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RESUMO

Neste trabalho serao apresentados os resultados preliminares de producac
de plasma e de geracao e detecao de ondas de Langmuir na maquina de plasma
quiescente (PQUI-II) do INPE. Os resultados obtidos com a maquina operandc
com e sem o confinamento magnético superficial sao promissores. Foi possivel
avaliar o tipico comprimento das ondas de Langmuir excitadas e verificar c
aumento na eficiencia de dionizacao com a introducao de um campo magnéticc
superficial.

1. INTRODUGAO
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Fig.l - Vista geral da maquina PQUI-II



A maquina PQUI-II mostrada na Fig. 1, entrou em operacao no inicio de 1990. Ela
foi construfda para realizacao de estudo experimental de ondas eletronicas de plasma
ou de Langmuir em um plasma espacialmente uniforme, constante no tempo, e com um
baixo nivel de ruido eletrostatico(l). Com estas caracteristicas a PQUI-II torna-se
ideal para o estudo da interacao de ondas eletromagnéticas com o plasma. Serao
realizados estudos de processos nao-lineares de interacao onda—particula, que
ocorrem durante a conversao de ondas eletromagnéticas em modos de plasma( ondas
acustico-ionicas e de Langmuir) (2). O objetivo principal sera o de determinar a
relacao entre o nivel de saturacao das ondas de Langmuir e as altas energias
adquiridas pelas particulas durante estes processos. Estes estudos serao realizados
em conjunto com o Laboratorio de Fisica do Gas e dos Plasmas da Universidade de
Paris-Sul em Orsay na Francga.

Os resultados destes estudos poderao ser de utilidade para os varios campos de
aplicagao da fisica dos plasmas. Para a area espacial o estudo da interacac de ondas
de Langmuir como plasma simula em laboratorio um dos principais mecanismos de
aceleracao de particulas em plasmas espaciais. A penetracao de particulas carregadas
na atmosfera atraves da anomalia magnética do Atlantico Sul €é um exemplo de
aplicacao destes estudos(3).0 desenvolvimento de novas concepcoes para aceleradores
de particulas baseados na geracao de campos elétricos intensos no interior do
plasma, via ondas de Langmuir, € um exemplo de aplicacao na tecnologia de
aceleradores de particulas compactos(4). Os aceleradores de elétrons do tipo "Beat
Wave" e '"Surfatron" que utilizam este principio ja demonstraram a sua viabilidade
cientifica(5).Na fusao termonuclear o estudo da conversao de ondas whistlers em ondas
de Langmuir tem sua aplicacao no aquecimento e na geracao nao-indutiva de corrente
em tokamaks com ondas eletro-ciclotronicas (6).

Atualmente um variado numero de fontes de fons, cujo tipo de descarga é o mesmo
utilizado na PQUI-II, tem sido utilizado na inddstria para tratamento de
superficies, no desenvolvimento de propulsores mais eficientes para controle de
atitude de satelites e no aquecimento de plasmas termonucleares(7). Neste trabalho
estao relatadas as caracteristicas principais desta maquina, isto €, os dados
iniciais de producao de plasma com e sem confinamento superficial, e. as primeiras
medidas de excitacao e detegcao de ondas de Langmuir lineares.



2.APARATO EXPERIMENTAL

A maquina de plasma quiescente PQUI-II e formada por um recipient de vacuo com
d1ametro interno = 0,6m e comprimento = 1,2m feita de ago inox nao magnetizavel tipo
304L. Ela foi construida e desenvolvida em um projeto conjunto do INPE com a
industria Cryometal S.A. . O sistema de vacuo (Edwards) é formado basicamente por
uma bomba difusora (2000 1/s) com armadilha criogenica, e por uma bomba mecanica (40
m3/h) de dois estagios, como € mostrado na Fig. 1 . A pressiode fundode 8 x 10-8
mbar pode ser atingida, com a camara de vacuo operando sem as estruturas internas,
em um periodo de 48 horas de bombeamento.

