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RESUMO

Este trabalho apresenta um estudo da excitagdo de ondas de Langmuir a partir da
inje¢do de um feixe de elétrons no plasma gerado na maquina de plasma quiescente,
PQUI, e descreve a evolugdo desta interagdo a medida que o sistema feixe-plasma se
desenvolve para um regime de turbuléncia forte quando a instabilidade modulacional é
excitada. Os efeitos dos processos ndo-lineares sdio investigados experimentalmente
através das mudangas no processo de relaxamento do feixe de elétrons e no
comportamento do espectro das ondas de Langmuir.



ELECTRON BEAM-PLASMA INTERACTION STUDY IN A
QUIESCENT PLASMA MACHINE

ABSTRACT

This work is an experimental study of Langmuir waves generation by the
interaction between a weak electron beam and a plasma created in a quiescent plasma
machine, called PQUI. This work describes the evolution of such beam-plasma system
to a strong Langmuir turbulence regime. The non-linear effects of modulational
instability are studied by means of the changes in the processes of beam relaxation and
in the Langmuir wave espectrum.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

O estudo da interagdo de feixes de elétrons com plasmas, apesar de tio antigo
quanto a propna Fisica de Plasmas, ainda hoje atrai a atengdo de varios grupos
cientificos espalhados por todo o mundo. O feixe de elétrons constitui uma “fonte de
energia livre” para o desenvolvimento de iniimeros processos ndo-lineares em plasmas,
dentre os quais, o mais fundamental ¢ a excitagdo de oscilagfes eletrostaticas ou ondas
de Langmuir. O sistema feixe-plasma constitui, portanto, uma das mais simples ¢ ao
mesmo tempo uma das mais interessantes configuragdes na fisica de plasmas podendo
ser aplicada a eletronica fundamental como por exemplo na configuragdo de tubos de
microondas; no aquecimento de plasmas de fusdo e, o que constitui a maior motivagio
deste ftrabalho, na descrigio de fendmenos resultantes da interagdo de elétrons

acelerados provenientes principalmente do Sol com plasmas interplanetarios.

Fluxos de elétrons sdo observados no vento solar que nada mais € do que um
plasma ténue altamente condutor composto basicamente de protons e elétrons emitido
continuamente pelo Sol como resultado da expansio supersonica da sua coroa ou, de
uma maneira mais impulsiva, os elétrons podem ser acelerados a partir de “flares”
solares. A medida que este feixe de elétrons se propaga, ele interage com varios
ambientes de plasma desde a propria coroa solar até a baixa atmosfera terrestre. A
compreensdo dos fendmenos resultantes destas interagdes permite entender a dindmica
que envolve a estrutura da atmosfera solar e principalmente a dindmica do acoplamento
Sol-Terra que ¢ um elemento fundamental para as ciéncias espaciais e astrofisicas. E
evidente que este conhecimento se estende ao comportamento do meio ambiente dos

demais planetas uma vez que o Sol ¢ a fonte de energia de todo sistema solar.

As evidéncias de fendmenos em plasmas associados a instabilidades excitadas

por interagdo de elétrons provenientes do Sol e plasmas espaciais sdo inimeras. Uma
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delas € a emissfo solar tipo 1II observada na freqiiéncia de radio (Gurnett e Frank,
1975; Gurnett et al., 1978, 1981; Lin et al., 1981; Goldman, 1983; Reiner et al., 1992).
Existem evidéncias diretas obtidas por sondas espaciais que esta emissdo € resultado do
decaimento de ondas de Langmuir instaveis de grande amplitude, excitadas através da
interagdo entre feixe de elétrons supratérmicos (2 a 100 keV) acelerados em "flares"

cromosféricos e o plasma coronal.

Uma outra evidéncia ¢ a observagio de ondas de Langmuir em regides aurorais
da ionosfera terrestre (camada ionizada na atmosfera superior da Terra) associadas a
intensos feixes de elétrons ao longo das linhas do campo geomagnético produzidos
durante sub-tempestades magnéticas (Carlson et al, 1977; Kellogg et al., 1978;
McFadden et al., 1986; Ergun et al., 1991).

A existéncia de intensa corrente alinhada ao campo magnético terrestre ja foi
arduamente discutida nos trabalhos de Cloutier et al. (1970) e Cummings ¢ Dessler
(1967). Estas chamadas correntes alinhadas proporcionam o acoplamento entre a
magnetosfera e a ionosfera terrestre e pode-se dizer que elas sdo as fontes geradoras das
auroras. Estas correntes sdo intensificadas durante as subtempestades magnéticas,
caractenizadas pelo acréscimo substancial na velocidade e na temperatura das particulas
do vento solar. Tais tempestades sdo acompanhadas de grandes flutuagdes no campo
magnético interplanetario que permitem a reconexdo magnética entre as linhas do
campo geomagnético ¢ interplanetario € a precipitagio das particulas energéticas para

regides ionosféricas, onde sdo produzidas as auroras.

Outro processo de grande interesse a Geofisica Espacial envolvendo a interagao
de correntes i1onosféricas e o plasma local, € a existéncia de irregularidades na
densidade de ionizag3o da regido E (regido compreendida entre 80 e 130 km de altura)
da ionosfera equatorial (Sudan et al, 1973; Farley e Balsley, 1973). Estas

irregularidades estéio associadas & intensa concentragdo de correntes que fluem em uma



estreita camada ao longo do equador magnético, conhecida como “eletrojato

equatorial” (Davies, 1965).

As evidéncias observacionais (Sudan et al, 1973; Farley e Balsley, 1973)
parecem mostrar que existem dois tipos distintos de irregularidades no eletrojato
equatorial: o primeiro tipo esta associado a instabilidade de dois feixes (Farley, 1963) e
o segundo tipo ¢ causado pela instabilidade devido a deriva £ X B (Simon, 1963). O
importante ¢ observar que em ambos os casos, as instabilidades sdo resultantes da
interagdo de intensa corrente do eletrojato equatorial com o plasma ionosférico e o

campo geomagnético.

Uma outra regido que também ¢ palco de fortes evidéncias da interagéo feixe-
plasma € a regido que separa as ondas de choque do vento solar (supersdnico) € a
magnetopausa terrestre, denominada de bainha da magnetosférica. A parte de baixa
latitude desta regido age como um canal de ligagdo entre o vento solar € a
magnetosfera terrestre durante reconexdo magnética. Medidas diretas realizadas com
sondas associam a precipitagdo de elétrons nesta regido com a excitagdo de ondas

eletrostaticas (Peroomian et al., 1992).

Estas evidéncias espaciais associadas a interag@o feixe-plasma (e outras nido
discutidas nesta introdugdo) surgidas, principalmente, a partir da década de 70 com as
missdes espaciais, impulsionaram o desenvolvimento de estudos tedricos e
experimentais no sentido de descrever em detalhes a evolugdo desta interagdo. Os
efeitos ndo-lineares que ocorrem quando as oscilagdes eletrostaticas de plasma atingem
amplitudes altas sio de grande interesse as ciéncias espaciais e implicam em
significativas mudangas na propagagio do feixe de elétrons. Na auséncia destes efeitos
ndo-lineares, as ondas rapidamente atingiriam amplitudes muito altas e o feixe através
de interagfo ressonante com estas ondas seria “destruido” apds se propagar por uma
pequena distdncia no plasma; enquanto que na presenga de processos ndo-lineares, esta

interagdo ¢ interrompida ¢ os elétrons podem se propagar a distdncias maiores como &
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observado por exemplo com os elétrons energéticos provenientes de “flares” solares

que atingem a Terra sem perda aprecidvel de energia.

No entanto, $30 poucos 0s trabalhos experimentais que analisam detalhadamente
este processo de relaxamento do feixe de elétrons em fun¢io dos pardmetros do sistema
feixe-plasma. A maioria dos trabalhos experimentais envolvendo plasmas de
laboratorio discutem a interagio com €nfase no comportamento do campo elétrico das

oscilagdes de plasma.

Neste sentido, a proposta deste trabalho ¢ investigar experimentalmente a
evolugdo da interagio de um feixe de elétrons de baixa intensidade com o plasma
gerado em uma méaquina de plasma quiescente (PQUT) operada em diversas condigdes,
com especial atengdio no comportamento deste feixe & medida que o sistema se
desenvolve para um estagio ndo-linear. A interpretagio fenomenoldgica do problema
foi baseada nos resultados da teoria apresentada no trabalho de Galeev et al. (1977a) na
qual ¢ considerado como processo ndo-linear fundamental a “instabilidade
modulacional”. Esta hipotese, de acordo com as observagdes experimentais, ¢ bastante

valida.

Ainda em relagfo ao mérito deste trabalho, deve-se destacar que a investigagdo
foi realizada num regime estacionario utilizando um feixe de elétrons DC nao-
colimado, o que permitiu caracterizar a interagdo feixe-plasma através de medidas do

“comprimento de relaxagdo” do feixe em fungio de pardmetros do sistema.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 descreve-se a maquina de plasma quiescente - PQUI - utilizada

neste trabalho experimental enfatizando todas as mudangas que foram necessaras para

se conseguir gerar a configuracfio feixe-plasma. No mesmo capitulo sio descritos em



detalhes os diagnosticos desenvolvidos para esta investigagdo discutindo a

aplicabilidade do método as condi¢des de operagdo da maquina.

No Capitulo 3 mostra-se analiticamente como as oscilagdes eletrostaticas de
plasma (ondas de Langmuir) podem ser excitadas num sistema feixe-plasma. Este
capitulo ¢ introduzido com uma revisdo basica dos conceitos sobre propagagio de ondas

de Langmuir.

No Capitulo 4 apresenta-se os resultados das teorias formuladas nas ultimas
décadas que descrevem a evolugio da interagdo feixe-plasma nas quais se baseiam as

interpretagdes dos dados experimentais.

No Capitulo 5 apresenta-se os resultados experimentais da investiga¢io e as
discussbes conclusivas quanto a caracterizagio da evolugdo da instabilidade feixe-

plasma para as condi¢Ges de operagdio do dispositivo PQUL
Finalmente, no Capitulo 6 apresentam-se as conclusdes do trabalho.
No Apéndice A descreve-se, em detalhes, as fases de montagem de um

analisador eletrostatico de energia usado como diagnostico para medir caracteristicas

dos elétrons do feixe, até atingir sua configurago atual.
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CAPITULO 2

A MAQUINA DE PLASMA QUIESCENTE - PQUI

2.1 - INTRODUCAO

As maquinas de plasma quiescente na configuragio de plasma duplo, as
chamadas “Double Plasma Machines” (DPM) (Taylor et al, 1972), foram
originalmente desenvolvidas nos laboratérios de fisica de plasma da Universidade da
Califérnia em Los Angeles no final da década de 60 (Taylor, 1970), sob a euforia da
corrida espacial e da possibilidade de se obter a fusdo termonuclear controlada. Tinham
como objetivo principal investigar fendémenos basicos observados em plasmas
espaciais, ou seja, simular no laboratorio as mesmas condigdes dos plasmas observados

na atmosfera terrestre (ionosfera € magnetosfera) e em outras regides do sistema solar.

Em tais maquinas o plasma ¢ produzido através de descarga termo-idnica,
proporcionando uma série de vantagens em relagdo as antigas "Q-Machines" bastante
exploradas no inicio da década de 60, nas quais os plasmas eram gerados através da
lonizagdo por contato (Rynn ¢ 1)’Angelo, 1960). Somam-se ao plasma estacionario e
uniforme (plasma quiescente) as vantagens da simplicidade de construgdo e operagio
da maquina (redugdo de custo), grande volume experimental (elimina-se problemas de
condigdes de contorno), auséncia de campos externos intensos na regido de interesse
experimental, baixo nivel de ruido e conseqiientemente, facilidade de realizagdo da

maior parte dos diagndsticos basicos de plasma.

Nas ultimas trés décadas as maquinas de plasma duplo de grande volume t€m
sido utilizadas por grupos de plasma espalhados por todo o mundo para gerag@o de
feixes de particulas, geragdo de ondas eletrnicas, geragdo de ondas de choque acustico-

idnicas e excitacdo de uma série de instabilidades resultantes da intera¢do destas ondas
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com o plasma ambiente (Ikesi et al, 1970, 1976; Wong e Quon, 1975; Ludwig e
Ferreira, 1984; Cheung € Wong, 1985; Nakamura, 1987; Johnsen et al., 1987; Kasuya et
al., 1990; Ferreira et.al., 1991; Bailung e Nakamura, 1993, Prado et al., 1994; Hayashi
et al., 1995, McFarland e Wong, 1997).

Em particular, a maquina de plasma quiescente usada neste trabalho de tese,
denominada PQUI (abreviatura de plasma quiescente), foi construida na segunda
metade da década de 80, projetada inicialmente para investigar a geragdo de ondas de
Langmuir através da aplicagdo de um sinal RF de baixa amplitude (Campos, 1991),
substituindo a antiga maquina de plasma duplo, PDUP, construida no inicio da década
de 80 (Ferreira, 1986).

Para a investigagdo da interagdo feixe-plasma, sua configuragao foi alterada para
permitir a geragdo de feixe de elétrons, que conforme descrito neste trabalho, age como
fonte de energia livre para excitagdo dos processos lineares e ndo-lineares. Na préxima

secdo sera apresentada a configuragio atual de funcionamento da maquina.
2.2 - DESCRIC;\O DA MAQUINA DE PLASMA

A Figura 2.1 mostra o desenho esquematico da maquina de plasma quiescente
do LAP. A PQUI ¢ constituida de um recipiente de ago-inoxidavel ndo magnetizavel

tipo 304 ¢ de diametro interno igual a 60 ¢m e comprimento interno igual a /20 cm .

O vécuo na cdmara ¢ realizado por uma bomba difusora de alto vacuo de

2000 ¢ /s de vazio da Edwards. Em condigbes ideais de limpeza da cdmara alcangada
apds sucessivas descargas, a menor pressio de vdcuo obtida é da ordem de
4 x 107 mbar . A monitoragio da pressio no interior da cimara ¢ realizada por um

medidor por ionizagdo ("ionization gauge head") do tipo /G5G (Edwards).
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Fig. 2.1- Desenho esquematico da maquina de plasma duplo PQUI construida no

LAP/INPE.

A maguina de plasma duplo, como o préprio nome sugere, gera dois plasmas
quiescentes independentes (plasmas fonte e alvo) contidos na mesma cdmara e isolados
eletricamente por duas grades de ago-inoxidavel (uma de alta transparéncia 90% e outra
de média transparéncia 60%). Estas grades estdo distantes entre si de aproximadamente
1,0 cm ¢ sdo conectadas cada qual ao anodo de uma das cdmaras. Deve-se esclarecer
que se denomina cdmaras fonte e alvo, respectivamente, as duas regides de volume
cilindrico nas quais séo gerados os plasmas fonte € alvo. A camara fonte ocupa 1/4 do

volume do recipiente de vacuo e a cdmara alvo ocupa os 3/4 restantes.



10

O plasma fonte ¢ gerado pelo bombardeamento eletronico do gas neutro no
interior da cimara através da chamada descarga termo-idnica (Ferreira, 1986). Aplica-
se uma corrente sobre filamentos (catodos) que os aquece por efeito Joule e um
numero significativo de elétrons dos catodos aquecidos assumem energia superior a
func¢fio trabalho do metal, provocando a expulsdo destes elétrons de sua superficie.
Estes elétrons, denominados primarios, sdo acelerados por um campo elétrico aplicado
entre os filamentos € uma estrutura de 1m#s posicionada perifericamente ao longo da
parede da camara que funciona como anodo da descarga, cuja fun¢iio sera discutida

adiante. A descarga ¢ continua.

Os catodos sdo 16 filamentos de tungsténio de didmetro igual a /00 um

distribuidos uniformemente pela periferia do recipiente de vacuo e fixos por dois anéis
metalicos distantes de aproximadamente 3,0 cm da estrutura magnética. O comprimento

efetivo dos filamentos € igual a distdncia de separa¢do entre os anéis, 5,0 cm .

A eficiéncia da ionizagdo do gas € intensificada sem alterar as propriedades
macroscopicas do plasma, introduzindo-se um confinamento magnético superficial
(Leung et al., 1976). Este confinamento na PQUI ¢ realizado por barras de imas
permanentes de ferrita, encapsuladas em canaletas de aluminio com vedagdo para vacuo
a fim de evitar o processo de contaminagio do plasma por desgaseificagdo dos mesmos.
A ferrita, dentre os materiais ferromagnéticos encontrados no mercado nacional, € 0 que

apresenta maior coercividade.

As estruturas magnéticas (gaiolas cilindricas) sio compostas de 32 canaletas de
imds dispostas paralelamente entre si ¢ alinhadas ao longo da superficie interna do
recipiente ¢ mais 10 canaletas transversais que cobrem as bases do cilindro. As
estruturas produzem um campo magnético multidipolar na superficie do plasma,

formando espelhos magnéticos multiplos (Leung et al., 1975) mostrados na Figura 2.2
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Fig. 2.2 - Configuragéio de espelhos magnéticos multiplos para confinamento magnético

superficial do plasma quiescente.

Esta configuragdo aumenta em até 100 vezes o caminho percorrido pelos
elétrons, pois ao invés de se perderem nas paredes da cdmara apds serem emitidos, estes
sdo aprisionados nas cuspides dos espelhos magnéticos e, conseqientemente, o numero
de colisdes 1onizantes por elétron € maior. A eficiéncia da ionizagdo permite a produgio

de plasma algumas ordens de grandeza mais denso.

O campo magnético médio entre as barras ¢ de aproximadamente /30 Gauss ¢

decresce rapidamente & medida que se afasta da estrutura. A superficialidade do campo
¢ confirmada pela medida radial do campo magnético (Campos, 1991); a 5 cm da

estrutura o campo magnético € praticamente zero.

A fotografia da PQUI mostrando, em detalhe, a vista interna da camara fonte ¢
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apresentada na Figura 2.3, Observa-se as grades de separagdo ao fundo da cdmara;
periferitcamente, a estrutura de imds e, internamente, os anéis onde sdo presos os

filamentos de tungsténto.

Fig. 2.3 - Fotografia com vista interna da maquina de plasma PQUIL Em detalhe a

estrutura de 1mas que contorna a camara fonte.

Um feixe de elétrons de didmetro 1gual ao proprio didmetro interno da cAmara ¢é
criado polanzando-se o plasma alve positivamente em relagdo ao plasma fonte. A

polarizagdo ¢ realizada aplicando-se uma diferenga de potencial ¥, entre os anodos das

duas cdmaras, isto ¢, entre as duas grades. A energia do feixe ¢ proporcicnal a V.

O plasma alvo ¢ gerado pela 1onizagdo do gas neutro no interior da camara alvo

a medida que o feixe de elétrons se propaga pela cdmara.
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Uma vez que os plasmas gerados nas camaras fonte e alvo sdo independentes ¢
os potenciais de equilibrio dos plasmas sdo levemente superiores aos potenciais de seus
anodos, optou-se, por convemiéncia, por aterrar 0 anodo da cadmara alve. Cria-se, nestas
condigdes, um plasma alvo de potencial baixo (proximo a () V'), proporcionando um
ambiente bastante favoravel a realizagdo de diagnoésticos elétricos como sonda e

analisador eletrostaticos.

Desta forma, ha a necessidade de se envolver completamente o anodo da cdmara
fonte com uma chapa metalica (conectando-os eletricamente), a fim de evitar o fluxo de
elétrons em diregdo & parede, também aterrada, do recipiente de vacuo (ver Figura 2.3).
Observou-se que com a utilizagdo desta chapa metalica a intensidade do feixe de

elétrons injetado sobre o plasma alvo aumentou em mais de /(0%.

Os gases utilizados no experimento foram Argonio e Hélio, gases inertes € de

grande se¢dio de choque, a pressdes entre 2 x 107 ¢ 5 x 10~ mbar .

Finalmente, ¢ oportuno ressaltar que a configuragdo atual da maquina foi obtida
apos ardua investigagdo. Um estudo preliminar foi1 realizado com a finalidade de se
obter as condigdes ideais de operagdo da maquina para geragio do plasma e do feixe. A
PQUI foi operada em diferentes configuragdes, como por exemplo, com apenas uma
grade a um potencial flutuante, aterrando-se ora o anodo da cidmara fonte, ora o da
cdmara alvo. Os resultados mostraram que nestas configuragdes os plasmas gerados ndo

sdo totalmente independentes.

Utilizando-se apenas uma grade de separag@o e aterrando o anodo da cdmara
fonte, contra-fluxos de particulas fluindo do plasma alvo para o plasma fonte alteraram
drasticamente os potenciais relativos entre os plasmas, destruindo o feixe de elétrons.
Os potenciais dos plasmas fonte e alvo, bem como ¢ potencial flutuante da grade, em

fun¢io da tensdio ¥, entre os anodos, nesta condigdo, estdo mostrados na Figura 2.4.
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Fig. 2.4 - Potenciais dos plasmas fonte e alvo (a) € o potencial flutuante da grade de
separaciio (b) em fungdo de ¥, com o anodo da cidmara fonte aterrado.
Descarga em argdnio a pressdo da ordem de 2,0 x 10~ mbar e corrente de

descarga {/, = 025 4.

O continuo aumento da diferenga de potencial entre os plasmas em fungfio de V),
¢ interrompido em 80 V', a partir do qual € observado um acréscimo repentino no

potencial do plasma fonte até entdio, praticamente, constante.

Este fato parece estar associado a um contra-fluxo de particulas positivas em
diregdo da grade eletricamente negativa. A presenca do fluxo de ions ¢ confirmada pelo

comportamento do potencial flutuante da grade que repentinamente inverte de
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polaridade em 80 V. O excesso de particulas positivas faz com que o potencial do

plasma fonte se eleve e prejudique a geragio do feixe. Este fendmeno,
conseqiientemente, depende da densidade do plasma, o que impde um compromisso
inconveniente entre a energia ¢ a intensidade do feixe, ou seja, a densidade ¢ a energia

do feixe limitam-se a valores muito baixos.

Quando o anodo do plasma alvo ¢ aterrado, o potencial assumido pela grade de
separagdo torna-se muito negativo, criando um campo elétrico de repulsio capaz de
gerar feixes espurios de particulas, isto €, o feixe € gerado no interior da propria cimara
alvo devido a diferenga de potencial entre o plasma e a grade e ndo mais devido a
diferenga de potencial entre os plasmas. Nesta condigao, o controle da energia do feixe

¢ praticamente impossivel, inviabilizando sua aplicagio.

Os resultados desta primeira investigagio experimenial mosiraram que a
configuragio atual, usando duas grades de separag@o, proporciona a geragio de feixes
mais densos, mais energéticos ¢ de plasmas independentes. E o0 que é mais importante,
os parametros de plasma sdo facilmente controlados. As caracteristicas do plasma fonte
do qual os elétrons sdo extraidos definem a densidade do feixe, enquanto sua energia

depende exclusivamente da diferenga de potencial entre os plasmas estabelecida por V.

