density fluctuation),

Neg = Ng(2,t) é a flutuagdo de alta frequéncia na
densidade dos elétrons (high frequency fluctuation of

electron density).

B = E(Z,t){exp(=iW,¢t)} + c.c. (IV-10)
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€ o campo elétrico de radio frequéncia, na presenca de
plasma. E(Z,t) é uma quantidade que varia lentamente (slowly

varying field).
B, = ESP{exp(-iW,_¢t)} + c.c. (IV-11)

é o campo elétrico de rf, sem a presenca do plasma (SP), gSP

é¢ a amplitude do campo de rf, que €& aproximadamente
constante na -auséncia de plasma, conforme resultados

experimentais, figura III-7.

As equagdes de fluido 1IV-04, IV-05 e IV-07
formam um conjunto de 3 equagbées e 4 incognitas. Mas, como
foi obtido experimentalmente, hd& um equilibrioc entre a
pressdo cinética e ponderomotriz no plasma, portanto a
equagdoc IV-03 pode ser usada para completar o conjunto de
equagdes 1IV-04,IV-05 e 1IV-07, formando 4 equagdes e 4
incognitas. Esse conjunto é resolvido de forma
autoconsistente, fornecendo uma solugdo para o campo

elétrico B de rf na presenga de plasma, ie,

Dividindo-se a egquagdo IV-03 por m, e derivando-a

duas vezes com respeito a Z, obtemos:
32/ 822(Poo/mg) T T 9%/ az2[(|B|%.e2/2) . (mgW ;) 21N,

(IV-12)
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Derivando-se a equagdo IV-04 em relagioc ao
tempo e substituindo-se esse resultado na equagao IV-05
que ja foi derivada duas vezes em relagiao a

coordenada Z, obtemos

32N/ 322 + 3% (Poa/mg)/ 32 4
+ 3/3 Z[e.B + U, 3Bl/» zl/m, = o0
(IV-13)
Substituindo-se as equagdes IV~09 e IV-12 na
equagao IV-13, e, considerando-se apenas os termos de alta
frequéncia (o produto de um termc de alta frequéncia com um

termo de baixa frequéncia é um termo de alta

frequéncia) (45), temos:
- 3%Ng/ 3t2 - 9%/ a22[(|E|%.e%/2) . (mW,p) 2N, #
+ 3/ 3Z[(N, + Ng)e.B/m, + (Ug/mg).( ?BL/3z)N]
(IV-14)

Substituindo-se as equagdes IV-06, IV-10 e

IV-11 na equacgao IV-14, cobtemos apds alguma algebra
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(2i/W,.¢) 3 (E/ESP)/ 0t + [1 - (Wpe/wrf)Z]E/ESP -
- 3/ 9%{(e. E /mW,.¢%)2. 3/ 3z[(E - ESP)/2ESP} 4
+ (Ug/m W, ¢2).( 3By 22). 3/ a2{(E - ESP)/ESP] = 1

(IV-15)

A equagao IV-15 pode ser normalizada,

introduzindo-se as seguintes constantes de normalizacgio:
A= (E/ESP).(Wpe/er)2 (IV-16)
€ a amplitude relativa do campo elétrico de rf
2 _1
Ty = (Weg/Wpe) - (2/Wpg) ot (IV-17)

é o tempo normalizado

Usando-se as constantes de normalizagao
acima, a equagdo .IV-15 fica finalmente:

i am/ 3Ty - 3/ 3Z[g dA/ ¥Z] - YA + b A/ 3Z = 1

(IV-18)

onde:



b= (Ug/mW,.e2). 9BY/ 32 , sendo 3B/ 3z ~ ABl/Az a

tangente no ponte onde se obteve os cavitons,

g = U(W0|A|)2, é o parédmetro responsavel pela

estabilidade dos cavitons, sendo que

W02 = 1 + aZ, gera o gradiente de densidade linear e
normalizado,
Vo= (1 ~ i6 - W 2/[1 - e_(]a [9)] (IV-19)
d o o

€ a constante dielétrica média escolhida para o plasma, e G
€ a condutividade do plasﬁa. Sabe-se que um plasma € melhor
condutor quante maior sua temperatura. Na nossa situagio
experimental , a condutividade ¢ pequena nas pontas (fora da
regido do caviton) e cresce exponencialmente no buraco.
Portanto, para esse modelo, a condutividade é suposta variar

exponencialmente, de acordo com os resultados experimentais.