Para aumentar a eficiencia de ionizacao e produzir plasmas com maior densidade
foi introduzido na camara um sistema de confinamento magnético superficial. Ele &
formado por tres estruturas de campos multidipolo magnéticos, isoladas eletricamente
uma da outra e da camara de vacuo, para formar tres plasmas independentes (Fig. 2).
Com este arranjo e possivel controlar o potencial espacial de cada um dos plasmas.
Com a introducao de grades entre os plasmas sera possivel gerar feixes de elétrons e
de {ons de baixa energia. Cada - uma das estruturas é formada por um conjunto de 32
barras de imas permanentes de ferrita encapsuladas para evitar degaseificacao
durante a geracao de plasma. As laterais sao acrescidas de 10 barras dispostas
transversalmente e paralelas entre si. A estrutura de campo multi-dipolo magnetico
mantém uma distancia entre barras de 5,0 cm, capaz de produzir um campo superficial
de 200 Gauss que confina principalmente os elétrons primarios da descarga. Sistemas
de grades polarizadas entre os plasmas poderao também ser utilizados para gerar
ondas de Langmuir com feixes de elétrons.

0 plasma quiescente e produzido a partir de uma descarga termoionica continua com
gas nobre (He, Ar ou Xe) que é introduzido na camara até uma pressao maxima de 5,0 X
10~ mbar. A descarga mais eficiente é produzida por catodos de chapa de niquel
coberto por uma camada de oxido de bario (Ba0O). O niquel é indiretamente aquecido
por filamentos de tungstenio, isolados eletricamente do niquel por um tubo de
alumina, até uma temperatura de 9002 C. Alternativamente podera ser utilizado um
sistema mais simples, que consiste de um conjunto de catodos de tungstenio cobertos
por oxido de bario, ligados em paralelo e diretamente aquecidos por correntes de ate
2,0 A por filamento. Esta corrente os aquece por efeito Joule e um numero
significativo de elétrons da camada de BaO podera ter energia superior a da funcao
trabalho da camada. 0 efeito final é o da emissao de uma grande quantidade de
elétrons, que & favorecida pelo vacuo existente na camara, isto e pelo grande 11vre
caminho médio existente para as particulas. A este processo da-se o nome de emissao
termoionica.
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Fig.2 - Desenho esquematico da parte interna da PQUI-II, em corte longitudinal.
Em destaque vem-se as estruturas de campos multidiplo magnéticos, o

sistema elétrico e os diagnosticos de plasma.

Fig.3 - Vista interna da maquina PQUI-II em operagao, atraves da
janela axial. O plasma produzido é de argonio a uma
pressao de 4,0 x 10-" mbar.



Os catodos sao polarizados negativamente (Vd = =50 volts) com relacao ao anodo
formado pela estrutura de imas permanentes. Os elétrons acelerados colidem com os
atomos neutros causando a ionizacao do gas nobre residual. A percentagem de
ionizacao tipica da PQUI-II é 0.01 %7 . Na Fig. 3 vé-se o aspecto interno da camara
durante a descarga. Nota-se que a borda do plasma é delineada pelo campo multidipolo
magnético.

Os plasmas quiescentes sao ideais para utilizacao ou teste de varios tipos de
diagnostico de plasma. Neste experimento estaremos usando frequentemente sondas de
Langmuir para medida de densidade e temperatura de elétrons do plasma. A sonda
consiste em um eletrodo imerso no plasma que possui uma curva caracteristica de
corrente x voltagem aplicada de onde se extraem varios parametros do plasma, tais
como correntes de saturacao de elétrons e {ons, potencial flutuante, densidade e
temperatura de elétrons: Para medir temperatura de {ons usamos um analisador
eletrostatico de energia composto por duas grades e um coletor de fons. A primeira
grade que fica em contato com o plasma impede a entrada de eletrons, e a segunda
seleciona os {ons por energia. O potencial de plasma sera medido com uma sonda
emissiva, que consiste em um eletrodo aquecido que emite elétrons na mesma proporcao
em que os coleta. A frequencia e o comprimento das ondas de Langmuir poderao ser
medidos com uma sonda especial para resposta em alta frequencia ( 100 MHz ou mais).
Ela pode ser formada por um ou dois eletrodos, e é capaz de medir flutuacoes locais
de densidade e de campo elétrico. Pode ser acoplada diretamente a analisadores de
espectro ou a sistemas interferometricos para medida simultanea de comprimento de
onda e frequencia.



A Fig.4 mostra uma tipica curva de corrente versus voltagem (curva caracteristica
de Langmuir) na maquina PQUI II operando com a estrutura multidipolo magnética para
confinamento superficial do plasma. Fol wutilizada uma sonda eletrostatica com
geometria cilindrica constituida por um eletrodo com Diam.= 0.2 mm e Compr.=5 mm.).
A densidade do plasma de 10% a 10!7 part/cm® medida nestas condicoes é bem maior que
a densidade medida na ausencia da estrutura multidipolo magnética 107 a 108
part/cm3.