2.3 - DESCRICAO DOS DIAGNOSTICOS UTILIZADOS

2.3.1 - SONDA DE LANGMUIR PLANA

O diagnéstico com sonda eletrostitica consiste em uma das técnicas
fundamentais para medida dos pardmetros de plasma. Esta técnica de diagnostico,
largamente utilizada em varios experimentos de plasma, foi desenvolvida ainda no
imicio do século por  Irving Langmuir (Langmuir e Mott-Smith, 1926) e,

conseqitentemente, ¢ denominada de sonda de Langmuir.
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Basicamente, esta sonda consiste de um eletrodo metdlico inserido no interior do
plasma e acoplado a uma fonte de tensio capaz de polarizd-lo a potenciais positivos e
negativos em relagdo ao potencial do plasma. A corrente coletada pela sonda em fungido

do potencial aplicado, curva caracteristica / x ', fornece informagdes sobre as

condi¢des do plasma no qual estd inserida.

A grande aplicabilidade da sonda de Langmuir como diagndstico basico em

inmeros dispositivos de plasma deve-se, principalmente, aos seguintes fatores:

» simplicidade de construgfio da sonda e do desenvolvimento da téenica de

medida;

e aplicabilidade a maioria dos plasmas observados e reproduzidos em
laboratorio de densidades que variam 107 - 10° em® & 10% em ™ 5 de

temperaturas que variam de 0, /e} a centenas de eV; de potenciais de 0,1V

a dezenas de KV e para pressdes de gas neutro de 10 a 1,0 mbar;

o permitir medidas locais dos pardmetros do plasma ao invés de fornecer

valores médios sobre um determinado volume experimental.

Apesar da aparente simplicidade do diagndstico, a teoria envolvida para
interpretagdo da curva caracteristica da sonda de Langmuir € bastante complexa. Tal
complexidade deve-se a perturbagfio de carga no plasma ao redor do eletrodo devido
as correntes coletadas e emitidas pelo mesmo. Esta perturbagio localizada (regido
denominada de bainha de plasma) sustenta campos elétricos proximos a sonda,
violando a condig¢do de quasi-neutralidade ¢ exigindo sérias modificagdes ds equagdes

que regem o movimento dos ions e elétrons.

Um dos resultados fundamentais do trabalho original de Langmuir e
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extensivamente explorado durante as 1ltimas décadas € o fato de que, em muitos casos,
a bainha de plasma ¢ muito pequena em compara¢do as dimensdes da sonda. Nesta
aproximagio, a sonda pode ser considerada "plana" e o tratamento matematico torna-

se mais simples (Hershkowitz, 1989).

Considerando a distribuicio Maxwelliana dos elétrons (Chen, 1984), a corrente

coletada pela sonda plana /, é dada por:

v, -V.)
quandoV; <V,

(2.1)
L(V.,)=1" quando V,> Vo

ky T,
2am

€

onde I," = An, e ¢ denominada corrente de saturagdo de elétrons; 4 ¢ a area

€

coletora da sonda, #, € a densidade eletronica do plasma; e € a carga do elétron; kB ¢a

constante de Boltzmann; Te ¢ a temperatura dos elétrons, 7, € a massa do elétron; V}; 0

potencial de plasma e ¥; o potencial de polarizagiio da sonda.

A relagdo entre /; e V. dada pela Equagfo 2.1 esta mostrada na Figura 2.5, que
€ uma curva caracteristica / x I/ de uma sonda plana. O seu comportamento ¢
explicado, qualitativamente, como se segue: no ponto em que $e observa a formagdo de

um "cotovelo” na curva, a sonda se encontra no mesmo potencial do plasma VP. Neste

potencial as particulas atingem a sonda devido a seu movimento térmico. Uma vez que

0s elétrons apresentam maior mobilidade em relagdo aos fons (7, >> 7)), o que se

observa ¢, predominantemente, corrente de elétrons.
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Fig. 2.5 - Corrente eletronica de uma sonda ideal plana ( /, ) em fun¢do do potencial da

sonda ( V).

Quando o potencial aplicado a sonda ¢ superior ao potencial de plasma

(V; >V,), os elétrons sdo acelerados em dire¢do a sonda e os ions sdo repelidos de
maneira que a pequena corrente de fons coletada pela sonda no potencial f/;, se anula

completamente. O excesso de elétrons proximo & superficie da sonda blinda a carga
positiva criando uma bainha de plasma muito estreita (de alguns comprimentos de

Debye A p). O campo elétrico além da bainha € nulo e a corrente que atinge a sonda,

nestas condigbes deve-se, exclusivamente, aos elétrons que conseguem atravessar a

bainha devido a agitago térmica. Desde que o tamanho da bainha ndo varia com V;,

esta corrente ¢ praticamente constante e igual a /, .

Portanto, a corrente de saturagdio dos elétrons depende das caracteristicas do
proprio plasma. Quando a densidade de elétrons do plasma é elevada (> 10" cm™ ) a

corrente passa a ser limitada por carga espacial ¢ ¢ dada pela Ler de Langmuir-Child

(Hemenway et al., 1962):

LAY

LV,)=233x10"° 7 (2.2)
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onde a largura da bainha 4 (distdncia entre a superficie da sonda e a extremidade da
bainha a partir da qual o campo elétrico ¢ nulo) e a area da sonda A sdo medidas em

metros.

Quando V, <V, a sonda comega a acelerar os fons e a repelir os elétrons. Se a

distribuigdo ¢ Maxwelliana, a corrente [, decresce exponencialmente (Equagdo 2.1) e

no ponto Vf denominado potencial flutuante, a sonda ¢ suficientemente negativa de

modo a repelir quase todos os elétrons até que o fluxo de fons se iguala ao dos elétrons.

Neste ponto, a corrente da sonda ¢ zero.

Aplicando potenciais ainda mais negativos (V) << V), todos os elétrons sdo

repelidos e, analogamente ao que ocorre aos elétrons na regido de potencial positivo,

cria-se uma bainha de ions e a corrente atinge sua saturagdo. A corrente de saturagio de

ions Ii* ¢ dada pela corrente de Bohm (Chen, 1984):

1" =06 A4n, evkﬂz’ (2.3)

m;

onde m; ¢ a massa do fon.

A analise da curva caracteristica de uma sonda plana de Langmuir sugere uma
técnica bastante simples para determinagdo dos pardmetros de plasma. A inclinagio da

reta na regido ¥, < ¥V, de um diagrama cartesiano (v, fogl,) ¢€iguala e/ ky T,, isto
¢, o inverso da temperatura de elétrons em ¢/’ Determinada a temperatura, a corrente
eletrénica de saturagio ]e* fornece a densidade de elétrons e finalmente, o potencial de

plasma pode ser estimado no ponto onde se observa o “cotovelo”, mais precisamente
pela intersegdo da reta de saturagdo de elétrons com a reta correspondente a regido

exponencial abaixo do referido "cotovelo™.
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Esta técnica de medida dos pardmetros 7, n, e ¥, do plasma através de sonda

plana de Langmuir proporciona resultados precisos desde que uma série de condigdes
sejam satisfeitas. A seguir, sera mostrado que estas condigdes sdo satisfeitas na maquina
PQUI viabilizando a aplicabilidade da teoria de sonda plana visto que existe um feixe

de elétrons propagando-se no plasma:

a) A funcio distribuicdo de elétrons deve ser Maxwelliana.

A fungdo distribuigdo de elétrons de um plasma “Maxwelliano™ é bastante
conhecida e permite obter a expressdo da corrente da sonda (Equagéo 2.1) através de

um tratamento cinético trivial.

Quando um feixe de elétrons é emitido sobre um plasma “Maxwelliano”,
observa-se uma corrente adicional constante que desaparece apenas quando a sonda
assume potencials muito negativos, isto ¢, quando os elétrons energéticos do feixe sdo
desacelerados pelo campo elétrico da sonda. Conseqiientemente, a curva caracteristica

I x V apresenta um segundo "cotovelo” na regifio de potencial negativo e o potencial

flutuante ¥, torna-se mais negativo conforme mostrado na Figura 2.6. Esta corrente

adicional deve ser descontada ao se calcular os pardmetros de plasma.

Na PQUI, o feixe de elétrons € fraco (sua densidade € muito pequena comparada
a densidade de clétrons do plasma) e a curva caracteristica obtida pela sonda de

Langmuir, apesar do feixe, ¢ praticamente semelhante a curva mostrada na Figura 2.5.



21

A

Vi Vp Vs

Fig 2.6 - Corrente eletronica de uma sonda ideal plana (/,) em fungdo do potencial da
sonda (/) quando um feixe de elétrons ¢ injetado sobre um plasma

Maxwelliano.
b) Auséncia de campo magnético.

O campo magnético interfere na dindmica das particulas, principalmente no que
se refere aos elétrons. Os elétrons mais leves e, portanto, de malor mobilidade se
difundem através do campo antes de serem coletados pela sonda. Conseqientemente a
corrente medida € menor. Este problema ndo existe na PQUI uma vez que o campo

magnético de confinamento dos elétrons primarios ¢ superficial.

¢) O caminho livre médio para colisfio ion-particula neutra deve ser grande

comparado as dimensdes da sonda.

A colisdo entre os ions ¢ particulas neutras interfere seriamente no fluxo de ions
que se dirige a sonda. Este efeito ¢ significante em plasmas quiescentes fracamente

ionizados com alta pressdo de gas neutro. Na pratica, para densidade da ordem de
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I x10° cm™ | caracteristica do plasma gerado na PQUI, o livre caminho médio para a

colisdo ion-particula neutra sé seria comparavel d4s dimensdes da sonda para pressdes

muito altas, j4 proximas a pressio atmosférica (Hershkowitz, 1989).

d) A emissfio secundaria da sonda deve ser pequena.

A emissdo secundaria € outro fator importante para caracterizagdo de sondas
eletrostaticas. Esta emiss@o ocorre como resultado do bombardeamento de elétrons e
ions a superficie da sonda. A perda de elétrons aparece como uma corrente adicional de
fons na sonda, provocando uma queda acentuada da inclinagéo da curva caracterisitica

na regido abaixo do potencial de plasma (¥, < V), 0 que resulta na obtengdo de uma

temperatura de elétrons menor que a temperatura real.

A curva caracteristica experimental, medida por sonda plana em condigdes em
que a emissdo secundaria devido ao bombardeamento de elétrons energéticos de um
feixe ¢ expressiva, estd mostrada na Figura 2.7 Os valores negativos de corrente

medidos entre os potenciais A e C indicam a emissdo intensa de elétrons secundarios.

Para minmimizar este efeito deve-se usar um material com func¢fo trabalho
elevada. Para plasmas frios de baixas ou médias densidades pode-se utilizar ago
inoxidavel, platina e niquel; para plasmas mais quentes aconselha-se a utilizagdo do
molibidénio, tungsténio e o tantalo. Particularmente, para as condi¢des de operagio da

PQUI, optou-se por tungsténio.

QOutro fato importante ¢ a limpeza da superficie da sonda. Superficies sujas
apresentam coeficientes de emissfio secundaria de elétrons elevados, A limpeza durante

o experimento fol realizada através de bombardeamento i6nico.
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|e (mA)

] L
4.1

Fig. 2.7 - Curva caracteristica / x ¥ de uma sonda de tintalo imersa em um plasma de

Argbnio a pressdo de 3 x /07 mbar e energia térmica da ordem de 5 el na
presenca de um feixe de elétrons de 300 ¢l .

FONTE: Hershkowitz (1989), p. 130.

e) O plasma deve ser suficientemente denso para que a bainha seja

considerada pequena em comparacio as dimensdes da sonda.

Quando a dimensdo da bainha € comparavel ds dimensdes da prépria sonda,
sua geometria tem uma grande influéncia sobre o perfil da curva caracteristica. O
modelo ideal de sonda plana (dimensdes infinitas} aplicivel com boa precisio em
muitos casos sofre severas restrigdes. Na pratica, ainda que as dimensdes da sonda
sejam maiores que a dimensdo da bainha, a sonda ¢ finita € menor que o volume
experimental de plasma. Conseqiientemente, o modelo de sonda plana € considerado

ideal e algumas condi¢des de contorno devem ser consideradas.
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A influéncia da geometna da sonda (cilindrica ou esférica) é estudada através da
chamada "Teoria Orbital” desenvolvida por Langmuir ja no inicio da década de 20
(Langmuir e Mott-Smith, 1926) e a corrente da sonda, nesta abordagem, ¢ dada pelas

expressoes:

(Vi-V,)

12
v } para sondas cilindricas
0

Ie(l/'s):.?ﬁafjr[]-i-

(2.4)

(V; - Vp)

” } para sondas esféricas
¢

1,(V,)=4na’ j, [1 +

onde ¢ é o comprimento da sonda cilindrica; @ € o raio da sonda; /. ¢ a densidade de
corrente aleatoria do plasma por unidade de drea e -€}}, é a energia cinética dos

elétrons que se dirigem a superficie da sonda.

As curvas caracteristicas / x ' correspondentes as Equagdes 2.4 estdo

mostradas na Figura 2.8.

le ESFERICA

CILINDRICA

PLANA

- Vs

Fig. 2.8 - Curvas caracteristicas / x V' 1deais para sondas planas, cilindricas e esféricas.
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O principal resultado da Teoria Orbital em relagdo ao modelo ideal de sonda
infinita, como pode ser observado através da figura, € a continuidade no crescimento da

corrente de elétrons para ¥, >V, isto €, ndio € observada a saturagdo da corrente. A

area coletora efetiva da sonda aumenta com o potencial aplicado. Assim, quando a
dimensdo da bainha ¢ comparavel a dimensdo do eletrodo, a sonda plana tende a se

comportar como uma sonda esfénca.

Na pratica, a largura da bainha pode ser estimada pelo comprimento de Debye:

1, (eV)

Anfem) =743 ‘
D( ) ne (cm__;)

(2.5)

As duas sondas utilizadas no expenimento, uma inserida no plasma fonte e outra

no plasma alvo, sdo planas (circulares) de raio igual a ,5 cm e a dimenséo da bainha,

para as caracteristicas do plasma quiescente da PQUI, ¢ da ordem de 4 x 107 ¢m , isto
¢, aproximadamente 30 vezes menor que a dimensdo da sonda. Portanto, a sonda pode
ser considerada geometricamente plana ¢ as Equagdes 2.1 foram usadas para se medir

os parametros de plasma.

Na Figura 2.9 estao mostrados, esquematicamente, a sonda plana usada na PQUI

e 0 seu circuito de varredura.

Uma curva caracteristica obtida pela sonda ¢ mostrada na Figura 2.10. A
varredura do potencial da sonda ¢é realizada por um gerador de varredura tnangular. Os
dados obtidos pela sonda sdo coletados e armazenados por um tragador grafico digital
da HP modelo 7090A através de programas desenvolvidos em linguagem ASYST e
analisados num micro computador modelo PC-486DX2 através do programa grafico

ORIGIN.
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+—— chapa de tungsténio
D =10 mm conectada
ao fio por solda ponto

tubo de ago-inox fio de tungsténio
/D=6,0mm D=0,3 mm

’ I
\ tubo cerimico “torr seal” /

de mullite Vs

Ie

Fig. 2.9 - Sonda eletrostatica plana e diagrama do circuito de varredura.

5x10° F
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Fig. 2.10 - Curva caracteristica [/ x ¥V da sonda de tungsténio e didmetro de
aproximadamente /,0 cm imersa no plasma de Argénio gerado na PQUI a
pressdo de 2 x 10~ mbar , produzido por feixe de elétrons de energia da

ordem de 100 el .
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Observa-se que apesar da largura da bainha ser pequena, a dimensio da sonda é
finita em relagdo ao volume de plasma ¢ a saturag¢fo da corrente de elétrons nido ocorre.
Experimentalmente, adotou-se como corrente de saturagdo, a corrente medida no

potencial de plasma (¥, = V). Pela Figura 2.10, pode-se observar também, que a

corrente adicional devido aos elétrons do feixe discutida na se¢do anterior €

desprezivel.

Finalmente, antes da descri¢do seguinte de outro diagnéstico realizado neste
trabalho, deve-se acrescentar que a sonda plana além de medir os parametros de plasma
conforme descrito nesta segdo, também foi usada como antena para detecgdo das

oscilagdes durante a medida do espectro das ondas de Langmuir (ver Segéo 2.3.3).

2.3.2 - ANALISADOR ELETROSTATICO DE ENERGIA

A fungdo distribuigdo de energia dos elétrons do plasma foi medida através de
analisador eletrostatico de energia de geometria plana (Stephanakis e Bennett, 1968)
usando o método de aplicagdo de um campo elétrico de freamento (Simpson, 1961).
Este analisador ¢, basicamente, um coletor de Faraday constituido por grades planas
posicionadas paralelamente a frente de uma placa metalica coletora. As particulas que
atingem o analisador sdo retardadas por um campo eletrostatico axial gerado entre as
grades, de modo que apenas as particulas com energia maior que a barreira de potencial
sdo coletadas pela placa. A medida da corrente do coletor em fungdo do campo de

freamento permite obter a energia cinética das particulas.

Inimeros trabalhos foram publicados nas ultimas duas décadas descrevendo a
utilizago deste tipo de analisador eletrostatico no estudo do comportamento de
particulas carregadas em plasmas quiescentes, seja como constituintes do meio
ionizado ou pertencentes a feixes injetados sobre o plasma (Neiswender ¢ Kohout,
1972; Jones, 1978; Kudyan, 1978; DeNeef e Theiss, 1981; Molvik, 1981; Arion e Ellis,
1982; Stenzel et al., 1983, Ingram e Braithwaite, 1988; Béhm e Perrin, 1993). O
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sucesso da aplicagdo deste diagnostico deve-se, principalmente, a simplicidade de

construgdo e versatilidade do analisador eletrostatico plano.

A Figura 2.11 mostra o desenho do analisador eletrostatico de energia para a
magquina PQUI em sua configuragdo fundamental € o ¢ircuito elétrico para polarizagio
das grades e do coletor. Estd também ilustrado o potencial aplicado em cada uma das

partes do analisador no caso de analise de elétrons.

Gl
G2

C tubo de ago-inox

b 7 / / D =6,0mm
fios de tungsténio

!_ D=0,] mm

A AN

\ tubo de cerdmica
de varios furos

\ Involucro de ceramica

Gl G2 C
Ve=+70V

‘ ‘I; il[ F—vc~>| lc=Ve/R
I e

} V2=0-200V

R —
| | |
| e _
|I 1 —
Vi=+sV

Fig. 2.11 - Desenho esquematico do analisador eletrostatico de energia € o circuito

elétrico para polarizacdo das grades e do coletor.
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O analisador ¢ constituido de duas grades planas (G; e G, ) e uma placa
coletora (C) montadas no interior de um involucro cilindrico de cerdmica. Embora
outros experimentos utilizem uma configuragdo com um numero maior de grades (por
exemplo, quatro ou até mais), sabe-se pela literatura que o espalhamento das particulas
pelos filamentos que constituem as grades afetam sensivelmente a resolugdo do
analisador {Simpson, 1961) e que a sua area efetiva de coleta diminui em relagdo a sua
area fisica segundo a expressio:

Ay =T"4 (2.6)

onde Aef ¢ a area efetiva do analisador; A € a d4rea fisica; 7' = (/—-2r/a)? é o

coeficiente de transmissdo das grades; # ¢ o numero de grades; # € o raio dos

filamentos que formam as grades e @ o espagamento entre os centros dos filamentos.

Por estas razdes, ja que o feixe de elétrons estudado € de baixa intensidade,
optou-se por trabalhar com um numero minimo de grades. Esta configuragdo também é
favorével por exigir um nimero menor de fontes de tensdo para a polarizagdo dos

eletrodos do analisador.

Para analisar a energia de elétrons, a primeira grade (G, do analisador (grade
mais externa em contato com o plasma) ¢ mantida a um potencial F, levemente
superior ao potencial de plasma, de modo a isolar o interior do analisador de energia do
ambiente de plasma e repelir os ions. O potencial do plasma alvo na PQUI €

aproximadamente zero ¢ a grade ; foi mantida a um potencial de +5 V7. Estes valores

foram determinados experimentalmente.

Esta primeira grade deve possuir o espagamento @ entre os filamentos menor

que o comprimento de Debye para manter sua superficie equipotencial. Esta condig¢do
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garante a uniformidade da bainha e minimiza a perturbagido do plasma pela presenga do

analisador.

A segunda grade G, ¢ a chamada "grade de controle” a qual aplica-se um
potencial variavel negativo V, em relagdo ao terra que, seletivamente, desacelera e
repele os elétrons com energia inferior a e V5. O intervalo de varredura do potencial de
freamento depende da distribuigdo de elétrons do plasma em estudo e esta varredura ¢
realizada por um circuito elétrico de varredura triangular que permite aplicar um

potencial maximo de-200 V.

O espagamento da segunda grade ndo € um pardmetro tio critico uma vez que a
densidade no interior do analisador diminui e, conseqientemente, o comprimento de

Debye € maior.

A placa metalica coletora (' ¢ mantida a um potencial bastante positivo em
relagdo ao terra. O potencial V. repele os ions que por ventura tenham penetrado no
analisador e atral 0s elétrons que venceram o campo de repulséio entre as grades. Na
PQUI o coletor foi mantido a um potencial de +70 V. Esta configuragdo de potenciais

garante que o coletor esteja sempre polarizado positivamente em relagdo a grade de
controle de maneira a garantir que os ¢elétrons secundarios emitidos pelo coletor sejam

recapturados.

A derivacdo da curva caracteristica do coletor, isto €, a derivada da corrente do

coletor em fung¢do do potencial de freamento V, permite obter a fungdo distribuigdo de

elétrons. A demonstragdo tedrica do método € mostrada a seguir.

A energia cinética das particulas que incidem perpendicularmente no analisador

e sdo capturadas pelo coletor € dada por:



¢ =¢V, 2.7)

e portanto,

v(V,) = (2eV, /m)"
(2.8)
dv=r(e/2m, V)" dv,

A fungdo distribuigfio de velocidades dos elétrons para uma determinada posigio

do plasma ¢ definida pela expresséo:
n~ | fvay 2.9)

Conseqiientemente, a corrente do coletor em fungdo do potencial da grade de

controle pode ser escrita da seguinte forma:

PIR/RALE 2 |
I-=ATe T vf(v)dv:ATeT[ ;2} [2meV'] S vV )1dy,
¢ e’ 2

(¥, ) v,

ATe’

me

:>1C:

[ vy spavy (2.10)
V3

onde T € o coeficiente de transparéncia total das grades.

A Equagio 2.10 representa a expressdo analitica da curva caracteristica / x }/
do analisador de energia para uma determinada fungdo distribuigio f(v).

