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GERACAOQ E DETECAQ DE ONDAS DE LANGMUIR EM PLASMA QUIESCENTE CONFINADD POR CAMPQ MULTI- BIPOLO HAGNE
TICO. J.L. FERREIRA; E.D. CAMPDS *J.G. FERREIRA (Laboratorio Associado de Plasma - LAP, Instituto
de Pesgquisas Espaciais - INPE. * Aluno de Pos-graduacac do Instituto Técnico de Aeronautica - ITA).

0 estudo de ondas eletronicas de plasma lineares e nao 11neares e de grande jnteresse para  as
pesquisas em fusdo termonuclear por laser, no entendimento do fenomeno das auroras e da fisfca da
aceleracao de particulas carregadas que penetram na atmosfera atraves das anomalias do campo magng
tico da Terra.

0 objetivo deste prOJeto e o de realizar estudos experimentais de ondas de Langmuir em uma ma-
quina de plasma quiescente cujo volume experimental, a uniformidade do plasma e a ausencia de cam-
pos externos permitem estudos detaThados destas ondas. Serac efetuadas medidas da relacao de dis-
persao para ondas lineares e das condicoes de interacao onda-particula para ondas nao lineares. A
avaliacao dos mecanismos de saturacac de ondas de Langmuir turbulentas sera tambem objeto de estu-
do experimental deste projeto.

Do_ponto de vista de apTicacdes tecnologicas a medio prazo destas pesquisas podemos citar a ace
leracdo de eletrons por campos eletricos intensos gerados pelo batimento de ondas de Langmuir de
grande amplitude. Estudos recentes realizados em um plasma quiescente fracamente magnetizado mos-
traram a viabilidade cientifica deste processo [1].

0 experimento de propagacao de ondas de Langmuir sera realizado_nz maquina de plasma qu1escente,
PQUI- -IT do LAP-INPE. Ela_consiste_de um_recipiente de vacuo com d1am = 0,6m e compr.= 1,2m feita
de aco jnox nao magnetizavel. A camara @ evacuada por bombas de vacuo d1fusura (2000 1/s) e mecani
ca (40m3/h) ate uma pressao de fundo de 10 =% mbar, 0 sistema de confinamento magnétice superf1c1-
a2l tem a funcao de aumentar a eficiencia de jonizacac e _produzir plasmas mais densos [2]. Ele &
formade por tres estrutyras de campos multi-dipolo magnéticos, isoladas eletricamente da camarz e
entre si para formar tres plasmas independentes. Cada uma destas estruturas @ formada por um con-
‘junto de 32 barras de imas permanentes de ferrita encapsulados para evitar degasseificacdo durante
4 geracao de plasma, As laterais sao acrescidas de 10 barras dispostas transversalmente paralelas
entre si. & estrutura de campo multi-dipolo magnético mantém uma distancia entre barras de 5,0cm,
capaz de produzir um campo superficial de 200 Gauss que confina principaimente os eletrons prima-
rios da descarga, (Fig. 1§ Sistema de grades polarizadas poderao ser colocadas para separar 05
plasmas dependendo da maneira com que as ondas de Langmuir serao exc1tadas. 0 plasma e obtido atra
ves da introducao de gds nobre {Ar ou He) ate uma pressac de 5,0 x 10* mbar. A descarga termoioni
j ca mais eficiente & produzida por catodos de Niquel cobertcs por oxido de bario {BaQ}, indiretamen
te agquecidos ate uma temperatura de 9000C. Alternativamente Ecdera ser utilizado um sistema mais
simples, que consiste de um_conjunto de filamentos de tungstenio ligados em paralelo atraves dos
quais passa uma corrente eletrica. Esta corrente_os aguece por efeito Joule resultando no processo
de emissao termoionica de el8trans. Os catodos sao polarizados negativamente {Vd = 50 volts) com
relacac ao anodo formado pela estrutura de imas permanentes, e emitem elatrons {primarios) que io-
ntzam por colisdo os atomos do gas nobre. Com uma corrente de descarga da ordem Id = 10A sera pos-
sfvel formar um plasma com densidade da ordem de 5,0x10'" part./cm? e temperatura de 2,0 eV.
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0s d1agnost1cos de plasma que serao ut111zados neste experimento sao os seguintes: )
- Sonda eletrostatica de Langmuir para medida de densidade e temperatura de eletrons do plasma.Ele