Note-se que o procedimento de se admitir
formulas, "ad hoc", que representem determinadas variagdes
de certos parametros do plasma, é comumente usado em
trabalhos que envolvam calculos numéricos, porém, essas
formulas devem sempre estar relacionadas com os resultados
experimentais. No trabalho de Morales (09), em seu modelo
matemdtico para cavitons transientes, ie, buracos de
densidade que diminuem em amplitude com o passar do tempo

(duragdo do fendémeno ¢é da ordem de 10°° ), e



simultaneamente se deslocam no gradiehte de densidade
previamente preparado (com velocidade de 104 a 10° cn/s),
éle supGe gque a condutividade do plasma possua um perfil
gaussiano, de acordo com os resultados experimentais obtido

por Kim,Wong e Stenzel (08).

Finalmente, nossos resultados experimentais,
cavitons estaciondrios, diferem dos cavitons ja encontrados
experimentalmente no que diz respeito él estabilidade e
localizagdo. Nesse trabalho, usamos as equagdes de fluido
com os efeitos ponderomotriz e de momento magnético
incluidos autoconsistentemente, as quais descrevem a
evolugdo temporal e espacial do campo elétrico de rf em
presenga de um plasma magnetizado, eguagido IV-18, gque apds
integragdo numérica, conduz a um estado estacionario e
estavel para cavitons, ie, a amplitude do campc no local do
pico permanece estaciondria e satura com o passar do tempo;
enquanto gque no trabalho de Morales sobre <cavitons
transientes, ¢ descrito a evolugdo temporal e espacial do
campo elétrico de rf em presenga de um plasma nao
magnetizado, através da equagdc de Schrodinger ndo linear,
e, a mudanga no perfil da densidade é obtida da equagdo da
onda ion actistica com o efeito pondercomotriz incluido. Ele
obtem um conjunto de equagdes acopladas, e, resclve-as por
integracéao numéfica, mas sua solugaoc é instavel com respeito
ao tempo {09), ie, o caviton obtido n3o permanece
estacionario, e sua amplitude aumenta e diminue com o

passar do tempo. Esse conjuntc de equagdes acopladas,
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utilizado por Morales, ja havia sido desenvolvido
anterjiormente por V.E.Zakharov, e sdo conhecidas como
equagdes de Zakharov (45). O que Morales realiza,
basicamente, é utilizar essas equag¢des para obter cavitons

dependentes dc tempo .

Finalmente, passemos aos resultados obtidos
com o modelo matematico proposto. O parametro b usado na
equagdo IV-18, é variado experimentalmente, e relaciona a
forga magnética local gque prende a particula ac campo de
espelho magnético no ponto onde apareceram os cavitons. A
tabela IV-2 mostra os valores desses parametros, necessarios
a execugao do programa. Uma cdpia do programa de computagao
utilizado para solugdo da equagdo IV-19 encontra-se no

apéndice A.