Experimentalmente, f(v) ¢ dada por:
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ﬂc——(’q”z} V)i 211
o Y e
ou

v, (RATe

dE(Vz)_[ m ]f[E(Vz)/ (2.12)

onde V- =RI. ¢ a tensdio de saida do coletor medida sobre a resisténcia R e

E = eV, ¢ a energia dos elétrons.

Neste trabalho a fungfo distribui¢do de energia, isto ¢, a derivada da curva
caracteristica do analisador digitalizada pelo tragador grafico foi obtida através do
programa grafico ORIGIN. A Figura 2.12 apresenta uma curva caracteristica tipica do
analisador eletrostatico € a curva correspondente a sua derivada. Pode-se¢ observar
claramente as populagles de elétrons de baixa energia do plasma e dos elétrons

energéticos que constituem o feixe.

derivada

L

cunva caracteristica

/

corrente do coletor e -dp/dV{UA)

T T T T T T T ¥

- 0 D 100 150
potendcial de freamento (\)

Fig. 2.12 - Curva caracteristica do analisador eletrostatico de energia inserido em

plasma na presenga de um feixe de /00 e}’ ¢ sua denvada —di. / dV).
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A configuragfio atual do analisador eletrostatico foi obtida apds cuidadosa
investigagio experimental. Os principals problemas observados durante a utilizagio de
um analisador preliminar e as caracteristicas do novo analisador de energia utilizado

neste trabalho de tese estdo apresentados no Apéndice A.

Curvas caracteristicas obtidas com este analisador de energia estio mostradas na
Figura 2.13. O grafico apresenta trés curvas caracteristicas (A, B ¢ C) medidas
consecutivamente nas mesmas condigdes de operagdo da maquina para um feixe de

energia da ordem de /00el . A reprodutibilidade das curvas caracteristicas ¢ um

reflexo do bom funcionamento do analisador eletrostatico na atual configuragdo.

Qo -
i —A
B
acost- Yy C

000B

corrente do coletor (A)
g

qa |-

L P [N I R E R R N |
20 0 p.i] 42 &0 & 1 10 0

potencial de freamento (V)

Fig. 2.13 - Repeti¢Oes da medida da curva caracteristica do analisador (curvas A, B e
C). Condigdes de operagio da maquina PQUL p = 2,0 x 107 mbar,
I,=10A4; z=20cm.

A excelente reprodutibilidade das curvas também confirma que o plasma gerado

no dispositivo PQUI ¢ estacionario (quiescente). A pequena flutuagfo dos pardmetros
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de plasma e de feixe reduz consideravelmente o erro envolvido na medida, eliminando

a necessidade de se repetir varias vezes o diagnostico para se obter valores médios.

2.3.3 - ANALISADOR DE ESPECTRO

As medida das oscilagdes eletrostaticas do plasma foram realizadas acoplando-
se a sonda de Langmuir plana (antena) a um analisador de espectro de grande precisio

(Tektronix - modelo 2712).

O analisador de espectro permite determinar a amplitude relativa e a freqiiéncia
das ondas de Langmuir excitadas pela instabilidade feixe-plasma durante o intervalo de
medida. Como o préprio nome sugere este equipamento analisa uma forma de onda
composta (combinagfo de sinals senoidais), identifica as componentes individuais no
dominio de frequéncia e fornece a poténcia relativa com que cada componente
contribui para a forma de onda total, isto é, mede como a poténcia de um sinal ¢
distribuida em freqiiéncia (espectro de frequiéneia). A técnica de processamento digital
do sinal de um analisador de espectro ¢ baseada na Transformada Rapida de Fourier
(Jenkins e Watts, 1968). Particularmente, o modelo do analisador utilizado neste

trabalho permite analisar sinais de freqiéncia de 9 kfiz a [,8 Ghz.

A Figura 2.14 mostra um exemplo de espectro de freqiiéncia obtido pelo
analisador de espectro em uma condigéo tipica de operagdo da maquina PQUI. O eixo
vertical indica a amplitude do sinal em escala logaritmica de /0 dBm/divisdo e o nivel
de referéncia (maxima amplitude do sinal) é -70 dBm (70,8 mV). A escala horizontal
indica a freqii€ncia do sinal em escala de 100 MHz/divisdo. A freqiéncia central ¢ de

400 MH:z.

A Figura 2.14 apresenta trés picos distintos: o primeiro pico (a esquerda)
corresponde a marca de 0 Hz caracteristica da propria configuragio de um analisador de

espectro e esta presente independente do sinal recebido. O pico central corresponde &
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freqi€ncia predominante do sinal analisado, isto €, & freqii€ncia das ondas de Langmuir
excitadas pelo feixe de elétrons. O terceiro pico de intensidade bastante inferior
corresponde ao segundo harmoénico da freqiéncia predominante. A boa definigido do
pico principal e sua grande amplitude indicam que a forma de onda analisada é uma

onda senoidal de freqiiéncia bem defimda.
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Fig 2.14 - Espectro de freqiiéncia das oscilagdes de plasma obtido através do analisador
de espectro nas seguintes condigdes de operagdo da PQUL p = 3,0 x 107
mbar, densidade do plasma n, = 1,8 x 10° ¢m” ,densidade do feixe

ny=22x10%cm>, T,= 1.6V, Wy=200eV ¢ posi¢do da sonda z =40 cm.
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A amplitude dos picos no espectro € proporcional ao campo elétrico das
oscilagdes e conseqiientemente fornece uma estimativa da energia das mesmas. No
Capitulo 5 serdo discutidos detalhadamente os resultados obtidos a partir da analise

destes espectros com base na teoria apresentada no Capitulo 4.

Na segdo seguinte serdo mostrados os resultados das medidas dos pardmetros de
plasma e de feixe obtidos pela sonda de Langmuir plana e pelo analisador eletrostatico

de energia.

2.4 - CARACTERIZACAO DO PLASMA E DO FEIXE DE
ELETRONS GERADOS NA MAQUINA PQUI

2.4.1 - MEDIDAS DOS PARAMETROS DE PLASMA

Os pardmetros fundamentais dos plasmas gerados nas cdmaras fonte e alvo,
potencial de plasma (¥, ), temperatura ( 7, ) € a densidade de elétrons (N, ), foram
medidos pela sonda de Langmuir plana descrita na Se¢do 2.3.1. As medidas destes
parametros em fungdo das condigdes de operagdo da maquina (pressdo de gas neutro,
tensdo aplicada entre os anodos para aceleragéo do feixe, corrente e tensdo de descarga)
bem como seus perfis axiais permitiram caracterizar os plasma gerados nas duas

camaras em condi¢des extremas de descarga.

O movimento axial das sondas ao longo do eixo central das cAmaras (raio igual a
zero) foi realizado através da utilizagdo de um motor de passo. Os resultados serdo

mostrados a seguir.
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A Figura 2.15 mostra os parimetros de plasma em fun¢do da tensdo de descarga
V; realizada com argbnio a pressdo de 2,0 x / 0~ mbar e corrente da ordem de /.0 A
Para estas medidas foi usado um feixe ionizante de energia da ordem de /00el . As

sondas foram posicionadas a uma distdncia de /0 e 20 cm da grade de separa¢@io na

camara fonte e alvo, respectivamente. As barras de erro estdo indicadas nas figuras.
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ar B LI 1,04
= 251 ' LI
2,01
15 T T T T T 05 T T T
25 25
%“ 2,0 2.0+
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Fig. 2.15 - Parametros dos plasmas fonte (graficos a) e alvo (graficos b) em fungdo da

tensdo de descarga.

Pode-se observar que a densidade do plasma fonte, e consequentemente, a
densidade do plasma alvo (pois os elétrons do feixe ionizante do plasma alvo séo

extraidos do plasma fonte) aumenta continuamente com a tenséo de descarga até 90 1.

A tensdo de descarga define a energia dos elétrons primarios emitidos pelos

catodos € consequentemente, este resultado estd de acordo com a teoria de ionizaglo
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que prediz que a segdo de choque de ionizagdo por colisdo elétron-particula neutra para
o argbnio € maxima para elétrons com energia entre 80 — /00 el (Nasser, 1971). A

partir desta evidéncia experimental, as descargas nas demais investiga¢es foram

realizadas a uma tensdo de descarga fixade /00 V.

A Figura 2.16 apresenta as medidas dos pardmetros de plasma em fungdo da
corrente de descarga /; na cAmara fonte. As demais condigdes de operagdo da
maquina sdo as mesmas da investigagdo anterior. A vanagfio da corrente que passa
pelos filamentos altera o fluxo de elétrons primarios emitidos pelos catodos. A pressfio

de trabalho foi mantida constante em 2,0 x 107~ mbar .

(a) plasmafonte (b) pasrma avo
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- - I 1 1
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° b . 2 1
| - .
Hﬁ'o 05 10 15 20 00 a5 10 15 20

comente de descarga (A)

Fig. 2.16 - Parametros dos plasma fonte (a) e alvo (b) em fungio da corrente de

descarga da cimara fonte.



39

Observa-se que as densidades dos plasmas fonte e alvo dependem
significativamente da densidade dos elétrons primarios. Uma variagdo na corrente nos
filamentos de aproximadamente 54 produz uma variagdo de seis vezes nas densidades
dos plasmas de ambas as cdmaras. Os demais parimetros de plasma permanecem

praticamente constantes nestas condigdes de descarga.

A investiga¢do da vanagio das caracteristicas do plasma em fungdo da pressdo
de gas neutro {neste caso argdnio) também foi realizada ¢ as medidas obtidas estdo

mostradas na Figura 2.17. Nesta investigagdo a corrente de descarga € de /04 e as

demais condi¢des foram mantidas iguais.

(a) plasma forte (b) pasma avo
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Fig. 2.17 - Pardmetros dos plasma fonte (a) e alvo (b) em fungdo da pressdo de gas

neutro.
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Estas curvas comparadas com aquelas apresentadas na Figura 2.16 mostram que
a densidade do plasma ¢ mais sensivel & variagdo de pressdo de gas do que a variagio

da corrente de descarga.

O limite superior do intervalo da pressiio de trabalho é definido pela condigdo de
que a freqiéncia de colisdo elétron-particula neutra (proporcional a densidade do
plasma) deve ser inferior 4 taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma para que

esta instabilidade seja excitada no sistema. Nestas condigdes a densidade maxima do

plasma alvo é da ordem de 6,0 x 10° em™ (Prado et al., 1997),

Os perfis axiais dos pardmetros de plasma estdo mostrados na Figura 2,18, Nesta

investigagdo a corrente de descarga foi fixada em 104, a pressdo é da ordem de

2,0 x 107 mbar e a energia do feixe foi mantidaem 700 eV .

Para a cdmara fonte de menor comprimento foram realizadas medidas em
apenas trés posigoes distintas. Os parametros do plasma fonte sdo bastante uniformes.
Na cidmara alvo, a posi¢io da sonda foi variada de § em 5 centimetros varrendo uma
distincia de aproximadamente 65 cm a partir da grade. A temperatura de elétrons e o
potencial de plasma sfo praticamente constantes em toda extensio da cdmara. A
densidade de plasma apresenta um gradiente positivo nos primeiros 20 centimetros. A
causa da existéncia deste gradiente, ainda em discussdo, pode estar associada ao
elevado caminho livre médio dos elétrons no plasma gerado na PQUI (a ionizag#o seria
mais eficiente a partir de uma certa distdncia da grade) ou ainda ao fato de que as
proprias ondas de Langmuir, excitadas pelo feixe a partir de /0 cm da grade, podem
aprisionar elétrons € aumentar a ionizagao do gas neutro. Uma terceira causa pode ser o
surgimento de uma frequéncia de colisio andémala gerada por alguma instabilidade

excitada nesta regido proxima a grade.
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Fig. 2.18 - Perfil axial dos pardmetros dos plasmas fonte (a) e alvo (b).

Finalmente a Figura 2.19 apresenta a variagdo dos pardmetros de plasma em
fungdo da diferenga de potencial aplicado entre os anodos, responsavel pela extragio

dos elétrons do plasma fonte.



42
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Fig. 2.19 - Parametros dos plasmas fonte (a) ¢ alvo (b) em fungdo do potencial de

aceleragdo do feixe de elétrons entre os anodos das cdmaras,

Duas observagdes sdo importantes em relagdo as curvas da Figura 2.19.
Primeiramente, observa-se através do grafico (a) que o potencial do plasma gerado no
interior da cdmara fonte acompanha o potencial do anodo {(estrutura magnética e grade)
tornando-se mais negativo 4 medida que o potencial de aceleragio do feixe &
aumentado. Deve-se lembrar que o anodo da cadmara alvo € aterrado e a extragdo dos
elétrons ¢ obtida polarizando-se a camara fonte negativamente em relagdo a cmara

alvo.
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Portanto, uma vez que o potencial do plasma alvo € constante (grafico b), a
diferenga de potencial entre os dois plasmas € 1gual a tensdo externa aplicada entre os
anodos da cémaras fonte e alvo. Esta diferenga de potencial define a energia dos

elétrons do feixe.

A segunda observagdo € que a densidade do plasma alvo ¢ maior no intervalo

entre 80 - 100V que corresponde exatamente ao valores de energia dos elétrons que

fornecem a maxima segdo de choque de ionizagdo por colisdo elétron-particula neutra.

2.4.2 - MEDIDAS DOS PARAMETROS DO FEIXE DE ELETRONS

A energia dos elétrons que constituem o feixe ¢ medida através da fungéo
distnibuigéio dos elétrons do plasma obtida pelo analisador de energia, conforme ja

descrito anteriormente.

A confirmagio de que a energia do feixe gerado na maquina de plasma ¢
realmente determinada pela diferenga de potencial entre os plasmas fonte e alvo foi a

primeira investigagdo experimental realizada com o analisador.

Foram medidas as fungdes distribuigdo de energia dos elétrons do plasma alvo
para diferentes tensdes V, entre os anodos das duas cAmaras. Como ja foi discutido esta

tensdo define a diferenga de potencial entre os plasmas. As curvas obtidas

experimentalmente estio mostradas na Figura 2.20. Estas curvas foram medidas em
plasma de argdnio em condigdes tipicas: pressio de 2.0 x 70~ mbar e corrente de

descargade 7,0 4.
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Fig. 2.20 - Medida da funcdo distribuigdo dos elétrons do plasma alvo para diferentes
tensdes aplicadas entre os anodos: (a) 25 V; (b) 50 V; (¢)75 V; (d) 100 V;
() 125 Ve (f) 150 V.

Observa-se claramente o deslocamento da populagao de elétrons do feixe para
regides de maior energia & medida que a tensdo aumenta. A Figura 2.21 mostra o
erafico da dependéncia da energia do feixe ¥, em fungio da tensdo ¥, obtida a partir

das curvas da Figura 2.20.
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Fig. 2.21 - Energia do feixe em fun¢do da tensfo aplicada entre os anodos das cAmaras

fonte e alvo.

O ajuste polinomial dos pontos experimentais é uma reta de inclinagio igual a
1,0, 0 que indica que a energia dos elétrons do feixe ¢ proporcional & tensdo V), aplicada

entre os anodos das cAmaras fonte e alvo.

Como sera verificado através da teoria apresentada no préximo capitulo, o
estudo das propriedades macroscopicas do sistema € o processo fundamental para
descrever a evolugdo da interagio feixe-plasma. Neste sentido, um dos parametros de
grande importincia nesta investigacdo € a razdo entre a densidade do feixe de elétrons ¢

a densidade do plasma alvo 7 =r, / n, . O controle deste parametro € realizado através

das condigoes de descarga na cAmara fonte ¢ nfio é uma tarefa trivial uma vez que as
densidades do feixe e do plasma alvo ndo sdo totalmente independentes (ver medidas de

sonda apresentadas na Se¢éo 2.4.1).
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A densidade de elétrons do plasma alvo ¢ obtida pela sonda de Langmuir. A
estimativa da densidade do plasma através da curva caracteristica do analisador nio é
conveniente pois o efeito de carga espacial é critico na regidio de baixa energia e a

corrente coletada é mascarada (ver Apéndice A).

A densidade do feixe de elétrons pode ser obtida de duas maneiras diferentes. A
primeira delas ¢ através da medida da corrente de elétrons /, que flui entre as duas
grades do sistema. Esta medida ¢é realizada diretamente por um amperimetro disposto

no circuito de energizagdo da maquina conforme mostrado na Figura 2.22.

grades de
/ ; separagao

1

elétrons +——

————

.

plasma , : plasma

A j—
t

T

4-.....__._
° |

\—» anodo camara \> anodo camara
alvo l, \V fonte

A

amperimetro

Fig. 2.22 - Desenho ilustrativo da medida da corrente do feixe por um amperimetro

inserido no circuito de polarizagio das cAmaras.
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A densidade do feixe € obtida pela expressio:

Iy

=— 2.13
ATev, (213)

1y,

onde A ¢ a 4rea da grade circular cujo didmetro € 50 cm; T ¢ a transparéncia efetiva do

conjunto de grades que separa as cdmaras cujo valor é de aproximadamente 0,58 ¢

v, = 2W, /m, ¢ a velocidade dos elétrons do feixe.

O amperimetro mede a corrente total que flui entre as duas cdmaras. Esta
corrente consiste na soma da corrente do feixe de elétrons extraido do plasma fonte e da
corrente de elétrons primarios que escapam através das cuspides magnéticas. Os
elétrons primarios sfo responsaveis pela pré-ionizagdo do gés no interior da cdmara
alvo e esta corrente adicional é medida pelo amperimetro quando V, = 0 V, isto &,

quando o feixe nio estd presente.

A corrente do feixe é, portanto, obtida subtraindo-se a corrente devido aos
elétrons primarios da corrente total. A Figura 2.23 mostra a corrente medida pelo
amperimetro sem a presenga efetiva do feixe de elétrons ( V, = 0 V') e a corrente
medida na presenca de um feixe de energia de /00 el para diferentes tensdes de
descarga na cdmara fonte. As descargas foram realizadas a uma pressdo de argdnio da
ordem de 2,0 X 107" mbar. A corrente de feixe é a diferenga entre os valores das duas

curvas experimentais.
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Fig. 2.23 - Corrente que flui entre 0s anodos das camaras fonte e alvo em fungdo da

tensdo de descarga V; para V, =0 VeV, =100 V.

A densidade de elétrons do feixe também pode ser medida a partir da curva
caracteristica do analisador eletrostatico de energia. Conhecida a fungdo distribuigio
experimental dos elétrons do feixe, sua densidade pode ser obtida pela expressdo

(Kidyan, 1978):

v 12 vy?

|4

no=ffv)dv = [gm—J [ fV(f,é) dv, (2.14)
vi ¢ Vz‘r 2

onde V, € o potencial de controle da grade G, do analisador.

Conforme demonstrado na Sec¢fo 2.3.2, a fungdo distribui¢do experimental £V, )
¢ medida através da diferenciagdo da curva caracteristica do analisador e segundo a

Equagéo 2.11 ¢ dada por:
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m

dl
f(V2)=(FeezJﬁ (2.15)

onde /- a a corrente coletada pelo analisador em fungdo do potencial ¥, A Equagéo

2.14 pode ser rescrita da seguinte forma:

dv, (2.16)

2
("% dr. s ay,
", | =t

=T\ 2e PN

A expressdo analitica para a derivada df. /dV, ¢ obtida ajustando-se uma

fungdo Gaussiana a curva experimental resultante da derivada da corrente do coletor.
Das fungdes conhecidas, a fung¢io Gaussiana é a que melhor se ajusta ao perfil da
curva medida e este ajuste € realizado através do programa ORIGIN. A forma da fungéo

Gaussiana é, por defini¢éo, dada pela equagio:

2
fo (Vy)=C. exp[— 277 [5—;/—"—] ] @.17)

onde C ¢ a amplitude da fungéo; ¥, ¢ a abcissa do pico ¢ L é a largura da curva

correspondente & meia altura.

Portanto, a densidade do feixe pode ser obtida pela expresséo:

(2.18)

-\
c V2y2 €xp |:— 277 (VZTOJ }

1/2
Vzl ]72

O programa que realiza o ajuste Gaussiano fornece os pardmetros C, ¥ e L. Um

exemplo do ajuste por uma fungfio Gaussiana de uma curva experimental dle / dV,
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obtida a 20 cm da grade em plasma de argdnio gerado por feixe de 60 eV esta mostrado
na Figura 2.24. Neste exemplo, as condigdes de descarga na cdmara fonte foram:
p=20X10" mbar e Iy =1,0 A. A Tabela 2.1 apresenta os parimetros da fungio

(aussiana fornecidos pelo programa para o ajuste mostrado na Figura 2.24.

P curva experimental

1540° ajuste Gaussiano JJ, 3 U <
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potencial V, da grade de controle (V)

Fig. 2.24 - Derivada da curva caracteristica do analisador de energia e a curva

Gaussiana obtida através de ajuste computacional.

TABELA 2.1 - PARAMETROS DA CURVA GAUSSIANA MOSTRADA NA
FIGURA 2.24

area centro largura linha de base altura

2,21E-4 56,55 11,80 0 1,50E-5
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A Figura 2.24 apresenta a “cauda” da fungo distribuigéo, isto €, apenas a regido
de coleta dos elétrons energéticos do feixe que superam a barreira de potencial da
segunda grade. O perfil da fungdo distribui¢go dos elétrons do plasma e do feixe nas

condigdes descritas acima ¢ aquele mostrado na Figura A.7 do Apéndice A.

Os pardmetros C, ¥, e L da fungdo Gaussiana apresentados na Tabela 2.1
aparecem indicados na Figura 2.24. Os indicadores na parte inferior do grafico mostram
a abcissa do pico e dos extremos da distribuigdo Gaussiana que caracterizam os limites
de integragdo V,' e ¥, da Equagdo 2.18. A integral foi resolvida usando-se o

programa MATHEMATICA.

Usando os parametros do ajuste Gaussiano descrito acima, a densidade do feixe .
estimada por este método através da Equaggio 2.18 & da ordem de 3,5 X 10 % cm .
Nestas mesmas condigdes a corrente do feixe medida pelo amperimetro é de 0,28 4 e
de acordo com o primeiro método, a densidade obtida pela Equagiio 2.13 é de
33X 10%cm . A boa concordancia dos resultados também foi obtida em outras

condigdes de operagdio da maquina.

Conforme citado no inicio desta abordagem, o estudo da interagéo feixe-plasma
exige que o sistema seja caracterizado em diversas condigdes dos pardmetros de plasma
e de feixe. Conseqiientemente, ¢ importante que as condi¢des de operagio da maquina

permitam variar o parAmetro n, / ng dentro de um grande intervalo de valores.