consiste de um eletrodo polarizado imerso no plasma_que possui uma curva caracter§itica de Cor- !
rente x Tensao ap11cada de onde se extraem varios parametros do plasma como correntes de saturacao
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elétrons e de ions, potencial flutuante, densidade ¢ temperatura de eletrons e etc. |

- Sonda emissiva para medida de potencial de plasma, Ela consiste de um eletrodo aquecido.que emite
elétrons na mesma proporgac_em que sao coletados pelo eletrodo. O potencial da curva caracteristi

ca da sonda emissiva em que ha balanceamento entre corrente emitida e coletada e dito potencial de

plasma. R

~ Analisador eletrostatico de energi& de particulas consiste de um sensor de Faraday composto  por
duas grades e um coletor de particulas carregadas. Este sistema seleciona os jons de acordo com

sua energia no interior do plasma.

- Sonda de RF para medida de fregqléncia e comprimente de ondas de plasma. Ela pode ser formada por
um_ou dois eletrodos, ou mesmo por fios em forma de anel. Estes sensores sao capazes de medir flu

tuacdes locais de densidade ou de campo elétrico. Podem ser acopladas diretamente a analisadores de

espectro ou a sistema interferométricos para medida de comprimento de onda e fregliencia.

Para gerar ondas eletronicas de plasma utilizaremos uma antena tipo grade capacitiva, produtora
de onda EM de excitagao, alimentada por um_gerador de sinais {3]. A interacao do campo eletrico des
ta onda com o plasma gera ondas aciistico-fonicas e ondas de Langmuir, que poderao ser detetadas u-
sando uma sonda de RF, Fig. 2. A varredura e feita com um motor de passo que move a sonda a¢ longo
do_eixo da PQUI-II, 0 sinal detetado e comparado em um misturador de freqlencias com o sinal gerado
(metodo interferometrico). Seleciona-se a_faixa de freglléncia desejada por meic de um amplificador
sintonizavel. Monitorando-se num osciloscopio acoplado ao analisador de espectro obtem-se a relacao

de dispersag variando a freqlencia do sinal aplicado e medindo o comprimento de onda. 0s resultados

E:ﬁidos serao comparados com a relacao de dispersao de Bohm-Gross para ondas eletronicas de plasma
Em experimentos realizados na auséncia da estrutura de campo multi-dipole magnetico, obteve-se
plasma com ng =10 *part/cm®; te= 3,0 eV para 14+ 0,5A e ppp = 5,0.10~% mbar. Ondas EM foram excita-
das e detetagas, monitoradas em um osciloscopic acoplado a um analisador de espectro. Para ondas EM
em f1 = fpe foi observado um aumento da amplitude do sinal detetado pela antena indicando a presen-.
¢a de efe?tos ressonantes. Propagacao de ondas em f< fpa foram constatadas, implicando na presenca |
de um termo colisignal nao nulo. A caracterizacao da descarga termoionica com a estrutura multi-di-
polo magnetica esta em andamento. 0s primeiros resultados indicam um aumento na eficiencia de foni-

zacao em torno de 50 vezes para os mesmos valores de Ig e par.

A Figura 3 mostra o sinal gerado (sinal superior} e 0 sinal detetado (sinal inferior), para uma!
dfstancia arbitraria entre sonda e antena. 0 sinal gerado possui f =.295MH; e ampl.= 15 dBy com um
plasma de Ap com [4=0,2A; Vg 560V e p %5,0.10" *mbar. Observa-se uma diferenca de fase entre os 5j-

nais gerado e detetado.
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