Como resultado da solugao da equagao IV-19,
utilizando-se os dados experimentais da tabelé vVIi-2,
concluimos que os cavitons sdo estaciondrios e independentes
do campo de espelho magnético, e que cujos campos elétricos
de rf sdo localizados e estaveis, com amplitude de saturacgao
compativel com a cbtida experimentalmente. Essa
independéncia do campo de espelho magnético é explicada da
seguinte forma: os cavitons séo gerados por ressonancia
eletrostatica entre a frequéncia de rf da onda estacionaria,
figura III-3, .e a frequéncia de plasma reduzida. Como o©
campo magnético altera a densidade de plasma, tabela III-3,

tem-se entdo uma mudanga na condigdoc de ressonancia entre a
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velocidade Vo e térmica perpendicular, AB//\Z no ponto onde

se obteve os cavitons,

TABELA IV-2

t=(W o L/Wo ) 2. (2/W,p) . Ty (8)
P

associado ac tempo normalizado Ty. Para essa tabela Ty = 300

em todas as condig¢ées. P é a pressdo e zl ¢ o ponto local

figura III-2,

€ o tempo real de execugdao

onde se observou os cavitons, ver tabela III-2.

Valores do campo magnético local BL,

e o parametro b.

p(10~%) | 2zl | BT vele(loa) ABY/AzZ | b1073) | t
(Torr) | (em)| (kG) | (cm/s) (cm) |(107®s)
7. |0.57 4.6 68. 2.20 46.
3.0 10. |1.03 5.4 70. 1.74 74.
15. |0.49 5.5 25. 1.4 8.
3.5 7. lo0.57 4.4 68. 2.0 63.
11. |1.07 4.9 40. 0.8 100.
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frequéncia de 'rf e a frequéncia de plasma reduzida, ver
secdo III.3.A. Desse modo, O campo magnético nao influi
diretamente na ressonfdncia, mas sim, indiretamente através
da mudanga na densidade do plasma. Fica aqui, como sugestéao
para trabalhos futuros, encontrar uma relagcdo entre a
densidade do plasma e o campo magnético, para esse sistema,

e, entdo, aplicar essa relacgao no presente modelo

matematico.

Nesse trabalho, para se manter uniformidade,
é mostrado as figuras obtidas da integragdo numérica
da equagao Iv-18, correspondentes aos resultados
experimentais apresentados no capitulo III, figuras III-2
e III-3, ou seja , sera mostrado as figuras obtidas na
seguinte condigdo experimental: P=3,5x10'4 Torr , Bl=570 G
e b=2,0.10_2 cm, para os seguintes valores de tempo
normalizade Ty = 4,0, 8,0, 16,0, 40,0, 100,0, e 400,0, ©
que corresponde a uma variagdo real de tempo entre
1,0 a 100x10~%s. Veja figuras 1Iv-1,IV-2,IV-3. As outras
figuras correspondentes as demais condigdes experimentais da
tabela IV-2, sdo semelhantes as figuras IV-1 a IV-3, e por

esse motivo ndo serdc apresentadas nesse trabalho.

As figuras IV-1 a IV-3 mostram que o campo
elétrico de rf tende a saturagdo, para Ty da ordem de 100.

Valores da mesma ordem de grandeza para Ty , é obtido para
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a saturacgdo, nas outras condig¢gdes experimentais onde foram

encontrados cavitons.

A tabela IV-3 mostra o wvalor do campo
elétrico de rf obtido da integragdo numérica e usando-se

a equagaoc 1v-16, ie,
IEpicol___ (er/WpeL)2-|A E ‘Esp(pi00)| (IV-20)

onde WpeL = WpeL(NeL) é a frequéncia de plasma

local, obtida no ponto do caviton, (ver tabela III-2), e

gSP(P1CO) ¢ o valor do campo elétrico de rf obtido na

auséncia de plasma, seu valor & dado na tabela IV-3,

A é a amplitude de saturacgdo normalizada, obtida da

integracdo numérica, ver figura IV-3.