O investiga¢io experimental da Segfo 2.4.1 mostrou que apesar da densidade do
plasma alvo ser bastante sensivel 4 corrente de descarga, a maior variagdo de n, /1y é
conseguida variando-se a pressfo no interior da cdmara. Esta dependéncia é justificada
uma vez que enquanto a densidade do plasma alvo varia de 30 vezes dentro do intervalo
de trabalho da pressdo, a variagdo da densidade do feixe € de apenas 3 vezes. Para os

demais parAmetros de operagfio, como por exemplo a corrente de descarga, ambas as
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densidades variam consideravelmente restringindo o intervalo de valores possiveis

derny /ngp .

Em suma, paras as condi¢des de operagdo da maquina PQUI, os valores do

pardmetro n, /n, estio compreendidos no intervalo 3,0 x 107 < ny /1y < 20107,
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CAPITULO 3

EXCITACAO DE ONDAS DE LANGMUIR NUM SISTEMA
FEIXE-PLASMA

3.1 - INTRODUCAO

As particulas em plasmas espacials apresentam grande "livre caminho médio”,
ou seja, tais plasmas podem ser considerados livres de colisdes. Conseqiientemente o
tempo de equiparti¢io de energia também € bastante grande. Nestas condigdes, observa-
se¢ que plasmas interplanctarios e magnetosféricos ndo estio em equilibrio
termodindmico € devem armazenar uma grande quantidade de energia livre. Esta
energia em excesso € convertida, através de processos coletivos, em movimentos
violentos das particulas do plasma (transporte andémalo) ou em perturbagdes que
oscilam dentro de um intervalo definido de freqiéncias (diferentes modos de ondas de
plasma). Este processo coletivo de conversio de energia, que deve ser entendido como
processo natural de reestabilizagdo do equilibrio termoedininico, ¢ conhecido como

instabilidade em plasma.

Uma das instabilidades classicas, amplamente investigada por uma série de
autores, € a instabilidade excitada quando um feixe de elétrons atravessa um plasma
morno, ou seja, quando a fungdo distribui¢do de velocidades dos elétrons difere da
distribuigdo de equilibrio Maxwelliana devido a existéncia de um pico adicional na

funcdo distribuigdo correspondente a velocidade dos elétrons do feixe v,. Esta

instabilidade € conhecida como "Instabilidade de dois feixes" ou, simplesmente,

“Instabilidade feixe-plasma” (Bohm e Gross, 1949a, b).

Um dos principais efeitos da instabilidade feixe-plasma € a geragio de um

campo elétrico intenso, resultado da amplificagdo de oscilagdes eletrostaticas naturais
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de plasma denominadas de ondas de Langmuir (Langmuir, 1925). Conseqiientemente, a
instabilidade feixe-plasma ¢, freqilentemente, aplicada para explicar a propagagio de
ondas eletrostaticas de grande intensidade observadas em varias regides espaciais: coroa

solar, magnetopausa, magnetosfera interna e ionosfera terrestre.

Na primeira metade deste capitulo, serdo apresentadas, de forma sucinta, as
caracteristicas de propagagio das ondas de Langmuir e, mais detalhadamente, a
derivagdo de sua relagio de dispersio usando a teoria de fluidos. As demonstragdes
teoricas seguem, basicamente, a abordagem desenvolvida por Bittencourt (1986). A
teoria que descreve o mecanismo fisico de excitagido das ondas de Langmuir devido a
interagdo com o feixe ¢ demonstrada na segunda metade do capitulo. Atendo-se ao
objetivo deste trabalho, outros modos eletrostaticos de propagagéo, também resultantes

da interagéo feixe-plasma serdo ignorados.

3.2 - REVISAO DOS CONCEITOS DE PROPAGACAO DE ONDAS
ELETROSTATICAS EM PLASMAS

Em geral, um movimento periédico em fluidos é representado na forma de

ondas planas tomando uma amplitude complexa do tipo:
w(F1)= i ) 3.1)

onde k =k, i+ k, ¥ +k, 2z & o vetor de onda, cuja diregéo ¢ normal a frente de onda e

cujo médulo & € denominado niimero de onda, ¥ é a amplitude e a quantidade fisica

envolvida € obtida tomando-se a parte real da expresséo.

A velocidade de propagagdo do plano da frente de onda com fase constante é

definida como velocidade de fase (v;) ¢ € obtida pela expressao:
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@
=— 32
Ve A (3.2)

Na pratica, qualquer movimento periédico pode ser representado, através da
analise de Fourier, pela superposi¢io de uma série de oscila¢Bes senoidais com
diferentes freqi€éncias @ e numero de ondas k. Desta forma o movimento €
representado como um pacote de onda, resultado da superposi¢io de varias ondas

planas:
w(F.t)= IA(E el EF=ot) g (3.3)
onde a amplitude A(k) é determinada por transformagio de Fourier na forma:
A(k )= iTw(r—,o)e-”?f dr (3.4)
2r ¥

Os planos de frente de onda de fase constante sdo definidos pela condigéo:
kF-wt=0 (3.5)

A velocidade de propagagio da superposi¢do destas ondas planas de fase

constante, denominada velocidade de grupo (vg), € obtida diferenciando-se a Equagdo

3.5 em relagéo ao tempo:

_dr _do

_dr_do 36
KR TINPY: .6)



56

A velocidade de fase de uma onda harmoénica plana pode exceder a velocidade
da luz, o que nfo ocorre com a velocidade de grupo. Portanto, uma informagio so é

transmitida com a modulagfio da onda e se propaga segundo a velocidade de grupo.

Uma das oscilagdes fundamentais em  plasmas aparece devido a uma
perturbag@o qualquer de um elemento de carga em um plasma em equilibric. Como
resultado de um processo coletivo, surge uma for¢a restauradora proporcional a
perturbagdo, que age nas particulas da vizinhanca deste elemento. O resultado é a

geragdo de uma oscilagfio cuja freqiiéncia, denominada freqiiéncia de plasma, é:

w° =22 3.7)

onde ny ¢ a densidade de plasma, e € a carga do elétron, § € a constante de

permissividade do vacuo € m € a massa da particula.

A oscilagiio de plasma surge devido a inércia das particulas. A oscilagdo dos
ions & insignificante em comparag@o a dos elétrons, uma vez que a mobilidade das
particulas ¢ inversamente proporcional a massa. Como a freqii€éncia de plasma nfo
depende do niimero de onda, de acordo com a Equagédo (3.6), a velocidade de grupo é

zero e esta oscilagfo ndo se propaga.

Quando os efeitos térmicos s3o considerados, isto €, 7, # 0, a agitagfo térmica

dos elétrons possibilita a transferéncia de informag¢fio da regido perturbada para as
regides adjacentes. Neste caso, a perturbagio se propaga € ¢ conhecida como “onda
eletrbnica de plasma” ou, em homenagem ao autor das primeiras investigagdes nesta
drea de pesquisa, “ondas de Langmuir” (Langmuir, 1925). Maiores detalhes das
caracteristicas de propagagio deste tipo de onda eletrostatica serdo apresentados nas

segOcs seguintes.
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A diregdo de propagagio de uma onda plana em fluidos (plasmas) ¢ definida
pelo vetor de onda k. De acordo com a diregiio de k, a propagacio recebe uma

nomenclatura propria. Considerando a dire¢io de & em relagdo ao campo magnético

ambiente (se existir), os termos propagagiio paralela e perpendicular definem,

respectivamente, as condigdes k //B, e kLB, .

Quando a diregio de £ ¢é tomada em relagdo & diregio de propagagio da
perturbagio do campo elétrico £, , os termos propagagio longitudinal e transversal

s30 usados, respectivamente, para definir as condigdes &, //E, e k,LE, .

Ondas eletrostaticas, por definigdo, sfio as ondas caracterizadas apenas por
perturbagdo de campo elétrico, isto &, a perturbagdo do campo magnético B ; € nula.
Quando as duas perturbagdes acontecem simultaneamente, a onda € denominada
eletromagnética. Os campos perturbados £, e B, podem ser relacionados pela

equacio de Maxwell:

VxE =——+1 (3.8)

ou considerando estas oscilagdes como ondas planas:

k xE, =w B, (3.9)

Se a onda ¢ longitudinal, isto €, k xE =0, 0 campo magnético | E, - € nulo.

Portanto, uma onda longitudinal € eletrostatica € uma onda transversal , que apresenta

B, finito, ¢ eletromagnética.
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Os possivels modos de propagagio das ondas eletrostaticas sdo definidos através
de sua relagdo de dispersdo, derivada a partir das equagdes de fluidos descritas a

seguir.

3.3 - TEORIA DE FLUIDOS

O modelo assumido na teoria de fluidos ou teoria MHD, considera o plasma
como dois fluidos, um composto de elétrons e o outro de ions. Varios fendmenos sfo
descritos segundo este modelo que ¢ aplicado, perfeitamente, em plasmas de baixa
densidade. Este modelo €, portanto, usado para descrever o comportamento da maioria

dos plasmas observados no espago.

Na teoria de fluidos nfio sio consideradas as diferentes velocidades das
particulas que constituem cada espécie do sistema. Esta aproximacgdo possibilita a
utilizagio de equagdes mais simples de serem tratadas, envolvendo pardmetros meédios
do fluido em fungdo das trés dimensdes espaciais € do tempo. De outra forma, pela
teoria cinética, trabalha-se no espago de fase em 6 dimensbes espaciais

(x,y,z,vx,vy,vz) e uma lemporal, 1sto ¢, as velocidades das particulas sdo

consideradas.

As equagdes de fluido que descrevem a dindmica de plasmas de baixa densidade
sfo derivadas, de forma rigorosa, tomando os momentos de velocidade da equagdo de
Vlasov {(Nicholson, 1983). Nesta se¢fo, no entanto, as equagdes de fluido serdo

apresentadas de forma mais intuitiva.

A primeira equagio da teoria de fluido € a chamada equagdo da Continuidade,
que expressa o fato de que se um fluido ndo € gerado ou destruido, a Gnica forma de se

variar a densidade da espécie s em um ponto 7 = (x, y, z) € através de um fluxo de
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particulas da espécie s para fora ou para dentro de um pequeno volume espacial de

fluido centrado em 7 , ou matematicamente:
+V.(n, 7)) =0 (3.10)

onde n; ¢ o numero de particulas da espécie s por unidade de volume;, v, é a
velocidade de um elemento do fluido no ponto 7 e no tempo ¢ e

- g .8, &, . :
=| —X,—¥,—Z |, num sistema cartesiano de coordenadas.
Ox 8y” Oz
A segunda equagédo a se considerar ¢ a equacdo de Movimento, que descreve a
segunda Lei de Newton para o movimento de um elemento de fluido. Para a espécie s

esta equagdo pode ser expressa da seguinte forma:

nsms ———Cﬁs (F, t) =
dt

i

(F.1) (3.11)

onde F, ¢ a forga por unidade de volume que age sobre o elemento de fluido na

posicdo ¥ € tempo 4

Tomando o elemento de fluido como uma entidade, a derivada temporal total do

membro esquerdo da Equagdo 3.11 € escrita na forma:

dv., 2V ~
s =23 L VIV 3.12
- 1 (V. V) ¥, (3.12)

O lado direito da Equacio 3.11 pode ser escrito somando-se todas as forgas que

agem sobre o elemento de fluido: for¢a devido ao gradiente de pressédo ~V. P, , forga
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de Lorentz ng, (E + ¥, x B); forga gravitacional nmg ¢ a forga devido a colisdes
—nm v, (v —V,) onde v, ¢ a freqiéncia de colisdes entre as particulas das
espécies s ¢ p. Conseqiientemente:;

av, -~ I
L+ (V. V)V =~
ét ({;S )VS

VP + L (Esv, xB)-v, (3, -5)~8 (313)
m

n 5 5

s*

n

Em muitos casos, o efeito da viscosidade pode ser desprezado ¢ a distribui¢io de

velocidades pode ser considerada isotropica. Nestes casos, os termos nio diagonais da

matriz que representa o tensor £, sdo desprezados € os termos diagonais ficam todos

iguais. Deste modo E pode ser representada por um escalar, ou seja, —V. Ps = —\311.

Os campos macroscopicos séo obtidos a partir das Equagdes de Maxwell:

V xB=p,d+pe, — (3.14)

onde a densidade de carga do fluido p e a densidade total da corrente J siio definidas

pelas equagdes:

p(r.t)= D g.n(F.t)
e (3.15)

Jr.t)= X qn (7 t B (F.t)



61

3.4 - RELACAO DE DISPERSAO DAS ONDAS DE LANGMUIR

A relagio de dispersdo de uma onda em plasma, D(w k) =0, expressa a

dependéncia entre a frequéncia (@) e o vetor de onda (k) que torna consistente a

relagdo entre os campos elétricos € magnéticos assumidos e o campo induzido, isto &,
fornece o intervalo de freqiiéncia em fun¢io do namero de onda, dentro do qual a
propaga¢édo da perturbagfio ¢ permitida. Conhecendo-se a relagdo de dispersdo da onda
pode-se obter as condigdes em que ocorre sua interagdo com particulas ou com outras
ondas, e conseqiientemente, as condigdes exatas em que a instabilidade pode ser

excitada.

Para derivagdo da relagdo de dispersdio das ondas de Langmuir sera usada,
inicialmente, a teoria de plasma morno, isto €, considera-se o plasma como um gas de

elétrons de energia térmica diferente de zero (7, #0). O movimento dos ions €

ignorado e o tratamento ¢ realizado na auséncia de campos elétricos e magnéticos

externos ( £, e B, nulos).

Serdo usadas as equagdes de fluido descritas anteriormente (Equagdes 3.10 e

3.13), as equagdes de Maxwell (Equagdes 3.14) e a let para gas ideal: P, = n KT, , onde
K ¢ a constante de Boltzmann e 7, ¢ a temperatura das particulas de espécie 5. Uma

vez que a densidade dos plasmas analisados ¢ relativamente baixa, serdo desprezados os

termos de colisfes entre elétrons € ions.

A descrigdo qualitativa do mecanismo natural de geragio de ondas de Langmuir
¢ realizada da seguinte forma: inicialmente, considera-se que o plasma ¢ uniforme e se
encontra em "repouso”. Num instante de tempo />>() , passa a agir sobre o plasma uma
forga externa qualquer responsavel por uma pequena separagio de cargas. Quando esta
forga externa ¢ removida, instantaneamente, surge uma forga interna restauradora

proveniente da separagio de cargas que atua sobre os elétrons a fim de reconstituir a
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neutralidade do plasma. Esta forga imprime-lhes uma aceleragfo. A resposta dos ions é

ignorada uma vez que estes sdo extremamente massivos em comparagdo aos elétrons.

Com os ions estacionarios, o efeito da inércia faz com que os elétrons oscilem
em torno da posigéio de equilibrio com alta freqiiéncia. Este movimento gera um campo
elétrico £, oscilante no espago que proporciona, enquanto os termos colisionais
permanecem nulos, a continua conversio de energia potencial dos elétrons em energia

cinética ¢ vice-versa.

Esta oscilagfio propagante de campo gerada a partir de separagfio de cargas na

diregiio da perturbagiio £, é a denominada onda de Langmuir.

As propriedades do plasma podem ser escritas em termos de seus valores de
equilibrio (ndo perturbados) indicados pelo sub-indice 0 e por seus valores perturbados
indicados pelo sub-indice 1. A derivagio da relagdio de disperséio segue o tratamento
linear uma vez que as perturbagdes sdio, em principio, de pequenas amplitudes. De

acordo com as condig3es iniciais e de neutralidade em plasma, £,=0,n, =n, =n

e 0?2

pode-se escrever:
n,(F,t)=n,+n,(rt)

B, =9, (1) (3.16)

EF ¢ =E F1)

As perturbagdes sfo consideradas ondas harmdnicas planas, € conseqtientemente:
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ny(F,t)=n et 7o

V,(F,t) =7kt (3.17)
E} (7 f) = E‘I e:‘(ic'.F—w:)
onde a notagdo (~) representa constantes vetoriais.

Da equagéio da continuidade, usando as Equagdes 3.16 € 3.17 e desprezando os

termos de segunda ordem uma vez que as amplitudes das perturbagdes sdo pequenas:

on, =, -
—+V.(nv,)=0=
ét (o 1)

8f i L s
— {n, SR “’”}+noV. {vlef(k.r mt}} —0
ot
= 7, . . -
ondeV = ﬁ—r e # éum versor na diregdo de 7 .
r

kv
- n,:( C:’Jno (3.18)

Na auséncia de colisdes entre as particulas, de campos externos e da agido da

gravidade, a equagio de movimento dos elétrons linearizada é:



év, VP, .
ot Tnm m (3.19)

Uma vez que a perturbagio € eletrostatica, | B; | = 0, e de acordo com a equago
adiabdtica de energia para as espécies, P, n,” = constante, onde y = I +% eN éo

numero de graus de liberdade, pode-se escrever:

VE, =7 KT,Vn, (3.20)
€ conseqlientemente,
&,  yKLVn, e -
=~ -—E, =
a n, m, m, !
= —(iw)n,m, = —y KT, (ik )n, —en,E, (3.21)

Da Equagdo de Maxwell (Equagdo 3.14):

6’.E=£:>(EE).§1 =i(n0 -n, —n; )=
EO 80 '
- e
= (ik ). E, == (3.22)

Substituindo Equacdes 3.18 e 3.22 na Equagéo 3.21:

—~ eznj ‘{;1 yKI'ek2n0 Prd
-mn,(@)¥, = - me . v, =
O

I e’ n, N ;/KTJCz

m, &, m,

= o
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¢ usando as definigdes:

z

onde v, ¢ avelocidade térmica quadratica dos elétrons, obtém-se:

w’ =] +y k] (3.23)

A Equagdo 3 23 representa a relagdo de dispersdo linear para ondas de Langmuir
na auséncia de colisdes, conhecida como relagio de dispersio de Bohm-Gross.

Graficamente, a Equagdo 3.23 esta mostrada na Figura 3.1.

1,50

w/w 0,758

0,30 -

0,25

0,00 T T T T T T T T T T T

k L d

Fig. 3.1 - Relagdo de dispersdo de Bohm-Gross normalizada.

Observa-se que a condigdo de propagacio da onda de Langmuir € que @ > @,,.

O aumento de kA,, onde A, ¢ o comprimento de Debye, corresponde a uma
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freqiiénecia @/ @p maior. Outra caracteristica da propagagéo da onda de Langmuir ¢

que a medida que a densidade do plasma aumenta, o nimero de onda & .deve diminuir

para que a onda se propague com a mesma freqiiéncia.

Na presenga de colisdes deve-se acrescentar o termo colisional na equagio de
movimento (Equagdo 3.19) ¢ para eliminar a dependéncia entre a velocidade de
elétrons ¢ de fons € necessario utilizar a equagio de movimento para os ions. A solugéo

das equagdes para elétrons e ions nas varidveis ¥, e ¥, , leva a relagdo de dispersdo

para um plasma na sua forma mais geral dado pela expressdo (Bittencourt, 1986):

2 2 2.2 2 2 2 2 2
[0 —wl —y KV ] [0° — 0l —y kv, ] — 0l ), +

+iov, (207 -y kv -y k) =0 (3.24)

Pode-se verificar que, se ambos, 0 movimento dos ions e as colisdes forem

ignorados, obtém-se a relagdo de dispersio de Bohm-Gross derivada anteriormente.

Se 7, << T, , a velocidade térmica de ions (v,)é desprezada e a relagdo de

dispersdo da onda de L.angmuir na presencga de colis@es torna-se:
2
o’ =l + ol +y k¥, (3.25)

Bittencourt (1986, p.477) mostrou que a relagio de dispersio dada pela
Equag3o 3.23 também ¢ valida para o caso em que o plasma esta imerso em um campo
magnético externo B,. Neste caso, a oscilagio longitudinal propaga-se,
preferencialmente, na dire¢do do campo. Portanto, pode-se afirmar que num plasma
momno, independente da presenga de campo magnético, a propagagdo de ondas de

Langmuir € observada.
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3.5 - INSTABILIDADE FEIXE-PLASMA

A descrigéo tedrica da instabilidade feixe-plasma, embora investigada desde os
anos 20, foi apresentada de forma detalhada no final da década de 40, nos trabalhos de
Bohm e Gross (1949a, b). A instabilidade feixe-plasma surge ao considerar-se um feixe
de elétrons movendo-se em relagdo ao plasma estacionario, isto é, devido a uma
distribuigdo ndo-Maxwelliana de velocidades dos elétrons do plasma. Esta instabilidade

constitui-se num processo classico responsavel pela excitagfio de ondas de Langmuir.

Fisicamente, a intera¢fo feixe-plasma pode ser descrita como uma interagio
onda-particula, na qual os elétrons do feixe sdo aprisionados pelo potencial elétrico da
onda. A conversio da energia cinética dos elétrons do feixe em energia potencial da
onda, proporciona o crescimento do campo elétrico. A onda excitada interage com

novos elétrons e a instabilidade se desenvolve.

Deve-se ressaltar que a instabilidade feixe-plasma pode excitar outros modos
eletrostaticos de oscilagdo dependendo das condigdes de operagdo do sistema. Neste
trabalho, particularmente, serd discutida apenas a excitagdo das ondas de Langmuir e

sua descri¢do esta apoiada no trabalho de Hasegawa (1975).

O desenvolvimento de uma instabilidade ¢ caracterizado pelo crescimento
exponencial da amplitude da onda com o tempo. Matematicamente, esta condigdo ¢

satisfeita quando a solugéio da relagio de dispersdo das ondas que se propagam no
plasma, D(w, k) = 0, apresenta a parte imagindria da freqiéncia (w) positiva

(Im @ > 0) para determinados valores reais do vetor de onda & .

No desenvolvimento tedrico da instabilidade sera considerado um sistema

composto por um feixe de elétrons com velocidade vp e um plasma frio (v, =)

estacionario.
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Inicialmente, considerando apenas a dindmica dos elétrons do feixe, a equagdo

de movimento (Equagio 3.13) para o feixe pode ser escrita da seguinte forma:

v . B}
mn, [%) = —en, (E+7,x B) (3.26)

onde np € a densidade do feixe de elétrons e a derivada do primeiro membro ¢ dada

pelas derivadas parciais no tempo € no espago:

ﬂ=@+(ﬁ Vv (3.27)
dt ot ' ° b '

Escrevendo os pardmetros em termos de seus valores perturbados e nfio
perturbados, como foi feito na seg¢do anterior, ¢ desprezando a perturbagio na
velocidade do feixe (aproximagdo de ordem zero), a Equagdo 3.26 pode ser rescrita

COomo sSC segue:

v,
ot

+ (0 ¥) 5y =~ (B, +7, < B, ) (328)

€

A analise da Equagiio 3.28 fornece uma condigéio importante para a ocorréncia
da instabilidade. Se o feixe ¢é estaciondrio e espacialmente uniforme, isto ¢,

v, -
;;” =V.v,, =0, a Equagiio 28 torna-se:

— -

Ea = ‘_;ab x (329)

[

Observa-se pela Equaco 3.29 que ¥, pode assumir valores arbitranos na

diregio de B, . Perpendicularmente ao campo, ¥,, obedece a relagio £, /B, , que
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corresponde a mesma intensidade da velocidade dos elétrons do plasma devido a deriva

—

E, xB,.
Consequentemente, o campo elétrico ambiente £, imprime a mesma

velocidade aos elétrons do feixe e aos elétrons do plasma, na dire¢do perpendicular ao
campo magnético. Portanto, a configuragio feixe-plasma, na auséncia de colisSes, sé é

obtida na diregdo paralelaa B,, .