I(A)

1p=27.s—1o-5 A

V(v)

Vv;l ~5,3v

Fig.4 - Curva caracteristica de uma sonda de Langmuir na PQUI II operando com
confinamento magnético superficial.P=3,6 x 10-‘mbar, Vd= 35 Volts,
Id= 1,0 A, ne= 10%part/cm ,Te3,0 eV.



3.GERACAO E DETEGAO DE ONDAS DE LANGMUIR.

Em um plasma livre de campos externos dois modos de propagacao de ondas de plasma
sao possiveis. As ondas acustico-ionicas, com frequencia menor que a frequéncia de
plasma para {ons, sao oscilacoes em fase de elétrons e fons onde os elétrons
contribuem com sua energia cinética e os {ons com a massa. As ondas eletronicas de
plasma ou de Langmuir, com frequéncia maior que a frequéncia natural de oscilacao
dos elétrons, sao ondas longitudinais de carga espacial onde os elétrons oscilam
devido ao efeito combinado de sua propria inércia, com a acao de campos elétricos
restauradores .

As oscilagoes eletronicas de plasma sao conhecidas desde o infcio do século,
quando Irving Langmuir as observou em 1926 em uma valvula eletronica de radio. A
relacao de dispersao para estas ondas no entanto, s6 foi estabelecida a partir dos
anos 50. A relacao de dispersao de Bohm-Gross para ondas de Langmuir é dada por:

2
2 2 3 v
f - fpe Y term
)\2

ondevlerme a velocidade termica dos eletrons,A o comprimento de onda e f a
frequencia de plasma para elétrons que é dada por:

fpe (Hz) = 9000 (ng)l/2

Para medir a frequencia, o comprimento de onda e a velocidade de fase das ondas
de Langmuir na maquina PQUI 1I utilizamos o arranjo experimental que_ é mostrado na
Fig.5a. Ele e formado por um gerador de sinais HP mod.8656 B com faixa de frequencia
de 1 MHz a 999 MHz, um amplificador que opera nesta mesma frequencia da Amplifier
Research mod. 5W1000 de 5W de potencia, uma antena do tipo grade em forma de disco
com diam.= 10 cm, uma sonda de Langmuir para altas frequencias e um osciloscopio
Tektronics de 400 Mhz mod. 7844. Em conjunto com o osciloscopio foi usado também um
analisador de espectro mod.7L13 também da Tektronics, para medida direta da
frequencia natural de oscilagao do plasma. 0 esquema mostra tambem dois
transformadores de pulso necessarios para desacoplar o gerador de sinal e o
osciloscopio do nivel DC associado ao potencial flutuante do plasma.
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Fig.5 - (a) Esquema do aparato experimental utillizado para geracao

e detecao de ondas de Langmuir. (b) Comparaciao entre o
sinal de excitacao e os sinals detatados pela sonda para
duas distancias da antena.



Na Fig.5b os sinais de excitacao e de recepgcao sao mostrados. Os dois sinais
detetados pela sonda em diferentes posicoes mostram uma diferenca de fase e uma
diferenca na amplitude. De acordo com a relacao de dispersao de Bohm-Gross a
velocidade de fase da onda de Langmuir neste plasma é de 3 x 108  cm/s, bem proxima
da velocidade que pode ser estimada diretamente dos sinais da sonda que € da ordem
de 4 x 108 cm/s. Quanto ao amortecimento da onda, sabe-se que colisoes de elétrons
com atomos neutros contribuem para o decréscimo da amplitude das ondas de Langmuir.
E necessario também considerar a possibilidade das ondas serem amortecidas por
efeitos nao colisionais como é o caso do amortecimento de Landau ocasionado pela
interacao ressonante entre as ondas e as particulas.

4., CONCLUSAO

A maquina PQUI-II do INPE pode produzir descarga termoionica com caracteristicas
adequadas ao estudo de fenomenos basicos, tais como a geracéo e a detecao de ondas
de Langmuir em plasma espacialmente uniforme e com baixo nivel de ruido. Os dados
iniciais demonstram que a estrutura multidipolo magnética para confinamento
superficial do plasma aumenta significativamente a densidade do plasma ao mesmo
tempo em que diminui a potencia necessaria para gera-lo.
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