A tabela IV-3 nos mostra que os valores do
campo elétrico Erfpico de rf de saturacgido, obtido
teoricamente no ponto de maximo, como por exemplo ao da
figura IV-3, sdo da mesma ordem de grandeza do obtido
experimentalmente. Apenas o valor obtido para B;=490 G nao é

compativel com o obtido experimentalmente.
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~ TABELA IV-3

Valores experimentais da frequéncia de

p;asﬁg.localiéédé wpeL; do campo elétrico_lErfépl de rf sem
'_plasma .(figura.IIi—7), e do cdmpo 91etricO|Erf|de rf:medido
" no §Ont6.dé.picd onde ocorreu o caviton(com_plasma).lAIé-a
- amplitude ﬂbfmalizada obtida da fiéﬁra_IV—3, e_hrfpicoié'q_

valor de pico ddfcamp¢ ca1cu1add a partir da equacgdo IvV-20.

EXPERIMENTAL I TESRICO

L | L, a8 ' é Y ' ico
: B Wpe (10%) |Erf_P| . |Erf|_ ,‘Al- ‘Erf P _‘
(k¢) | (xd/s) | (V/cm) (V/cm) L (v/cm)
0.57 7.57 4.2 10.2 3.8 15.8
1-03 9-60 4-5 9.6 3.7 10.2
0.49 | 3.1 | 3.9 2.0 | 3.8 87.5
0.57 8.9 4.5 - 10.3 3.7 12.0
1.07 | 11.3 4.8 9.6 | 3.8 8.2




Conclui-se que o modelo matemdtico, prediz,
alem do mais importante, que €& a existéncia de cavitons
estacionarios, tambem que o valor de saturagdo atingido pelo
campo elétrico é compativel ao obtido experimentalmente,
tabela 1IV-3. Vimos tambem gque o campo magnético nao
influencia no comportamento do caviton, o que esta de acordo
com oS nossos resultados experimentais, j& que os cavitons
acontecem devido a existéncia de ondas estacionaria ao longo
do eixo de simetria do sistema. O campo magnético influencia

apenas na existéncia dessas ondas estacionarias, conforme

discutido na seg¢ao III.3.A.

104



CAPITULO V

CONCLUSAO.

Foram observados cavitons estacionarios e
altamente localizados em um plasma produzido e agquecido por
campos elétricos de rf, e submerso em campo de espelho
magnético; esses resultados diferem de outros trabalhos,
onde o campo elétrico de rf é& aplicado em um plasma nhao
magnetizado e com um gradiente de densidade previamente
preparado(08), sendo que os cavitons obtidos nao sao
estaciondrios e sua amplitude diminue com o passar do tempo.
Os cavitons mostrados nesse trabalho, sdo altamente estaveis
no tempo, devido ao equilibrio existente entre as forgas
ponderomotriz e cinética no plasma, ie, a profundidade
relativa alcangada pelos cavitons corresponde ao equilibrio
entre as pressdes, Tabela III-4. Também foi confirmado que o
valor da densidade NeL medida experimentalmente dentro da
cavidade, é compativel com o wvalor <calculado através da
equacdo III-10, que nos mostra o comportamento da densidade
eletrdnica no local onde os campos eletromagnéticos
sdc maximos (maxima forga ponderomotriz), Tabela III-4.

Quantoc a localizagdo dos cavitons, ou seja, sua alta
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reproducibilidade no mesmo ponto do sistema de espelho
magnético, para aeterminados valores de pressio e/ou campo
magnético, esta associada a existéncia de ondas
estaciondrias ao longo do eixo de simetria do sistema, que
sdo criadas devido ao acoplamento ressonante entre a antena
helicoidal e o sistema de espelho magnético, consegqguido ao
ajustar-se experimentalmente as dimensdes dessa antena , ie,
ajustou-se o comprimento de onda da cavidade
ressonante (espelho magnético) correspondente ao modo T™™gq1q
igual ao comprimento de onda da onda lenta gerada pela
antena helicoidal, conforme amplamente discutido nas segdes
IT.2.B e II.2.C , Capitulo II e se¢ao I1II.2, Capitulo IIT.
Onda estaciondria com comprimento de onda ¥o5t ~ 5,5 ¢m pode
ser vista na Figura III-3. Como a densidade do plasma varia,
quer seja devido ao campo de espelho magnético aplicado,
como €& mostrado na Tabela III-3, como devido aos gradientes
de densidade caracteristicos desse tipo de plasma, essa
variagdo de densidade c¢ria gradientes de densidade
localizados em condigdes adequadas para gque ocorra uma
ressonancia eletrostatica localizada entre o campo elétrico