Por este motivo, assume-se que o fluxo das particulas e a propagagdo da
perturbagéio eletrostatica (E xE ; =) sdo paralelos ao campo magnético Eg. Como
simplificagfio, serd usada anotagBio v ao invés de ¥, para expressar a velocidade do

feixe.

A equagdo de Vlasov linearizada para fungio distribuigdo de elétrons €, entdo,

escrita da seguinte forma:

of,,,0f, e 20,21 _,

ot dz m, dz Iv

(3.30)

onde z ¢ a dire¢io do campo magnético; f,(z v,t) ¢ a fungfo distribuighio de
velocidades perturbada; f,(v) ¢ a fungédo distribuigio estacionaria dependente apenas
da velocidade e ¢,; ¢ o potencial elétrico usado para representar 0 campo da onda

eletrostatica.

A Equagio de Vlasov € obtida a0 desprezar os efeitos colisionais e descreve a
evolugiio temporal da fungdo distribuigdo f(z, v,#) no espago de fase. Considerando

i(EZ-ot}

perturbagdes do tipo e , obtém-se;
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8
_imf,+v(ik)f,+m%(ik)go,[ 0{:} -0

fe/m,}(Cf,/Ev)
=  fi= (v-w/ k) @, (3.3
A perturbagdo na densidade de carga é dada pela expressio:
ni(zt)=n, | fi(zv,0)dv
e substituindo f,(z, v, ¢/ obtida pela Equagdo 3.31:
+a0

_ (01,7 v)g,

en, =— L alk) (3.32)

¢

Na Equagfio 3.32 ignorou-se, de acordo com as condigBes assumidas, a contribuigdo dos

ions.

A condutividade do plasma (o) associada a perturbacfio longitudinal de carga

pode ser obtida através da equagiio (Hasegawa, 1975):

clok)=iwen, /(K p,) (3.33)

ou

a(m,k)_’“’ 7 f(ﬁfaji)dv:

(3.34)

_iweg, a) /(p”f /é\;)dv
- v-—@/k
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Substituindo a Equagfio 3.34 na relagio de dispersdo geral de um modo

eletrostatico em plasmas, dada pela expressio (Hasegawa, 1968):
—-iwE, ~iweg,e=iwe, +o(wk)=0 (3.35)

onde & € o tensor dielétrico equivalente, obtém-se:

(o1, 0v)
- % J

(- w/k) (3.36)

Hasegawa (1968) apresentou um critério para a interpretagiio da instabilidade
feixe-plasma. O autor demonstrou que a condigdio necessaria para a ocorréncia da
instabilidade, isto &, para que a raiz da relagdo de dispersdo proporcione Im @ > 0, num
sistema livre de colisdes, € que uma parte da constante dielétrica satisfaga, para w real,

a relagio:

Reag=Refliwe, e)xcIme <0 (3.37)

Se a taxa de crescimento € pequena, ou seja, Im @ ¢ pequeno, a condutividade
do plasma dada pela Equagio 3.34 pode ser expressa, usando-se o Teorema de Cauchy

para integrais complexas, na forma:

g =

iwe,m) T(ﬁfo/é’v) .k 9F, } (3.38)
v=w/k

d
2| ek VT o

onde a primeira parcela dentro dos colchetes representa a integral principal de valor

real e a segunda parcela é a contribuigdo em torno da singularidade v=—;-? de valor

imaginario (ver Figura 3.2).
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Imy

Fig. 3.2 - Caminho de integragdo na velocidade v da Equagdo 3.34.

Portanto, da Equagdo 3.37, obtém-se que a condigio necessaria para a

ocorréncia da instabilidade € dada pela inequagéo:

& ffa); D C Y
- - <@
|k‘ k av v=ar k
ou simplesmente,
wdf,
— ]
X G » > (3.39)

Para a condi¢do de ressonancia v =/ k = v,, a Equagdo 3.39 mostra que a

instabilidade ocorre se a fun¢do distribui¢ido de velocidades for crescente. A condigdo
para ocorréncia da instabilidade €, portanto, satisfeita no caso de uma distribui¢io nio-
Maxwelliana dos elétrons, isto é, quando um feixe de elétrons com velocidade

v, >w/k ¢ injetado sobre o plasma. A distribuicio de velocidades considerada

instavel, bem como a distribuigdo estavel Maxwelliana, estdo mostradas na Figura 3.3.
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f v
(a) o (v)

folv)

{b)

“wl/h

Fig. 3.3 - Distribui¢do de velocidades dos elétrons do sistema. (a) Distribuigdo

VJ

Maxwelliana do tipo e™ e (b).distribuigio instavel de velocidades devido

a presenca do feixe de elétrons.
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Na Figura 3.3a, correspondente a distribuigiio Maxwelliana de elétrons, pode-se
verificar que, para qualquer v>0, a fun¢do distribui¢do é sempre positiva, isto ¢, estavel
(fImw < 0). A populagio de elétrons com v<\{ corresponderia a um feixe retro
propagante. A estabilidade, neste caso, € explicada através da transferéncia de energia
das ondas para as particulas do plasma, uma vez que a populagio de elétrons com

velocidades maiores que a velocidade de fase da onda v, e que portanto cede energia
para onda, € menor que a populagdo de elétrons com velocidades menores que v,. Este

mecanismo de absorgio da energia da oscilagdo ¢ denominado “amortecimento de

Landau” (Chen, 1984, cap. 8).

A condi¢do apresentada pela Equagio 3.39, satisfeita na regifio do segundo pico
devido ao feixe de elétrons na fungdo distribui¢o mostrada na Figura 3.3b, corresponde
a situagfio inversa, na qual a populagdo de elétrons mais energeticos do que a onda de

Langmuir (v, > @ /%) ¢ maior que a populagio de elétrons menos energetico. O feixe

cede energia para a onda durante a interagio ressonante ¢ a instabilidade se desenvolve.

A taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma (y,,) ¢ obtida através da

equagio (Hasegawa, 1975):

Ime
Im® =10 =~ GRes/ dw (3.40)
Da Equagdo 3.38 obtém-se:
2
o -nw, k 4f,
Im&‘— Im(—;a)go] = k‘? lkl av v=£’? (341)
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dRee w_j*‘j"[ f]a”(v—aa/k)"d
2 S\ Ov cw

= a;_*’*"" 0, [ 3.42
- (v a;/k) (342)

Tomando a derivada em relagfio a 4 da relagdo de dispersdo da Equagdo 3.36;

J-(é‘f ) D (1&@ G)JI (9fo/ ) _
(v co/k) k ok k2 (v-w/ k)’

ou

2 4o
w_pj (8f,/0v) 2 (343)

 v-w/ kP (Bw/Gk-w/k)

e substituindo a Equagfo 3.43 na Equagio 3.42, a integral pode ser rescrita, em fungéo

das velocidades de fase (@ / k) e grupo (F@ / 7k), da seguinte forma:

OR
L (3.44)
2z k[é’_w 59}
ok k

Finalmente, a taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma ¢ definida por:

(3.45)

A expressdo de w em fungdo de £ € obtida através da resolugdo da Equagdo 3.36.
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o .
A Equagéo 3.45 mostra que a condigio i >0 ndo é suficiente para

v=a/k
formagdo da instabilidade; é necessaria a condigdo adicional de que a velocidade de
fase seja maior que a velocidade de grupo da onda, conforme discutido, em detalhes, no

trabalho de Dawson (1961).

A descrigio tedrica da instabilidade feixe-plasma apresentada nesta segdo,
mostrou, genericamente, de que forma um feixe de elétrons paralelo ao campo
magnético pode excitar ondas de Langmuir em plasmas. No préximo capitulo, esta
teoria serd qualitativamente expandida no sentido de descrever as peculiaridades

observadas durante a evolugdo da instabilidade.



77

CAPITULO 4

EVOLUCAO DA INTERACAO FEIXE-PLASMA

4.1 - INTRODUCAO

O estudo da interagio de feixes de elétrons com plasmas ¢ tdo antigo quanto a
propria Fisica de Plasmas. Irving Langmuir, ja em 1925, demonstrou ser esta interagdo
0 processo responsavel pela geragdo de oscilagdes de alta freqiiéncia em descargas
termo-idnicas (Langmuir, 1925), Porém, foi a partir da década de 40 com os trabalhos
de Bohm e Gross (1949a, b), que a teoria a respeito da excita¢fio de ondas de Langmuir

por feixe de elétrons, descrita no capitulo anterior, foi concluida,

Desde esta época até o presente, inimeros estudos tedricos e experimentais
foram realizados, impulsionados inicialmente pela possibilidade de se utilizar feixes de
elétrons de alta velocidades (relativisticos) para o aquecimento de plasma (Karchenko
et al., 1962) em maquinas toroidais de fusdo (Swertman, 1973). Posteriormente, as
pesquisas passaram a ter o proposito de estudar o processo da interagdo em si, numa
tentativa de encontrar a explicagio para varios fendmenos observados em plasmas
espaciais, como a emissdo solar do tipo III (Papadopoulos et al., 1974); a resistividade
andmala do plasma auroral bombardeado por elétrons provenientes do vento solar
(Papadopoulos e Coffey, 1974) e instabilidades no eletrojato equatorial (Sudan, 1973;
Farley e Balsley, 1973).

Grandes progressos desenvolvidos nesta area nas ultimas décadas estdo
diretamente relacionados ao avango da simulagdo computacional de plasmas (ressalta-
se por exemplo, que um dos primeiros problemas analisado por simulagio foi
exatamente a evolugfio e a saturagdo da interagdo feixe-plasma (Morse e Nielson,

1969), e as observagdes experimentais realizadas pelas missdes espaciais a partir da
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década de 70 (Gurnett e Frank, 1975; Kellogg et al., 1978; Gurnett et al., 1981; Lin et
al., 1981; Goldman, 1983, 1984; McFadden et al., 1986; Ergun et al., 1991; Peroomian
et al,, 1992; Reiner et al, 1992; Gumnett et al., 1993, Neumann et al., 1994
Hospodarsky ¢ Gurnett, 1995).

Neste capitulo serio apresentados os principais resultados obtidos na
investigagio de um sistema feixe-plasma nas Gltimas décadas, no sentido de descrever a
evolugdo da interagio e fundamentar a interpretagio dos resultados experimentais
apresentados neste trabalho. Para adaptar o modelo ao plasma gerado no dispositivo
PQUI, toda discussdo teérica serd desenvolvida para um plasma nio-colisional, isto €,
de baixa densidade.

4.2 - TEORIA LINEAR E QUASI-LINEAR

A presenga de um feixe de elétrons em um plasma pode afetar
consideravelmente os pardmetros fundamentais do mesmo, uma vez que o feixe € uma
fonte de energia livre capaz de excitar uma série de instabilidades. As propriedades do
feixe definem quais s#o os possiveis processos que podem ser excitados e,
conseqiientemente, regem a evolugdo da interagdo prevendo alteragdes nas condigdes
de plasma, na fungdo distribuigio de velocidades dos elétrons, bem como no perfil do

espectro das oscilagdes de plasma.

Conforme ja foi demonstrado analiticamente (Seg¢fo 3.5), quando uma
populagdo de elétrons com velocidade definida (um feixe) atravessa um plasma morno (
T, # 0 ), surge uma instabilidade responséavel pela amplificagdo de ondas eletrostaticas
(ondas de Langmuir) que existem naturalmente como ruido do plasma. As ondas

instdveis possuem frequéncia muito proximas a frequéncia de plasma (o~ @,) € 0

numero de onda é dado pela condigdo de ressonéncia:
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ky=w,/ v, (4.1)

A instabilidade feixe-plasma subdivide-s¢ em dois tipos: a instabilidade
convectiva caracterizada pelo crescimento espacial de ondas eletrostaticas com
velocidade de grupo positiva (inclinragio da relagio de dispersdo positiva) e a
instabilidade absoluta responsavel pelo crescimento temporal de ondas retro-

propagantes, ou seja, com velocidade de grupo negativa (Stm-rock, 1958).

Numa analise simplificada, considerando as caracteristicas das ondas excitadas
independentes da dispersio em velocidade do feixe (4v,), ou seja, no regime
hidrodindmico (feixe frio), a taxa de crescimento da instabilidade nio depende da
amplitude das ondas. Este modelo teérico, denominado de linear, ¢ ideal no sentido em
que ignora as conseqiiéncias produzidas pela dispersdo natural do feixe @ medida que
interage com as proprias ondas por ele excitadas. Nesta aproximag@io as ondas

cresceriam exponencialmente.

A condigio para se desprezar a dispersio do feixe e, portanto, considerar o feixe

frio, ¢ dada pela relagdo (Melrose, 1986):
i3 A
["_bJ > 2% (4.2)

onde »; ¢ a densidade de elétrons do feixe.

A instabilidade feixe-plasma para o regime hidrodindmico foi arduamente
investigada por Bohm € Gross (1949a,b) os quais mostraram que a relagdo de dispersio
das ondas excitadas num sistema feixe-plasma unidimensional sem a presenga de

campo magnético €:



2 2
W, @D _
N +(w—kvb)2—1 (4.3)
ar '-Ek er

onde @, € afreqiéncia de plasma dos elétrons do feixe com velocidade v, . A Figura

- 4.1 mostra a curva da relagfio de dispersio do sistema feixe-plasma.

™

-
K"o

Fig. 4.1 - Relagéo de dispersdo das ondas num sistema feixe de elétrons-plasma para o
caso do regime hidrodindmico (feixe frio).
FONTE: O’Neil ¢ Malmberg (1968), p. 1755.

- Observa-se que a relagdo de dispersdo da onda de Langmuir excitada pela
passagem de um feixe frio pelo plasma que a suporta, difere da relagdo de dispersio

classica derivada no capitulo anterior (Equagdo 3.23) sem a presenga do feixe.
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As taxas de crescimento temporal (k real) e espacial (@wreal) do modo mais
instavel para um feixe monoenergético, frio ¢ fraco ( n, / ny << [ ) prevista pela teoria

linear séo, respectivamente (O’Neil e Malmberg , 1968):

\/} i3
Vo = [—2——] [;'fj’;] o, @.4)

\/’3' /3 2/3
o= 2 ) ()" @9

le

No entanto, num modelo mais realista, deve-se considerar que a onda atinge
uma amplitude suficientemente grande capaz de aprisionar os elétrons do feixe injetado
continuamente. Esta interagio, considerando a transferéncia de energia entre as ondas e
as particulas aprisionadas do feixe, acarreta uma redug@o das velocidades dos elétrons
e, conseqiientemente, a dispersdo na distribuigio de velocidade do feixe. Deve-se
ressaltar que os efeitos da dispers@o sdo importantes, mesmo no caso de um feixe
inicialmente estreito, pois 0 desenvolvimento da instabilidade causa naturalmente o
alargamento da fungfo distribuigdo dos elétrons. Este modelo, denominado teoria quasi-

linear, prevé uma saturagio da instabilidade.

Esta teoria ¢ ndo linear no sentido em que considera os efeitos da disperséo do
feixe e a taxa de variagfo da distribuigdo de velocidades dos elétrons dependente da
amplitude da onda; mas ¢ ainda linear uma vez que tal variagio ndo afeta as

caracteristicas da onda, tais como freqiiéncia e comprimento de onda.

Baseado na teoria quasi-linear, O’Neil ¢ Malmberg (1968), investigaram as
variagles na topologia da relagfio de dispersdo das ondas excitadas num sistema feixe-

plasma 4 medida que o feixe se dispersa. Num estagio inicial, para o qual a condig#o

(n,/ ng)"? > Av, /v, & satisfeita, as taxas de crescimento da instabilidade séo ainda
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aquelas prevista pela teona linear (Equagdes 4.4 e 4.5) e a relagiio de dispersdo estd
mostrada na Figura 4.2. Pode-se observar mudangas significativas em relagdo a curva da

Figura 4.1.

wj

— ]

Ky,

Fig. 4.2 - Relagdo de dispersdo das ondas a medida que o feixe se dispersa devido ao
processo de aprisionamento.

FONTE: O’Neil e Malmberg (1968), p. 1755.

A partir deste trabalho, Drummond et al. (1970) propuseram um modelo teérico
para descrever a saturagio da instabilidade devido ao aprisionamento do feixe, no qual
mostraram que o desenvolvimenio ndo-linear da interagdo para o caso em que
n, << n,, ¢ perfeitamente descnto pelo teoria quasi-linear. Isso € valido pois o
espectro das ondas de Langmuir excitadas pelo feixe frio ¢ estreito de modo que a
populagio de elétrons do feixe, mesmo durante o processo de aprisionamento, continua

a interagir com uma onda puramente senoidal (onda coerente).
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O modelo tedrico proposto por Drummond et al. (1970) e, mais tarde,
investigado detalhadamente por O’Neil, Malmberg e Winfrey (1971, 1972) foi
confirmado por varios trabalhos experimentais (Malmberg ¢ Wharton, 1969; Gentle ¢
Roberson, 1971, Mizuno e Tanaka, 1972; Gentle ¢ Lohr, 1973) e por simulagdo
computacional (Dawson e Shanny, 1968; Morse e Nielson, 1969; Berk et al., 1970,
Thompson, 1971; Gentle € Lohr, 1973).

Este modelo ¢ descrito qualitativamente da seguinte maneira: quando um feixe
de baixa densidade e monoenergético interage com o plasma, a onda de Langmuir

instavel (v, ~v,) cresce até atingir uma amplitude suficientemente grande para

aprisionar os elétrons do feixe. Estes elétrons aprisionados sdo desacelerados e invertem
de direg&o, passando a descrever trajetdrias circulares no espago de fase no interior do
“pogo” de potencial da onda eletrostatica. Apds a primeira metade da orbita, os elétrons
perdem a maior quantidade de energia e a onda atinge um maximo em amplitude; a
medida que os elétrons continuam a circular em sua trajetéria constante retomam a
energia ¢ a amplitude da onda decresce. Conseqientemente, o modelo prediz um
maximo na amplitude de saturagdo, a partir do qual a amplitude oscila & medida que a
energia ¢ trocada entre as particulas do feixe e a onda. Este mecanismo € claramente

visualizado através da seqiiéncia dos diagramas de espago de fase no referencial da

onda (v, = v, — @/ k) mostrada na Figura 4.3.

Nesta figura, as curvas tracejadas mostram as possiveis trajetdrias dos elétrons
sob a a¢do de um potencial independente do tempo e as linhas continuas representam
suas coordenadas reais. A Figura 4.3a mostra a trajetdria ainda ndo perturbada dos
elétrons no instante #; que antecede o aprisionamento no campo elétrico da onda; a
Figura 4.3b mostra os elétrons ja aprisionados no instante ¢,, 0s quais se encontram na
metade de sua Orbita (energia de saturagio mdaxima) e a Figura 4.3¢c mostra a
distribuigdo dos elétrons num instante suficientemente grande (¢, ) apds descreverem

varias Orbitas consecutivas. A difusdo dos elétrons no espago de fase apOs varias
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rotagdes (regiio “hachurada™) deve-se a pequenas perdas de energia dos elétrons
(processo ndo € totalmente adiabatico) que levam a diferentes trajetérias e diferentes
frequiéncias de rotagdo, isto €, nem todos os elétrons retornam a sua velocidade inicial

no mesno tempo.

b) { ; : :’ u e

¢)

Fig. 4.3 - Orbitas dos elétrons no espago de fase durante processo de aprisionamento
descrito pela teoria quasi-linear em trés diferentes instantes de tempo.
FONTE: Drummond et al. (1970), p. 2423,
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O perfil temporal da densidade de energia da onda eletrostatica ( £%(¢) /8 )

prevista pela teoria durante o desenvolvimento e saturagdo da instabilidade feixe-
plasma esta mostrado na Figura 4.4. A energia da onda nos instantes de tempo ¢, ¢ ¢,

esta indicada na figura.

Fig. 4.4 - Energia do campo elétrico da onda de Langmuir em fung¢do do tempo durante

desenvolvimento da instabilidade feixe-plasma para o caso de um feixe frio.

A oscilagdo observada apos a saturagdo da energia € resultado do processo de
interagdo das particulas do feixe com uma onda puramente senoidzil que € a esséncia da
teoria para o caso de um feixe frio. O amortecimento da oscilagdo que ¢ observado na
Figura 4.4 ¢é consequéncia da difusdo dos elétrons no espago de fase. A densidade de
energia da onda tende a um valor estaciondrio quando ¢ = ¢ dado pela expressdo

(Drummond et al., 1970):

2 i’3 .
E (tf)-z 2_4/3 [ﬁ} (nbme Vg] (46)
8 n, 2

que corresponde, aproximadamente, 4 metade da energia cinética inicial do feixe.
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A Figura 4.5 mostra a poténcia da onda eletrostitica em fungao da distincia do
ponto de injegdo do feixe medida experimentalmente por Gentle € Roberson (1971). O
comportamento qualitativo da curva € exatamente aquele previsto pela teoria quasi-
linear para o caso do feixe frio: a amplitude da onda atinge um maximo a partir do qual
oscila devido troca de energia entre os elétrons € a onda coerente durante o processo de
aprisionamento. O comprimento de onda caracteristico da oscilagdo dos elétrons no

potencial da onda ¢ inversamente proporcional a corrente de feixe segundo a expressdo

-/ . NP L .
A, <1, ”"? . Associado ao inicic do aprisionamento do feixe s3o observados,

asc
experimentalmente, harménicos da freqiiéncia fundamental de baixa amplitude pois
ndo obedecem as condigdes de ressondncia e ndo interagem com o feixe (Malmberg e

Wharton, 1969).

Py (dBm)

20}

10 ¥ . osc

1 & Il L

59 . 100 . 150 200

DISTANCIA {cm)

Fig. 4.5 - Curva experimental da poténcia total da onda observada numa coluna de
plasma (n, =7 x 10° cm™; T, ~ 20 eV') em fungHo da distancia do ponto de
injegdo de um feixe de elétrons de corrente igual a 1,0mA.

FONTE: Gentle e Roberson (1971), p. 2781.
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A Figura 4.6 mostra as coordenadas em espago de fase dos elétrons num sistema
ferxe-plasma obtidas através de simulag@io por particulas num instante de tempo
posterior ao aprisionamento dos elétrons, mas antertor a saturagfio da energia do campo
elétrico  (f;, < t <t; ). Arotagdo dos elétrons aprisionados do feixe e uma pequena
perturbagdo dos elétrons do plasma durante o processo de aprisionamento sdo

claramente observados.

ELETRONS DO FEIXE

Vb - 2 ..... 2&2

0 —_— — X
ELETRONS DO PLASMA

Fig. 4.6 - Diagrama de espago de fase dos elétrons num sistema feixe-plasma obtido
através de simulagio por particulas. |

FONTE: Thompson (1971), p. 1540.

A medida que o feixe se dispersa ainda mais em conseqiiéncia da evolugio da

instabilidade, a condigdo para o regime cinético (feixe morno) ¢ obtida,

173
n Av ‘
(—”J <2 4.7
Mo Ve |
e os elétrons do feixe passam a interagir com um espectro muito mais largo do que

aquele previsto pelo modelo de Drummond et al.(1970). Conseqiientemente, o processo
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de aprisionamento da maneira que foi descrito para o modelo de onda coerente (regime

hidrodindmico) nfo é mais valido.

O modelo cinético, investigado em detalhes no trabalho de Roberson e Gentle
(1971), prediz que a interagfio do feixe com o espectro largo das ondas, leva a uma
rapida difusdo dos elétrons e & formagao de um “plateau” na distribuigio de velocidades
do feixe. A taxa de crescimento da instabilidade para um feixe momo € proporcional a

inclinagdo da distribuigdo de velocidades dos elétrons (£ f 7/ &v), dada por (Melrose,
1986):

2
z.qf— | — 4.8
Vep 2e @r ny [Avb] (48)

onde ¢ nesta equagio particular é o nimero neperiano. A saturagiio da instabilidade

quasi-linear cinética ocorre quando & /' (v,) / dv, — 0.

A dispersio em comprimento de onda do espectro provoca uma perturbagiio no
processo de aprisionamento do feixe e a oscilagdo na densidade de energia da onda
descrita anteriormente ndo € mais observada. A amplitude da onda de Langmuir tende,

monotonicamente, a um valor de equilibrio durante a saturago da instabitidade.

O valor maximo da energia das ondas pode ser estimado considerando o efeito
de empilhamento das oscilagGes (Tsytovich, 1970). A taxa de propagagdo da energia
das ondas excitadas pelo plasma é determinada pela velocidade de grupo das mesmas.

Considerando a propagac¢dio unidirecional, a velocidade de grupo das ondas de

Langmuir ¢ v, =3k, v,”/@,. De acordo com a condigdo de ressonincia da

instabilidade v, = @,/ k, pode-se escrever que v, = 3v,? /v,. Portanto, no caso em

que v, >> v

e » ODtéM-s¢ v, <<v,, 0u seja, a velocidade de transferéncia de energia das

ondas ¢ lenta comparada a velocidade de propagagido do feixe. Conseqiiéntemente, os
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elétrons do feixe que chegam num determinado ponto do plasma interagem n3o apenas
com as ondas por ele excitadas, mas também com aquelas ondas excitadas
anteriormente por outros elétrons. Os elétrons que atingem o referido ponto amplificam
a onda a partir do nivel de energia determinado pela interagdo com os elétrons que os
antecederam. Este mecanismo de empilhamento das oscilagdes de plasma excitadas por
diferentes elétrons do feixe permite que as ondas de Langmuir adquiram densidades de
energia muito altas, superiores inclusive a densidade de energia do feixe dada pela

equagéo:

E02 ] nb (mevb2)2
Wor = 8x 18 T (4.9)

onde n, ¢é a densidade de elétrons do feixe e 7, € dadaem eV

O relaxamento total do feixe, isto €, a formagdo do “plateau” na distribuigdo de
velocidade previsto pelo modelo cinético, ocorre a uma distincia do ponto de injecdo

(£o, ) 1gual a (Galeev et al., 1977a):

-1

v Vv T

for = —E-A~——= [i’é-] A (4.10)
ybp a)p m, Vy

W, :
onde A=in ( oL ] . Esta distincia € conhecida como “comprimento de relaxagéo do
Ry L,

feixe™,

A Figura 4.7 apresenta os perfis da poténcia total da onda em fungdo da
distancia do ponto de inje¢3o do feixe para diferentes correntes de feixe. Estas curvas
ilustram o comportamento qualitativo da instabilidade para o regime cinético:

crescimento exponencial da energia da onda tendendo monotonicamente ao equilibrio.
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Estes graficos foram obtidos por Roberson e Gentle (1971), medidos em uma coluna de

3

plasma com n. =73x10° om™ e T, =14 eV na presenga de um feixe momo de

corrente igual 2 2 mA e energia £, = 500 el .

P{dB)

s} 20 27:'_/’//—:“

l.emao

1.2ma

29

DISTANCIA A0 PONTO DE INJEGAO 0O FEIXE {em)

Fig. 4.7 - Energia da onda de Langmuir em fungéo da distdncia do ponto de inje¢do do
feixe sobre uma coluna de plasma. |

FONTE: Roberson e Gentle (1971), p.2466.

As curvas de dispersdo apresentadas nas Figuras 4.1 e 4.2 validas quando a
dispersdo na velocidade € pequena (régime hidrodindmico) ndo sdo mais validas para o
caso de feixe momo. A relagio de disperéz‘io, neste caso, € similar a relagdo de dispersao
das ondas sem a presenga de um feixe de elétrons, ou seja, o feixe momo nio modifica
a relagdio de di.spersz"io classica dada por Bohm e Gross (Equagdo 3.23). A Figura 4.8
ilustra a invaridncia das curvas de dispersdo obtidas experimentalmente no mesmo
trabalho de Roberson ¢ Gentle (1971), num sistema com e sem a presenca de um feixe
morno. As caracteristicas' do plasma e do feixe, quando presente, sdo as mesmas da

Figura 4.7,
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Fig. 4.8 - Relagdo de dispersdo das ondas de Langmuir. A curva continua representa a
relagio de dispersio teorica considerando os efeitos da geometria finita da
coluna de plasma; os circulos comrespondem & curva de dispersio
experimental medida sem a presenga do feixe e 0s quadrados correspondem a
curva medida na presen¢a de um feixe morno.

FONTE: Roberson e Gentle (1971), p. 2466.

A curva de dispersio apresenta excelente concordincia entre os valores
experimentais ¢ a previsdo tedrica. A curva € praticamente aquela mostrada na Figura
3.1, exceto para valores pequenos do nimero de onda &, para os quais observa-se uma
queda acentuada nos valores da freqti€ncia /. Este decréscimo ¢ explicado pelo efeito
~ da geometria finita da coluna de plasma (Chen, 1984). Em sintese, o que ocorre ¢ que

as ondas de Langmuir devem se propagar numa dire¢do obliqua em relagdo ao campo
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magnético existente no referido experimento para satisfazer 4 condi¢fio de contorno
(E=0 nas paredes condutoras da cdmara de vécuo). Nesta configuracdo, os elétrons que
se propagam ao longo das linhas de campo, “enxergam” a oscilagdo com um “pseudo”
comprimento de onda maior que o real e, conseqlentemente, excitam ondas de

freqiiéncias menores.

Finalmente, ainda no sentido de ilustrar a evolugdo da instabilidade quasi-linear
cinética, a fungdo distribuigdo de energia dos elétrons do feixe medida através de um
analisador eletrostatico de energia no mesmo experimento de Roberson e Gentle €
mostrada na Figura 4.9. A medida foi realizada no estigio de saturagdo da instabilidade
e mostra a formagdo do “plateau” na distribuigdo de velocidades. Novamente as

condigdes do sistema feixe morno-plasma sdo as mesmas indicadas anteriormente.

f(E)

1.0
0.5
o | | | | | |
100 200 300 400 500 800
EpfeVv)

Fig. 4.9 - Fungdo distnbuigdo de energia final dos elétrons do feixe injetado sobre uma
coluna de plasma.

FONTE: Roberson e Gentle (1971), p. 2468.

Em resumo, pode-se dizer que a teoria quasi-linear € perfeitamente aplicavel
para descrever o comportamento da interagdo unidimensional de um feixe fraco
(n, <<n, ) e um plasma morno. O comportamento quantitativo ¢ qualitativo da
instabilidade ¢ modificado quando o feixe passa de um regime hidrodindmico (feixe

frio) para um regime cinético (feixe morno).
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A instabilidade hidrodindmica é importante em plasmas de laboratorio, uma vez

que a intensidade do feixe pode ser relativamente intensa € a condigdo dada pela
Equacho 4.2 ¢ satisfeita. Em plasmas espaciais, no entanto, os feixes de elétrons tendem
a ser muito fracos de modo que a condigfo € raramente satisfeita e o modelo cinético é

0 que melhor descreve 0 comportamento da evolugdo.

A medida que o feixe torna-se muito intenso, as ondas se amplificam
rapidamente € atingem uma amplitude limiar, antes mesmo da saturagfio, para a qual a
oscilagio € instivel a varios fendmenos inconsistentes com a teoria quasi-linear. Estes
efeitos ndo-lineares alteram consideravelmente a natureza da instabilidade e séo
responsavels pela transferéncia de energia das ondas de Langmuir para outros modos de
oscilagdo ndo ressonantes com os elétrons do feixe, gerando um espectro extremamente
largo (“turbulente™) e levando a supressdo da instabilidade quasi-linear. Nestas
condi¢des, 0 sistema feixe-plasma evolui para um regime ndo-linear, denominado

Turbuléncia de Langmuir, cujas peculiaridades serdio descritas a seguir.

4.3 - TEORIA NAO-LINEAR

A teonia ndo-linear, detalhadamente investigada durante a década de 70 através
de inmeros trabalhos tedricos e por simulagdo numérica (Galeev et al., 1975, 1976,
1977a,b; Papadopoulos € Rowland, 1975, 1977, 1978, 1980; Morales ¢ Lee, 1974,
1976), surgiu diante da dificuldade de interpretagio de alguns resultados observados
em plasmas de laboratério e do meio interplanetario. A principal incoeréncia com o
modelo descrito pela teoria quasi-linear consistia na observagdo de feixes de elétrons
propagando-se a distdncias muito maiores do que aquela prevista pela Equagdo 3.10, ou
seja, ndo era observada a formagdo do plateau na fungfio distribuiglio de elétrons
(Brejzman e Ryutov, 1974; Papadopoulos et al., 1974). Outra evidéncia que contrariava
a previsdo quasi-linear e que também estimulou a formulagdo de um novo modelo
teorico foi a medida, em plasmas espaciais, de campos elétricos localizados ¢

extremamente intensos (Gurnett et al,, 1978).
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Estas discrepéncias foram eliminadas através da formulagdo de uma nova teoria
baseada, fundamentalmente, nos efeitos causados pela forga ponderomotriz que prevé o
aparecimento de instabilidades ignoradas no modelo quasi-linear. Portanto, a
instabilidade feixe-plasma nfio necessariamente satura devido 4 difusdo na distribuigio
de velocidades (formag@io do plateau). Em condigBes especificas, a saturagdio pode
ocorrer devido a outros processos néo-lineares regidos pela forga ponderomotriz e
associados a perturbagfio na densidade dos ions, responsaveis pela condugio do sistema

feixe-plasma para um regime de turbuléncia.

A forga ponderomotriz € proporcional ao gradiente de energia do campo elétrico

da onda de acordo com a expressdo (Chen, 1984):

F,=~—=V(E/) (4.11)
P

¢, conseqilentemente, a teoria ndo-linear € aplicada quando a amplitude da onda torna-
se suficientemente grande, isto ¢, quando os efeitos produzidos pela forga
ponderomotriz tornam-se importantes. Esta condigdo ¢ rapidamente atingida para um
sistema com um feixe de elétrons intenso, para o qual a taxa de crescimento da

instabilidade (Equagéo 4.8) ¢ alta.

A forga ponderomotriz interfere no movimento das particulas sob a agfio do
campo elétrico da onda. Inicialmente, devido a agdo da forga, os el€étrons mais leves séo
“empurrados” das regides de menor densidade para regifes mais densas.
Posteriormente, o campo elétrico resultante da separagfio de cargas age sobre os {ons,
movendo-os no mesmo sentido dos elétrons e intensificando a perturbagdo na
densidade. Os efeitos causados por esta perturbagdo alteram, significativamente, o

comportamento da evolugdo da interagio feixe-plasma.
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Em outras palavras, a forga ponderomotriz é o agente responsavel pelo
acoplamento entre as ondas de Langmuir de alta freqiiéncia e as flutuagdes de baixa
freqiiéncia na densidade (associadas a ondas aciistico-idnicas). Esta interagio nfio-linear
¢ a célula fundamental do modelo tedrico que descreve o regime de turbuléncia ¢ é

valida para a condigdo 7, >> 7, na qual o amortecimento das ondas acustico-idnicas €

desprezivel.

A evolugdo da interagdo feixe-plasma se d4 através de processos distintos de
acordo com a amplitude da onda, o que define o perfil do estado de turbuléncia do
sistema. Considera-se dois regimes diferentes, cuja transi¢do acontece quando a razio

entre a densidade de energia da onda de Langmuir ( £,° / 8 7) e a densidade de energia

térmica (n 7, ) se aproxima do valor limiar dado por (Galeev et al., 1977a):

_ E02
8nxn T

e

= 3(ky Ap)’ (4.12)

0

onde A, ¢ ocomprimento de onda de Debye.

Quando W, < 3(k, Ap)°, a turbuléncia é denominada “fraca”. Neste regime, a

turbuléncia é, predominantemente, descrita pelo processo de espalhamento das ondas
de Langmuir (“stimulated scattering instability”) através das flutua¢des na densidade;
este fendmeno consiste numa interagdio nfo-linear do tipo “onda-onda” similar ao

processo de decaimento paramétrico (Nicholson, 1983).

Por outro lado, quando W, > 3(k, A,,)°, o sistema evolui para um regime

denominado turbuléncia “forte” de Langmuir. Nesta condigdo, o efeito da “instabilidade
modulacional” torna-se importante (Galeev et al., 1977a; Morales ¢ Lee, 1976;
Goldman, 1984) ¢ o processo de “colapso” das ondas de Langmuir passa a ser o

mecanismo predominante no desenvolvimento da instabilidade (Zakharov, 1972).
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A densidade de energia da onda normalizada pela energia térmica do plasma

W, ) é um parametro fundamental na analise do modelo ndo-linear. E importante notar
i p

que a denotagio turbuléncia “forte” nfo, necessariamente, se refere a condigdo Wo 21,
Pelo contrario, a discussfo teérica na maioria das vezes restringe-se a condigio W, </

por permitir um tratamento matematico mais simplificado. Nas proximas seg¢des, serdo

apresentadas as principais caracteristicas dos dois regimes indicados acima.

4.3.1 - TURBULENCIA FRACA DE LANGMUIR

Uma das instabilidades nfo-lineares observada num sistema envolvendo ondas
de Langmuir de grande amplitude € o processo de decaimento de trés ondas ou
espalhamento induzido. A dindmica deste processo constitui a base do regime de
turbuléncia fraca e é interpretada a partir das equagdes de Zakharov, Estas equagdes,
assim denominadas por terem sido derivadas pela primeira vez por Zakharov (1972),
descrevem o acoplamento ndo-linear entre ondas de Langmuir e ondas acustico-idnicas,

e sio dadas pelas expressdes (Nicholson, ,1983):

2
w
i C gl g G (4.13)
ot 2w, Ay
e
f; Sn—c’Vién= -——f-—v2|52| (4.14)
at 8 nm,

ye };4‘]/'-.7;

onde ¢, = ( ] ¢ a velocidade acustico-idnica, m; ¢ amassado ione dn é
m.

i

a flutuagdo na densidade causada pela for¢a ponderomotriz.

A primeira das equagdes de Zakharov (Equagdo 4.13) € derivada a partir da

relagdo de dispersdo ndo-linear das ondas de Langmuir, na qual a freqiiéncia de plasma
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@, ¢ modificada devido a perturbagio na densidade dn. Esta equagdo prediz que o

batimento entre o campo elétrico £, da onda de Langmuir excitada pelo feixe (onda

indutora) e a flutuagdo S gera uma outra onda de Langmuir, denominada onda

“espalhada” de campo elétrico E”.

A segunda equagiio de Zakharov {Equagdio 4.14), que consiste na relagdo de
dispersdo da onda acustico-idénica ndo-linear, prediz que a forga ponderomotriz ¢ a fonte
da perturbagdo na densidade Jdn. Sob um outro ponto de vista, pode-se dizer que o

batimento entre a onda indutora e a onda espalhada sustenta a onda acustico-ifnica.

Este mecanismo de realimentagio gera uma instabilidade cuja taxa de

crescimento ¢ dada por {(Galeev, 1977a):

£’ m. (V"] 4.15)
Vww =@ g n T, m \v (@.15

fe

A onda de Langmuir indutora fornece energia para a onda espalhada e para a onda

acustico-idnica.

A teona mostra que a instabilidade de decaimento de trés ondas, descrita

qualitativamente acima, ¢ caracterizada pelas seguintes condigdes de casamento da

freqiiéncia (@) e do nimero de onda ( £ ) (Nicholson, 1983):

-

wy=0"+0, e ky=k"+ (4.16)

5

—

(3% 2 “s” a Onda

onde o subindice “0” caracteriza a onda indutora, a onda espalhada e

acusiico-ibnica.
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Para que estas condi¢des de casamento sejam satisfeitas, ha a exigéncia de que

a onda de Langmuir espalhada seja sempre retropropagante em relagdio a diregdo de

propagac@o da onda indutora € que seu numero de onda £ seja menor que &, . A

freqiiéncia da onda acustico-idnica é desprezivel em relagdo as freqiiéncias das ondas

de Langmuir indutora e espalhada.

Neste processo especifico de decaimento, o numero de onda da indutora é
reduzido, em valor absoluto, de uma quantidade aproximadamente igual a (Goldman,
1984):

1/2
Ak ~ (m—J k, 4.17)

onde £, =27/4, .

A medida que a onda retroespalhada cresce a uma taxa dada pela Equagiio 4.15,
esta onda pode, eventualmente, tornar-se suficientemente energética para agir como
onda indutora de um novo processo de decaimento. Este processo repete-se
continuamente, de modo que as dire¢des de propagagio das ondas espalhadas alternam-
se e a energia € transferida, através de sucessivos decaimentos, para oscilagdes com
numeros de onda cada vez menores (longos comprimentos de onda e altas velocidades

de fase),

Uma vez que a dissipagdo de energia produzida pelo amortecimento colisional
praticamente ndo existe (baixa densidade) e a dissipagdo pelo processo classico de
amortecimento de Landau (Chen, 1984) nesta regido do espectro ¢ pequena, o
decaimento continua a ocorrer até que a energia seja transferida para ondas com £ = (.

Este mecanismo, no qual a energia se concentra em modos de pequenos nimeros de
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onda ¢ conhecido como o processe de “condensagdo das ondas de Langmuir” e esta

ilustrado na Figura 4.10.

'l fg tz to

] —_—
ko

Fig. 4.10 - Comportamento da amplitude das ondas de Langmuir durante o processo de

condensagdo descrito pelas equagdes de Zakharov (¢; = £, > £, > £5).

A Figura 4.10 ilustra o decaimento sucessivo da onda indutora com =k, (em
t=ty) em modos com numeros de onda cada vez menores (t=¢; , t,, ¢; ). Observa-se que
a cada decaimento o sentido de propagagdo se alterna satisfazendo a condigdo de

casamento da instabilidade.

De acordo com a teoria ndo-linear, o regime de fraca turbuléncia prevé a
saturagdo da instabilidade feixe-plasma devido a transferéncia de energia das ondas de
Langmuir para modos de oscilagdo que n@o sdo ressonantes com os elétrons do feixe

(vg>>v, ).

Se para a maxima energia da onda indutora (Equagéo 4.9) a taxa de crescimento
da instabilidade de decaimento de trés ondas € maior que a taxa de crescimento da

instabilidade feixe-plasma, y,, > ¥;,, 0 processos de relaxamento do feixe e de



100

saturagdo das ondas sfio sensivelmente afetados pelo espalhamento das ondas de

Langmuir.

Usando as Equagdes 4.8 € 4.15, esta condigdo assume a forma:

3 2
m 1, Av
£= 14—{——2] [—bj <] (4.18)

mvy vy

Quando esta condigdo ¢ satisfeita, a transferéncia de energia das oscilagtes
interrompe o crescimento das ondas em ressonincia com o feixe em um nivel inferior &

densidade de energia de saturagio prevista pela teoria quasi-linear (Equagfo 4.9):

E)} E’°
{ d } = A {—”—} (4.19)
8x . 8n oL

e, conseqiientemente, o comprimento de relaxagéo do feixe, isto €, a distancia do ponto

de injegdo na qual o feixe ndo € mais observado, cresce de um fator // ¢ A comparado

ao comprimento de relaxagio quasi-linear £, . Estes resultados tedricos explicam os

feixes de elétrons observados por Brejzman e Ryutov (1974) e Papadopoulos et al.

{1974) a distincias muito afastadas do ponto em que foram emitidos.

No inicio dos anos 60, 0 mecanismo de saturagdo do processo de condensagio
das ondas de Langmuir foi considerado durante algum tempo um paradoxo na fisica de
plasma. N&o existia até aquele momento, como ja foi discutido, um mecanismo efetivo
para justificar a dissipagdo da energia das ondas condensadas em tomo de £ = 0. O
paradoxo foi elucidado apods a introdugido dos efeitos da instabilidade modulacional
(Galeev et al., 1975, 1976, 1977ab). Como resultado do processo de condensagio, a
energia acumulada das ondas de Langmuir € suficiente para excitar a instabilidade

modulacional, ou seja, a condigio W, > 3(k, 1)’ é satisfeita. Em conseqiiéncia da
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instabilidade modulacional, a energia acumulada € transferida para outros modos de
oscilagdo com grandes nameros de onda, instiveis a outros fendmenos e o

comportamento do sistema € novamente modificado.

Portanto, a evolugdo do sistema feixe-plasma para um estado de turbuléncia
forte ¢ um procedimento natural, mesmo quando inicialmente, as ondas ndo possuem
energia superior ao valor limiar (Equagfio 4.12). A instabilidade de decaimento de trés
ondas, através da condensagdo das ondas de Langmuir, proporciona o acumulo de
energia necessario para gerar outros mecanismos nao-lineares que conduzem o sistema

para um regime de turbuléncia forte.

4.3.2 - TURBULENCIA FORTE DE LANGMUIR

Quando a corrente de feixe torna-se elevada e o campo elétrico da onda excitada
pelo feixe atinge um valor muito alto, isto &, W, >> 3(k, A,)?, os efeitos da

instabilidade modulacional tornam-se importantes.