longitudinal estacionaric E com frequéncia W,¢ e a

z
frequéncia de plasma reduzida WperEd = T/\Tge/(z)l/2 naquele
ponto. Como foi visto na segdo IV-1, Modelo Fisico, uma
excitagdo localizada de ondas eletrostatica pode ocorrer
onde Wee - Wpered ' gerando-se intensos campos
eletromagnéticos de rf (Figuras III-3,III-4, III-5), e

criando-se os cavitons localizados e estacionarios via forga

ponderomotriz. Os cavitons aprisionam os campos de rf,
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favorecendo novamente a excitagdc de ondas eletrostaticas
tanto como de efeitos ponderomotrizes. Esse processo

continua até gque um mecanismo de saturagdoc seja atingido.

O modelc matematico desenvolvido, descreve a
evolucdo temporal e espacial do campo elétrico de rf, em
presenga de plasma magnetizado, e gque apresenta efeitos
ponderomotrizes resultante da ressonadncia eletrostatica
entre a frequéncia de rf e a frequéncia de plasma reduzida.
Embora baseado no modelo de Morales (09), o modelo de
Sakanaka (41) é original, pois contém um termo, o parémetro
g da equagdo IV-18, que torna o modelo apresentado muito
mais ndao linear. Além disso, esse pardmetro g, também é
responsavel pela estabilidade dos cavitons. Portanto, as
diferengas bdsicas entre esses dois modelos, € dque o
apresentado nesse trabalhe, contém um termc gue o© torna
altamente ndo linear e é responsavel pela estabilidade dos
cavitons e, além disso, também leva em conta o campo de
espelho magnético. Conclui-se que esse modelo comprova de
forma ineédita, a existéncia de cavitoﬁs estacionarios, sendo
que o valor ©previsto teoricamente para a amplitude
de saturagao do canmpo elétrico de rf na presenga
de plasma, esta enm bom acordo com a obtida

experimentalmente, Tabela IV-2.

Finalmente, o sistema de espelho magnético da
UNICAMP, com o plasma produzido e adquecido por rf, via

antena helicoidal, apresentou alguns resultados
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interessantes com relagdao a fenomenos nao lineares, que
podem ser estudados em trabalhes futuros, como por exemplo:
sabemos que da interagdo onda-onda em um plasma, uma onda
eletromagnética primeiro decai gerando harménicos da sua
frequéncia fundamental, e, esses hafménicos podem interagir
entre si ou com a onda primaria e formar outras ondas na
frequéncia de batimento. O batimento dessas ondas pode se
tornar téo intenso que da interagdo resultante, forma-se
outras frequéncias de batimento, até que o espectro se
torne continuio (03). Uma primeira sugestdo seria a de se
realizar medidas do espectro de frequéncias existentes no
plasma, para se determinar guais as possiveis ondas que
geram os efeitos ndo lineares. As possiveis ondas que
poderiam estar sendo acopladas no nossoc sistema, seriam a
onda eletromagnética de rf ou a onda eletrostatica de
alta frequéncia excitada pela antena helicoidal, e uma
onda de baixa frequéncia, comoc por exemplo, a onda
ién acustica (46). No entanto, & necessario verificar
experimentalmente a existéncia dessa onda de Dbaixa
frequéncia. Outro trabalho que pode ser feito, é variar a
poténcia de rf, para se determinar o limite para obtencéo
dos fenbmenos ndo lineares aqui apresentados; fica portanto,

essas sugestodes.
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