A instabilidade modulacional € conseqiiéncia do efeito de aprisionamento das
ondas de Langmuir no intertor de cavidades (depressdes na densidade). A perturbagfo
na densidade causada pela for¢a ponderomotriz (processo de decaimento de trés ondas),
eventualmente, aprisiona as ondas de Langmuir. Os campos elétricos de alta freqiiéncia
localizados no interior das cavidades, intensificam o indice de refragdo local em
relago as regides vizinhas de forma que estas ondas localizadas sofrem um processo de
auto-focagem, similar ao mecanismo observado na éptica ndo-linear, responsavel pela

concentrago de energia da onda e aumento de sua intensidade.
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A focagem das ondas de Langmuir, por sua vez, aumenta ainda mais a
intensidade da forga ponderomotriz, intensificando a depressio na densidade,
aumentando o indice de refragdo e, conseqiientemente, o processo torna-se auto-
sustentavel. Em duas ou mais dimensdes, onde a focagem das ondas no interior das
cavidades supera a dispersdo devido a pressdo térmica (perda convectiva), pode-se
mostrar que o processo € instavel (Galeev et. al, 1977b), isto €, as oscilagdes ¢ as
cavidades, no decorrer do tempo, s@o confinadas espacialmente a niveis cada vez mais

intensos.

Portanto, a evolugdo da instabilidade modulacional envolve o processo
denominado “colapso espacial das ondas de Langmuir”. Este mecanismo,
qualitativamente descrito acima e, detalhadamente, investigado por Zakharov (1972),
prevé na auséncia de qualquer processo de dissipagdo, que o confinamento das ondas
tende a uma singularidade num tempo finito #; , segundo uma taxa definida, em trés

dimensdes, pela relagdo:
Lo(t,—t)f" (4.20)

onde /. é o tamanho da cavidade.

Como resultado, o perfil relativamente uniforme da densidade de plasma ¢
modificado ¢ o sistema feixe-plasma evolui para o regime de turbuléncia forte
caracterizado pela existéncia de campos elétricos muito intensos ¢ confinados em

regides de dimensdes de algumas dezenas de comprimentos de Debye.

Devido ao confinamento, as oscilagdes, inicialmente de grande namero de onda,
decaem em novos modos de oscilagio com comprimento de onda pegueno.
Conseqilentemente, o colapso das ondas de Langmuir € responsavel pela transferéncia
de energia da onda indutora para modos de oscilagio com numero de onda elevado

(velocidade de fase pequena). Estes modos interagem com os elétrons do plasma que
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através do mecanismo de amortecimento de Landau absorvem a energia das ondas e
sdo acelerados. As varias etapas que caracterizam a instabilidade modulacional e o
colapso de Langmuir estdo ilustradas na Figura 4.11. Esta figura mostra o perfil do
campo elétrico da onda de Langmuir e da densidade de plasma em trés instantes

distintos (#y ., {; e ¢; ) durante a evolugio da instabilidade.

ELETRONS (ONS NDICE DE REFRACAO
-— - — .—— + —_— — ALTO
—_— + —- —
"N\~ DENnsiDADE
t t '

Fig. 4.11 - Auto-focagem das ondas de Langmuwir causada pela forga ponderomotriz.

No inicio da instabilidade (tempo ¢, ), os elétrons sdo “expulsos” das regides de
grande concentragdo de campo elétrico devido a forga ponderomotriz, resultando numa
separagdo de cargas que proporciona, simuitaneamente, a drenagem dos ions e a
geracdo de uma depressdo na densidade ( tempo ¢; ). O aumento do indice de refragdo
devido ao aprisionamento das ondas de Langmuir no interior destas cavidades, gera a

compressdo espacial (colapso) das ondas e o aumento de sua intensidade (tempo ¢, ).

No estagio final da instabilidade, a energia adquirida pela onda excitada pela
interagdo com o feixe ¢ dissipada para os elétrons do plasma e o nivel de ruido em
ressondncia com os ¢létrons do feixe ¢, consideravelmente, reduzido. O equilibrio na
competi¢do entre os processos de excitagdo das ondas de Langmuir que agem coino
ondas indutoras a instabilidade modulacional e a dissipagdo produzida pelo colapso das

oscilagbes leva ao estabelecimento de um regime de turbuléncia estacionario.
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A taxa de crescimento da instabilidade modulacional, que determina a

velocidade com que o colapso ocorre, ¢ dada pela expressdo (Galeev et al., 1977a):

=0 [—J-& ud }m 4.21
yM[_pS’m,-n.,,?; 21)
onde W ¢ a densidade de energia das ondas no regime de turbuléncia.
De acordo com a condigéo de ocorréncia da instabilidade modulacional:
Ey’ >(hky Ap) = 1 (4.22)
8an, T, " 7P Vs’ '

que corresponde a possibilidade de ocorrer o aprisionamento das ondas de Langmuir
(pressdo devido a forga ponderomotriz supera a pressdo térmica). Considerando que a
densidade de energia da onda indutora ¢ dada pela Equagio 4.19, pode-se mostrar que o

limite de aplicabilidade do regime de turbuléncia fraca € definido por:

2
”_bz—’”f—( % | (4.23)

A Equagdo 4.23 representa o valor limiar da razio entre as densidades do feixe e
do plasma para o qual ocorre a transigdo do regime de turbuléncia fraca para o regime
de turbuléncia forte. Nestas condigdes o feixe esta praticamente relaxado, isto &,

Av, /v, ~ [ e o limite acima depende apenas da razio entre as massas do elétron e do

ion.

Observa-se que durante o processo de colapso, gradativamente, a energia da

onda (W) ¢ intensificada. A cada estagio da evolugdo, a instabilidade ¢ excitada por
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uma nova onda de Langmuir indutora, de maior intensidade € menor nimero de onda.
De acordo com a Equagio 4.21, a velocidade do processo de colapso aumenta durante o
desenvolvimento da instabilidade. A dissipagdo causada pela instabilidade
modulacional, faz com que a energia maxima atingida pelas oscilagdes em ressonincia
com o feixe seja aquela definida pela condigéio de ocorréncia da mnstabilidade (Equagio

4.22).

2 e
W = {Eﬂ } =L (4.24)
ST

8n m, v,

Nestas condigdes, o comprimento de relaxacdo do feixe ¢ dado pela expressio

(Galeev et al., 1977a):

vy, 1, 2} « Ly, [myv Av
P (_b] A+6w”[ bj( b] (425)

onde A’ =ln[WSTJ.

ny 1,

A primeira parcela da Equagio 4.25 € o comprimento no qual o ruido de plasma
cresce até atingir a densidade de energia Wsr devido a interagdo quasi-linear com os
elétrons do feixe. Observe que este comprimento ndo ¢ o comprimento de relaxagéo

quasi-linear £, , que ocorre na auséncia de efeitos ndo-lineares quando o ruido alcanga

uma energia de saturagdo maior e igual a Wy, . A segunda parcela corresponde ao
comprimento de relaxagio das oscilagdes com energia “congelada” no valor limiar e ¢

obtido a partir da relagdo v, /3, -

Quando o limite de aplicabilidade definido pela Equagiio 4.23 ¢ satisfeito, a

segunda parcela da Equagdo 4.25 prevalece sobre a primeira, de modo que o
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comprimento de relaxagdo independe da razdo entre as densidades n, /7y € assume
valores muito maiores do que aqueles previstos pela teoria quasi-linear. A instabilidade
modulacional ¢ o colapso de Langmuir sdo, portanto, responsaveis pela satura¢do da
instabilidade feixe-plasma e pela interrupgdo da dispersdo em velocidade dos elétrons
do feixe, possibilitando sua propagagdo a distdncias muito afastadas do ponto de

inje¢do do feixe.

A Figura 4.12 mostra a dependéncia do comprimento de relaxagio do feixe em

fungdo do parametro n, /iy

l

I

i *
I i QST
|

| —

o nb/no

Fig. 4.12 - Comprimento de relaxagdo de um feixe de elétrons em fungio da razio entre

sua densidade e a densidade de plasma.
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A regido I do grafico corresponde ao comprimento de relaxagdo quasi-linear
Loy x(ny, /ny )~ . A partir do limite de aplicabilidade do regime de turbuléncia fraca
(Equagdo 4.23) indicado no grafico pelo ponto A, o comprimento de relaxagio fg;

independe da razfio de densidades n, /npy ( tegido plana II). O limite superior da regido
Il (ponto B) ¢ determinado pela condigfio na qual a taxa de crescimento da

instabilidade feixe-plasma ¢ igual a taxa de crescimento da instabilidade modulacional:

I’l_ / m; T; Z(Avvjz 4.26
n, 27 m, \m,v,’ v, (4.26)

Para densidades de feixe ainda maiores, a condigdo y,,; > Yops € obtida e o

processo de dissipagdo da energia devido ao colapso ¢ bastante rapido. O comprimento

de relaxagéo do feixe, nestas condigdes, é dado pela equacgdo (regido IIT):

P v, mevbz [iﬁjnz[dvbf
T 7" 6w 7, 27 m, vy

Observa-se que fg; ¢ maior que o comprimento de relaxagio previsto pela teoria

-1/2
(”_b] (4.27)

)

quasi-linear para um mesmo valor da razdo »; /r; . Em outras palavras, o comprimento
de relaxa¢io na presenga da instabilidade modulacional ¢ maior do que seria, nas

mesmas condigdes, se a saturagdo se devesse unicamente ao processo quasi-linear.

Como complemento da descrigdo da evolugdo do sistema para o regime de
desenvolvimento livre da instabilidade modulacional, isto é, para densidades de feixe
superiores aquelas dadas pela Equagdio 4.26, sera investigada a seguir a distribuigdo
espacial da amplitude das oscilagdes. A variagfio da densidade de energia do ruido de
plasma em relagdo a distdncia do ponto de injecio do feixe (z) durante o

desenvolvimento da instabilidade feixe-plasma estd mostrada na Figura 4.13. O



108

comprimento de relaxa¢io do feixe para o regime de forte turbuléncia aparece indicado

no grafico.

Eo?
B 1y

P

Fig. 4.13 - Distribui¢do espacial da densidade de energia das ondas de Langmuir em
ressondncia ¢om 0s clétrons do feixe durante © desenvolvimento da

interagdo feixe-plasma.

Para distancias pequenas (regido 1), a energia do ruido cresce exponencialmente
segundo a teoria linear. A medida que a amplitude das oscilagdes cresce, a drenagem
das particulas da regido onde as ondas de alta freqiiéncia s@io excitadas, geram as ndo-
uniformidades na densidade ¢ a ressonidncia entre o ruido e o feixe comega a ser
destruida (energia ¢ transferida para outros modos de oscila¢do). Este mecanismo nfo é
suficiente para estabilizar a interago ressonante, porém a energia do ruido aumenta de
forma mais suave. Galeev et al. (1977a) mostram que este aumento ¢ linear (regifo 2).
Neste intervalo o espectro das oscilagdes comega a sofrer um alargamento na dirego
de nimeros de onda maiores. Quando a amplitude da oscilagdes cresce ainda mais, o
processo de colapso ¢ excitado e a dissipagdo de energia para os elétrons do plasma
equilibra a energia adquirida pelo ruido devido a interagdo com o feixe, estabilizando o

seu crescimento. Para estas distAncias observa-se a saturag¢do da energia das oscilagdes
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(regido 3). Para distincias maiores, 2 > £ ST' (regido 4) , a excitagfio das oscilagdes
pela interagio feixe-plasma € interrompida uma vez que ocorre a dispersdo total do
feixe de elétrons e a condigéo para ocorréncia da instabilidade (Equagdo 3.39) deixa de

ser satisfeita. A partir deste ponto observa-se o amortecimento das ondas de Langmuir.

Os limites de aplicabilidade das varnas teorias apresentadas neste capitulo para
descrever a evolugdo da interagdo feixe plasma, podem ser visualizados através de um
grafico no qual representa-se a energia do feixe normalizada pela energia térmica do
plasma, m, v,° /T, | versus a razdo entre as densidades, n, /n, . Este grafico estd
mostrado na Figura 4.14. As regides [, Il e lII correspondem, respectivamente, aos
regimes quasi-linear, turbuléncia fraca e turbuléncia forte de Langmuir. Ndo existe

correlagdo entre estas regides e aquelas mostradas na Figura 4.12, apesar de serem

identificadas pelos mesmos algarismos.
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Fig. 4.14 - Regiées de aplicabilidade das vanas teona que descrevem a evolugdo da

interagdo feixe-plasma.
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As linhas que definem as interfaces entre os regimes indicados correspondem is
condi¢cdes nas quais as taxas de crescimento das instabilidades caracteristicas dos

diferentes regimes sdo compativeis.

A linha de interface entre as regides I e II € a condigio dada pela Equagéo 4.19.
A interface entre as regides I e I1I € o limite de aplicabilidade da turbuléncia fraca dada
pela Equagdo 4.23. E a interface entre as regides I e III, que comresponde a transigio do
regime quasi-linear para a turbuléncia forte, ¢ obtida quando a condigdo dada pela
Equagio 4.22 ¢ satisfeita considerando que a densidade de energia méxima das ondas

de Langmuir € aquela definida pela Equacg3o 4.9. Este limite assume a seguinte forma:

3
7,
:'—i’ - JS[m ;%] (4.28)

Experimentalmente, os efeitos da for¢a ponderomotriz comegaram a ser
observados no inicio da década de 70. Os primeiros trabalhos experimentais foram
realizados pelo grupo de plasma da Universidade da Califérnia em Los Angeles na
maquina de plasma duplo descrita no trabalho de Taylor et al. (1972).

Os trabalhos pioneiros na observagio do colapso de ondas de Langmuir e
formagdo de cavidades de densidade sfo atribuidos a Kim et al. (1974) ¢ Wong € Quon
(1975). No primeiro trabalho, o ruido de plasma ¢ excitado por campo elétrico RF
externo e no segundo, pela interagdo com um feixe frio de elétrons. As Figuras 4.15 e
4.16 mostram os perfis espaciais da densidade normalizada de energia da onda de
Langmuir (curvas superiores) € a perturbagdo na densidade (curvas inferiores) em

diferentes instantes de tempo, obtidos pelos trabalhos acima citados.
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0 (%)
8TngTe

t=ipusac t=6usec t=,10 usec

201 —

_O_n_("/o)o \ =l \‘/\ \"J

DISTANCIA Z f{cm)

Fig. 4.15 - Perfil espacial da densidade de energia da onda de Langmuir, £,° / 8 7 n, 7,
¢ da perturbagio na densidade, & n/n, , em diferentes instantes de tempo
(t =1ps,6 us.]10 us) apos a emissdo de um sinal RF de freqiéncia igual a
360 Mhz e 10 W de poténcia. CondigGes de operagdo da méaquina: n,, = 1¢°
em’; T,=1eVeT, =01 eV.
FONTE: Kim et al. (1974), p. 887.

Nestas figuras, pode-se observar claramente, a interagio mdatua entre a
intensidade do campo elétrico e da cavidade, caracteristica da instabilidade
modulacional, ou seja, uma concentragio mator de enei‘gia contribui para a
intensificagdo da perturbagfio na densidade, que por sua vez, amplifica ainda mais a
amplitude das oscilagdes aprisionadas no interior da cavidade e a instabilidade se

desenvolve.

A partir destes trabalhos, novas evidéncias experimentais de turbuléncia em

" plasma foram observadas e documentadas através de uma série de artigos do mesmo



grupo de plasma da Universidade da California (Wong e Stenzel, 1975; Ikesi et al.,
1976, Cheung et al., 1982; Leung et al., 1982; Wong et al., 1984; Wong ¢ Cheung, 1984

¢ Cheung € Wong, 1985).

E o
BTIngTe

Fig. 4.16 - Perfil espacial da densidade de energia da onda de Langmuir e da
perturbagio na  densidade
(t =10 115,20 ps,30 pis ) apés a injecdo de um feixe de elétrons sobre o
plasma. Condigdes de operagdo do sistema: ny, = 1P - 10 em? | v,

6x 107 cni/s, ny/ng = 0,05-0.1evy/ v =5 - 10,
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0.2}

t=10usec

f=20us€c

t=30usec

DISTANCIA Z (em)

em diferentes

FONTE: Wong e Quon (1975), p. 1500.

Cheung et al. (1982) mostraram, num plasma na preseh(;a de um feixe frio de
elétrons, a coexisténcia de cavidades, campos elétricos intensos localizados e a geragdo

de ondas eletromagnéticas. A Figura 4.17 apresénta alguns dos resultados deste

trabalho.

instantes



Fig. 4.17 - Evolug¢do temporal (a) dos perfis espaciais da intensidade das oscilagdes E,
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¢ da perturbagio de densidade; (b) do espectro das oscilagdes eletrostatica do

plasma e (c) do espectro de poténcia das ondas eletromagnéticas. Condigdes

de operagdo do sistema: ny, = 2,3 x 10 cm? T, - 1L5eV, ny,/ny = 0,002 -
0,04, v/ v, =30eE, =800 eV.
FONTE: Cheung et al. (1982), p. 1349.
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As ondas ecletromagnéticas na freqiéncia fundamental (@ =w,) ¢ seus
harménicos (® = 2w, , @ = 3w,,) sdo observadas a partir do instante @, £ = 20, no

qual surgem as primeiras evidéncias da modulagdo na densidade e confinamento do
campo elétrico. A excitagio de ondas eletromagnéticas estdo associadas ao
aprisionamento das ondas de Langmuir em cavidades e os resultados mostram que
surgem quando a profundidade das cavidades ¢ da ordem de 6 n/n, = 50% . As ondas
eletromagnéticas na freqiiéncia fundamental ¢ resultado do acoplamento de ondas de
Langmuir e ondas acistico iénicas de grandes intensidades (perturbagio de densidade) e
os harmonicos sio resultantes do batimento entre duas ondas de Langmuir intensas

propagando-se em sentidos opostos.

Leung et al. (1982) observaram a geragdo de cavidades ¢ o seu conseqiiente
colapso, associadas a campos elétricos localizados excitados por dois feixes momos

contra-propagantes (Figura 4.18).

O perfil da densidade, inicialmente uniforme (¢ =01 5), € perturbado quando a

energia das ondas atinge o limiar para excitagdo da instabilidade modulacional

(t = 0,3 us). A evolugio da instabilidade leva ao processo de colapso (¢ =035) € a0

aquecimento dos elétrons do plasma, como pode-se ver na Figura 4.19,

Observa-se na presenga dos feixes contra-propagantes que a instabilidade se
desenvolve e num estagio final, o aumento da populagdo dos elétrons mais energéticos

(v = 4v, ) confirma a dissipago de energia das ondas de Langmuir para os elétrons do

plasma através do processo de amortecimento de Landau.
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a) t=0.1 u sec
1.0

b} t=0.2 usec

¢) t=0.5 psec

O

10 20
DISTANCIA Z{cm)

Fig. 4.18 - Evolugdo temporal do perfil da energia das ondas de Langmuir ¢ da
densidade de plasma excitadas pbr dois feixes mornos contra-propagantes.
Condigdes de operagdo do sistema: ny, = 5x 10° cm™ T, =2 eV, ny/ny =
0,01 -0,05, v,/v,=15-10.
FONTE: Leung et al. (1982), p.571.
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V/ Ve

Fig. 419 - Fungdo distnbuigdo de velocidades dos elétrons do plasma medidos nas
mesmas condigdes da Figura 4.18. A curva continua mostra a fungdo
distribui¢do na auséncia do feixe de elétrons e a curva tracejada € a fungéo

distribui¢do na presenga do feixe no instante f =055 apos o colapso das

ondas de Langmuir e a formagio das estruturas de campo localizadas.
FONTE: Leung et al. (1982), p. 572.

Os exemplos apresentados acima consistem em cvidéncias experimentais do
desenvolvimento da instabilidade modulacional para o caso unidimensional que € o
mais stmples de ser estudado em laboratdrio. A teoria mostra que nesta aproximagio o
colapso de Langmuir da forma apresentada no trabalho de Zakharov (1972) ndo ocorre
pois a for¢a devido ao campo elétrico que varia com L/ em um sistema unidimensional
pode ser balanceada pela for¢a de pressio térmica que varia segundo 17 isto €, a
amplitude da onda n3o tende ao infinito mas gera um “envelope™” de onda estacionario
denominado séliton (Galeev et al., 1977b). No entanto, mesmo para estes casos nos
quais existe a saturagdo do processo de colapso, observa-se que a forga ponderomotriz ¢

suficientemente intensa para confinar as oscilagdes e proporcionar a transferéncia de
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energia entre as ondas ¢ os elétrons do plasma. Portanto, o uso do termo colapso mesmo

no caso unidimensional ¢ freqilentemente encontrado na literatura.

Evidéncias de colapso em mais de um dimensdo sdo apresentados nos trabalhos
de Wong e Cheung {1984) e Cheung ¢ Wong (1985). A Figura 4.20 mostra evolugio
temporal do perfil espacial da intensidade da onda de Langmuir durante o processo de

colapso medido por Wong € Cheung.

Em w, t =157, as estruturas de campo elétrico possuem uma largura axial

(largura correspondente a meia altura do valor maximo)Az /A, = 500 e uma largura
radial Ar /A, =[50 . No inicio, o colapso se d& preferencialmente na dire¢fo axial,
isto &, o desenvolvimento 1nicial da instabilidade ocorre, como no caso unidimensional,

na diregdio de propagagdo do feixe. A medida que a instabilidade se desenvolve o

campo elétrico contrai-se axial ¢ radialmente € no instante @, ¢ = 78, no qual as taxas

de contragdo axial e radial ja sdo pequenas, as dimensdes do campo sdo Az /A, = 20
e Ar/Ap =40 Os mesmos autores (Cheung € Wong, 1985) mostraram que para

densidades maiores (1, / 1y >0,005) o processo de colapso € miiltiplo, isto ¢, observa-
se varias ondas colapsadas ao longo da trajetoria do feixe (similar aos resultados

apresentados nas Figuras 4.17 ¢ 4.18).

Recentemente, McFarland e Wong (1997) mostraram que apos uma fase inicial
marcada por rapidas mudangas nas caracteristicas do sistema, a instabilidade atinge um
estado estacionario no qual o processo de colapso se desenvolve de maneira consistente
e repetitiva. O instante de tempo a partir do qual este regime estaciondrio €

estabelecido, € de aproximadamente 50 us . A Figura 4.21 ilustra este comportamento,
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Fig. 4.20 - Contornos bidimensionais ¢ perfis tridimensionais da intensidade da onda de
Langmuir £(r, z) nos instantesw ,; ¢ = 5,7; 32,9; 55,8 e 78 respectivamente.
Estes graficos foram obtidos através de médias temporais dos sinais de sonda
usando-se um integrador do tipo “boxcar”. Condi¢cdes de operagdo do
sistema:  ny, = 3 x 100 oem” T, =1 eV, T, /T, >>1, ny/ ny = 0,005,
vy /vy, = 30.
FONTE: Wong e Cheung (1984), p.1223.
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Fig 4.21 - Perfil temporal da intensidade da onda de Langmuir (a} € da corrente idnica
| | de saturagdo (b). Condi¢des de operagdo: ny, = 2 x { 0 em? T, =03-04¢V,
T,/T; =10, ny/nyg <0015 v,/v, =30 E, =400 ¢eV.
FONTE: McFarland ¢ Wong (1997}, p.952.

As linhas verticais tracejadas correspondem a trés eventos (estruturas
colapsadas) sucessivos no tempo. Apdés 30 us, observa-se claramente que os colapsos
sdo ciclicos seguindo um comportamento regular. A formagéo das cavidades associadas
a cada evento esta evidente na Figura 4.21b. O campo elétrico das ondas ¢ a densidade

de plasma retomam suas caracteristicas iniciais depois de cada colapso.

A teoria apresentada_neste capitulo é perfeita na descricdio qualitativa dos
fendmenos observados em sistemas feixe-plasmas como foi mostrado através de varios
trabalhos experimentais. No entanto, a complexidade do assunto faz com que,
quantitativamente, a teoria ainda apresente algumas restrigdes. Ndo é o objetivo desta
dissertacdo uma investigacdo detalhada destes pontos de controvérsias. O que se

pretende € apoiado nesta teoria realizar um diagnéstico completo, ainda que qualitativo,

100
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da evolugio da interagdo de um feixe de elétrons com o plasma gerado na maquina

PQUI. Neste sentido, a teoria € perfeitamente satisfatdria.

A evolugdo do sistema feixe-plasma do regime linear para o regime ndo-linear
pode ser resumida pelo diagrama mostrado na Figura 4.22. O sentido da seta vertical
indica a direglo de crescimento da amplitude da onda de Langmuir indutora durante o
desenvolvimento da instabilidade. Porém, ndo necessariamente, o sistema se desenvolve
passando pelos diferentes regimes mostrados na Figura 4.22. De acordo com as
condigdes do sistema pode-se verificar, por exemplo, a transigdo direta do regime

quasi-linear para o regime de turbuléncia forte.
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Estruturas de campo elétrico localizadas N
F 3 h
Colapso de Langmuir
Cavidades
E%
Regime de
Aprisionamento de ondas de Langmuir Turbuléncia
nas depressBes de densidade forte
F 3
Instabilidade modulacional
Condensagdo das ondas de Langmuir
& R
Regime de
Instabilidade de decaimento turbuléncia
de trés ondas fraca
7
Dispersdo natural na distribui¢io de \
velocidades dos elétrons do feixe
{feixe morno)
T Regime
quasi-linear
Aprisionamento dos elétrons do ferxe pelas
ondas de Langmuir por ele excitadas
{saturagfo da instabilidade feixe-plasma)
‘[ /s
Excitagéo do ruido de plasma Crescimento
{ondas de Langmuir de grande intensidade) exponencial
T ( regime linear)

Feixe de elétrons - plasma
(intera¢do ressonante)

Fig. 4.22 - Diagrama ilustrativo do desenvolvimento da instabilidade feixe-plasma.
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CAPITULO 5

RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSOES

A investigagdo experimental da evolugfio da instabilidade feixe-plasma no
dispositivo PQUI foi realizada mediante medidas simultineas do comprimento de
relaxagdo do feixe obtido a partir da distribuigdo de energia dos elétrons e do campo
elétrico das oscilagdes de plasma excitadas pelo mesmo em diferentes condigdes de
operacio da maquina. Uma vez que a PQUI opera em regime continuo € que,
conseqilentemente, as medidas sdo realizadas em estado estaciondrio, nada se pode
concluir a respeito da evolugdo temporal da instabilidade e os resultados apresentados

neste trabalho descrevem apenas a evolugio espacial do fendmeno.

Os principais parametros do sistema feixe-plasma durante esta investigagfo
estiveram compreendidos dentro dos intervalos de valores mostrados na Tabela 5.1. O
limite superior do intervalo de densidade de plasma definido pela pressdo de trabalho

do gas foi estabelecido de modo que a condigdo y,, /@, > v,/ @,,onde v, /@, €a

taxa de colisdo entre os elétrons e as particulas neutras, fosse satisfeita. Esta condigdo

garante a excitagdo da instabilidade feixe-plasma (Prado et al., 1997).

Observa-se, de acordo com a dispersdo térmica inicial do feixe, que a
instabilidade feixe-plasma se desenvolve segundo regime hidrodinimico para altas
razdes de densidades n, / 1y e segundo rtegime cinético, para valores moderados de
my, / ng  (Equagdes 42 e 4.7, respectivamente). A Figura 5.1 ilustra claramente a
transi¢do entre estes dois regimes. A figura mostra a freqiiéncia das oscilagdes excitadas
pelo feixe de elétrons em fungfo da razdio n, 7 ny para trés diferentes energias de feixe:
Wy, = 60, 120 ¢ 180 eV. A freqiéncia da onda de Langmuir foi medida por sonda
eletrostatica acoplada a um analisador de espectro e estd normalizada em relagfio a

freqiiéncia de plasma obtida através da densidade de elétrons. As medidas foram
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realizadas a 30 cm da grade de separagdo das cAmaras onde os pardmetros de plasma
sdo uniformes. As curvas continuas mostradas na figura representam o melhor ajuste

polinomial dos dados experimentais obtido para as diferentes energias ¥}, .

TABELA 5.1 - PARAMETROS EXPERIMENTAIS DO SISTEMA FEIXE-

PLASMA NA MAQUINA PQUI

densidade de plasma (7, ) 20x 10" -6,0x 10" m?
freqiiéncia de elétrons de plasma (f, . ) 12x10°-7,0x 10° 7
temperatura de elétrons (7, ) 0,7-350 eV
energia do feixe de elétrons (M, ) < 400 eV
razio entre as densidades do feixe e do plasma (n, /' ny ) 3.0x10° -20x107
razio entre as temperaturas de elétrons e fons (7, / 7; ) ~ 10
dispersio térmica do feixe de elétrons (Avy, /v, J 0,10 -020
freqiéncia de colisdo elétron-neutro (v, /) ~50x10° 5!
raio do feixe de elétrons (7, ) 0,25 m

14

13- A g

1,2—- A

11

L A N W
09 = W=6CeV
' o W=120eV .

97 A W=180eV

07- barras de eno tipicas

06 e — e

10* 10° 10° 10’

nb/ Ng

Fig. 5.1 - Freqiiéncia da onda de Langmuir normalizada em relagdo a freqiéncia de

plasma em fungdo do pardmetro r, /np .
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De acordo com a teoria, no regime cinético {feixe morno) a freqii€ncia das
ondas de Langmuir obedece a relagio classica de Bohm-Gross (Equagio 3.23), ou seja,
f/f, 2 1; enquanto que no regime hidrodindmico, a relagdo de dispersdo prevé que a
freqiéncia do modo mais instavel ¢ menor que a freqiiéncia de plasma segundo a

relagio {Drummond et al., 1970):

f=1f,|1-27" [ﬂj (5.1)

7y

Observa-se pela Figura 5.1 que a transigdo do regime cinético para o regime
hidrodinamico ocorre nas condigdes n, /1y = 7 x 107 L 10x10% e 25x 107 para as
energas W, = /80, 120 e 60 eV, respectivamente. Estes valores limiares correspondem
a dispersdes relativas do feixe ( Av, / v, ) de aproximadamente 0,20, 0,22 e 0,30 para
as respectivas energias. De acordo com a dispersdo térmica inicial do feixe (/0-20 %),
pode-se concluir que o dispositivo opera em regime cinético para quase todo intervalo
de valores de n, / 1y . A operagdo da maquina em regime hidrodindmico ocorre quando

a energia de feixe toma-se suficientemente alta.

Inicialmente, serdo discutidas as medidas da amplitude das oscilagdes de plasma
detectadas por sonda de Langmuir no potencial flutuante e analisadas através do
analisador de espectro descrito no Capitulo 2. O comportamento do campo elétrico de
saturagdo (medidas relativas) das oscilagdes em fungdo dos pardmetros do sistema
feixe-plasma permitiu a determinagio do limite de aplicabilidade do regime quasi-
linear, ou seja, as condigdes nas quais observa-se a transi¢do do regime quasi-linear

para o regime de turbuléncia forte (Equagio 4.28).

Mantendo a razdo », / 1y constante e variando a energia do feixe de elétrons,
foram medidas as posigdes em relagdio a grade nas quais a amplitude das oscilagdes

eram maximas. Estas medidas foram realizadas varrendo-se axialmente a cdmara alvo
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com a sonda eletrostatica dentro do intervalo de trabalho. O comportamento da
amplitude méaxima W,,  da onda de Langmuir em funcfio da energia do feixe
normalizada pela energia térmica dos elétrons | 7, (e}) | para alguns valores de n,, /
estd mostrado na Figura 5.2. Omitiu-se os dados para as demais condigdes analisadas
simplesmente para evitar a “polui¢dio visual” do grafico. As medidas das amplitudes do

campo elétrico das oscilagdes sdo relativas e estio dadas em unidades arbitrarias.

100

10—:

Amplitude (a.u.)

01—y . ———y

W Te

Fig. 5.2 - Amplitude maxima do campo elétrico das ondas de Langmuir em fungio da
energia do feixe normalizada W, / I, para diferentes razdes de densidades
n/my (@) L3x 107, (B)5.0x 107, (¢)1.2x 107 e (d)37x 107, As
linhas continuas correspondem ao ajuste linear dos pontos experimentais

para os diferentes intervalos de energia do feixe.

Deve-se esclarecer que ao variar a energia do feixe, varia-se proporcionalmente
a sua densidade enquanto que a densidade do plasma alvo permanece praticamente
constante. A uniformidade da densidade de plasma foi comprovada através da medida
da freqiéncia do sinal do analisador de espectro. Portanto para manter a razio ny'ny

constante fol necessario manter a densidade do feixe constante durante as medidas e
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isto foi conseguido através do ajuste gradativo da corrente de feixe a medida que W,

variava.

Os ajustes dos pontos experimentais mostrados na Figura 5.2 sugerem para cada
curva a existéncia de dois regimes distintos. Observa-se, inicialmente, que o
crescimento da amplitude das oscilagdes em fun¢fio da energia do feixe segue o
comportamento quasi-linear previsto pela instabilidade feixe-plasma (Equagdo 4.9): a
energia de saturagéio da onda de Langmuir (proporcional ac campo elétrico) depende do
quadrado do parametro W, /T, . Este fato € confirmado pois, independente do valor de
n, / np , as retas ajustadas aos dados experimentais apresentam a mesma inclinagdo 3 =
2,0 #0,3. Ainda de acordo com a teoria, para um valor fixo de W, /7, a amplitude da
energia de saturagdo ¢ proporcional a razio entre as densidades do feixe e do plasma n,

/ ng conforme observado também na Figura 5.2.

O crescimento quasi-linear do campo elétrico é interrompido apds um
determinado valor de W, /T, (valor limiar), a partir do qual a energia de satura¢do das
oscilagdes se estabiliza e conforme observado, pode até sofrer um declinio para
energias do feixe ainda maiores. A saturagdo da instabilidade feixe-plasma esta
associada ao desenvolvimento de outra instabilidade nfo-linear que passaria a competir
coma primeira. A Figura 5.3 mostra os valores limiares de ¥, /7, para as diferentes
razdes  n,/ ny investigadas, ou s¢ja, cada ponto mostrado no grafico da Figura 5.3
corresponde ao valor de W, /7, no qual ocorre a transigdo do regime quasi-linear para o
regime ndo-linear nas diferentes razdes de densidade n,, / n, (para as diferentes curvas
mostradas na Figura 5.2). A linha vermelha tragejada corresponde ao ajuste linear dos

dados experimentais.
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Fig. 5.3 - Valores limiares do pardmetro W, /7, em fungdo de n, / 1y, para os quais
observa-se a transigdo do regime quasi-linear para o regime de turbuléncia

forte.

O ajuste indicado na Figura 5.3 mostra que o limite de transi¢do entre os
regimes quasi-linear ¢ de turbuléncia forte no dispositivo PQUI em fungdo dos

pardmetros Wy/T, & ny/ny assumeaforma W,/ 7, <(n, /nu)—o,4010,o5

em
concordincia com a teona. Segundo Galeev at. al. (1977a) a condigdio para ocorrer
transicio entre os referidos regimes é dada pela Equagdo 4.28, que prevé uma
dependéncia funcional do tipo W, /T, «(n,/n,)~"?. A concordincia entre o
resultado experimental e a teoria sugere que a instabilidade modulacional ¢ o processo
responsavel pela supressdo da instabilidade feixe-plasma quando a maquina opera em
condigdes nas quais os parametros do sistema estfio acima do limiar apresentado na

Figura 5.3.

De acordo com a teoria quasi-linear, a instabilidade feixe-plasma ¢ suprimida

devido ao relaxamento total do feixe de elétrons e conseqientemente, 0 comprimento
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de relaxagdo do feixe corresponde a posi¢fio na qual a energia da onda de Langmuir
excitada pelo feixe ¢ maxima. No regime de turbuléncia forte, o decaimento das ondas
de Langmuir “congela” as ondas num nivel de energia inferior aquele que seria
alcangado se a instabilidade modulacional ndo fosse excitada e a conversdo da energia
para modos de oscilagio de pequeno comprimento de onda destréi a interagdo
ressonante entre os elétrons do feixe e as propnias ondas. Deste modo, no regime de
turbuléncia, o relaxamento do feixe deve ocorrer a uma distdncia maior que a prevista
pela teoria quasi-linear € maior que a distdncia na qual se observa a energia maxima das
oscilagdes. Com o objetivo de confirmar experimentalmente estes resultados tedricos
foram realizadas medidas simultineas do perfil axial do campo elétrico das ondas de

Langmuir ¢ do comprimento de relaxagfo do feixe nos dois regimes.

As Figuras 5.4 e 5.5 mostram, respectivamente, o perfil espacial do campo
elétrico das oscilagdes de plasma (freqiéncia de 4/0 MHz) ¢ a evolugdo espacial da
funcdo distribuicdo de energia dos elétrons do feixe para n, / ny — 1,2 x 107 ¢ para
duas energias de feixe diferentes: W, /7, = 125 ¢ W, /T, = 42. De acordo com a Figura
5.3, na primeira condi¢do o sistema se desenvolve em regime quasi-linear ¢ na segunda,
em regime de turbuléncia forte. As medidas foram realizadas no eixo central da coluna
de plasma (perfil axial) de modo que a investigagfo ¢ unidirecional e a abcissa 7 da
Figura 54 corresponde as distincias da sonda a grade de separagdo. As oscilagdes
observadas na derivada do sinal do analisador de energia (Figura 5.5b) deve-se a
varredura manual do potencial da grade de controle do analisador uma vez que o
circuito elétrico de varredura fornece tensdo maxima de /80 V' e portanto, nio pode ser

usado para a condiglio W, /T, = 125 na qual W, ~200¢eV.

A Figura 5.6 mostra os espectros de freqiiéncia das ondas de Langmuir medidos
nas condigdes Wy, /T,=125 e ny/my = 1,2x 1 o’ para diferentes posi¢des da cAmara
alvo (z = 30, 40 ¢ 50 cm) a partir dos quais foram obtidos os pontos indicados na Figura
5.4. Estes espectros ilustram a evolugio espacial da amplitude das ondas de Langmuir.

Para z=40 c¢m a amplitude da oscilagdo ¢ praticamente maxima. Além da frequéncia
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fundamental das ondas de Langmuir (pico central), podem ser observados seus
harménicos. A excitagdo dos harménicos da freqiiéncia fundamental das oscilagdes é

observada também através de simulagdo numérica.

104 — WTE =125 =" -\
] " W= l: "
- /

amplitude {u.a))

014 .

Fig. 54 - Perfil axial da amplitude do campo elétrico da onda de Langmuir de
freqiéncia 470 MHz para m, /ny = 1,2 x 107 e diferentes energias de

feixe: Wy, /T, =125 e W, /T, =42.

O comprimento de relaxa¢do do feixe corresponde, experimentalmente, a
posigdo na qual se observa a formag#o do plateau na fungéo distribuigdo de energia (ver
Figura 4.9). Pela Figura 5.5a pode-se observar claramente que para W, /T, = 42 o
comprimento de relaxagio ¢ aproximadamente igual a 27 cm, enquanto que para W, /7,
= 125, apesar das flutuagdes no sinal, este comprimento € maior que 50 cm (nesta
distdncia ainda ¢ possivel observar a existéncia de um feixe bastante largo).
Comparando estes valores com as posigdes de maxima amplitude da onda de Langmuir
(Figura 5.4) que para os valores de W, /T, igual a 42 e /25 s&o, respectivamente, 25 ¢
42 cm, pode-se constatar uma excelente concordancia com a previsdo tedrica, ou seja,

no regime quasi-linear o comprimento de relaxagdo coincide com a posigio de
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saturagdo da onda e no regime de turbuléncia forte o feixe pode se propagar a distancias

matores que as previstas pela teoria quasi-linear.
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Fig. 5.5 - Evolugdo axial da fungfio distribui¢do de energia dos elétrons do feixe para as
mesmas condi¢des da figura anterior: (a) W, /T, —~ 42 e (b) W, /T, = 125
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Fig. 5.6 - Espectros de frequéncia das ondas de Langmuir medidos em diferentes

posigdes na camara alvo: (a)z = 30 cm, (b)z = 40cme(c)z = 50 cm.
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As proximas investigagdes se restringirdo a condigdio de turbuléncia forte. A

Figura 5.7 mostra numa escala expandida o espectro de freqiiéncia das oscilagdes de

plasma a uma distdncia de aproximadamente 45 cm da

grade na condigo

m/mg =12x 107 ¢ W, /T, = 125 A freqiéncia principal (4/0 MHz) mostrada no

espectro corresponde a onda excitada pelo feixe de elétrons de frequi€ncia préxima a

freqiiéncia de plasma e nimero de onda dado pela condigio de ressonidncia da

instabilidade &, =@,/ v,. Neste regime surgem oscilagdes de alta frequéncia

(centrada em 490 MHz) excitadas pela instabilidade modulacional.

-3) | . :
£ e
2 ol -/ \ eafreaenca
' -/ freqﬁénbiaﬂeplaSnﬁ: X
704 e A ¢ N
| 2 u
&0 —r v 1 v tv v T [ 1 T
20 0 400 50

frequéncia (MHz)

Fig. 5.7 - Espectro de freqiiéncia das ondas de Langmuir medido por analisador de

espectro.
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Experimentalmente, estas oscilagdes de alta freqiiéncia surgem somente no
regime de turbuléncia forte e sdo excitadas a partir de uma certa distincia da grade de
separa¢io (observar Figura 5.6) a partir da qual a condigdo de excitagfo da instabilidade

modulacional é satisfeita.

Considerando a freqiiéncia central das oscilagdes de alta freqiéncia (490 MHz) e

usando a relag@o de disperséo das ondas de Langmuir:

RN (52)

obtém-se para estas oscilagdes & A, ~ 0,3. Para este valor a taxa de amortecimento de

Landau dada pela relagdo (Nicholson, 1983):

I \/E ! 2 2
= = 1/ 2k A2 -3/2 53
3 (kAD)'; exp | D ] (3.3)

¢ daordemde [} /w, = 2.0x] 0~°. Comparada as taxas de crescimento das ondas de

Langmuir que serdo calculadas mais adiante, o amortecimento de Landau ¢ bastante
eficiente nesta regido do espectro e de acordo com a teoria, a energia de turbuléncia
(concentrada nas ondas de alta freqiiéncia) € absorvida pelos elétrons do plasma (Prado
etal, 1994).

Para ilustrar melhor o surgimento das oscilagdes de alta freqiiéncia neste regime
¢ mostrado na Figura 5.8 a variagdo da amplitude das oscilagdes de plasma para as

freqiiéncias de 470 MHz (curva a) € 490 MH: (curva b) em fungfo da distincia a grade.
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Fig. 5.8 - Perfis axiais da amplitude do campo elétrico das ondas de Langmuir para a
condi¢io n, /ny = 1,2 x 107 e W, /T, = 125 em duas freqiiéncias distintas:

(a) 410 MH:z (frequéncia de plasma) e (b) 490 MH:z (alta freqiéncia).

Observa-se através da curva experimental que a evolugdo espacial da amplitude
das ondas de Langmuir (curva a) apresenta 4 regides distintas (enumeradas de / a 4) e
estd claro que a posigdo na qual surgem as oscilagdes de alta freqiéncia (curva b)
coincide com o ponto de saturagdo da onda devido ao desenvolvimento da instabilidade

modulacional.

A regido 1 da Figura 5.8 mostra o crescimento quasi-linear da onda de

Langmuir. A taxa de crescimento temporal y pode ser estimada através da relagao:

y=xv (5.4)
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onde x € a taxa de crescimento espacial e v, = 3 vi." / vy & a velocidade de grupo das

ondas de Langmuir.

Por defini¢do, a taxa de crescimento espacial € //¢ onde £ é a distdncia na qual

a amplitude da onda cresce de um fator e = 2,72. Conseqlientemente:
y 31 (w)”’
—_— = = _b
24 [ ] ©:3)

onde QT ¢ a distancia { dada em umdades do comprimento de onda, isto €, normalizada

pelo pardmetro v,/ @, .

Usando a Equagido 5.5, a taxa de crescimento da onda de Langmuir para regido 1

¢ da ordem de y, / o, = INEYI 03 em concordincia com a taxa de crescimento tedrica

(Equagio 4.8) que é de 5,0 x /0 para uma dispersio do feixe Av / v, = 0,50

determinada expenimentalmente.

A regido 2 mostra uma redugdo da taxa de crescimento da onda que corresponde
ao inicio da estabilizagdo da interag@io feixe-plasma. De acordo com os resultados ja
apresentados, esta estabilizacdo ocorre devido a transferéncia de energia das ondas em
ressondncia com o feixe para os modos de alta freqiéncia em consequéncia do

desenvolvimento da instabilidade modulacional.

De acordo com a teoria, a velocidade com que ocorre a dissipagido de energia
das ondas indutoras ¢ determinada pela “freqiiéncia efetiva” (v,;) de espalhamento das
ondas pelas flutuagdes de densidade produzidas pela instabilidade. A freqiéncia v,
define a velocidade com que a energia € transfenda para o estado turbulento
(cavidades) enquanto que a taxa de crescimento da instabilidade modulacional, %4 ,

definida no capitulo anterior, caracteriza a velocidade com que a energia de turbuléncia
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¢ transferida para as particulas do plasma através do processo de colapso. Considerando
que toda energia da onda indutora vai para os modos de alta freqiiéncia durante o
desenvolvimento da instabilidade, estas duas taxas sfo iguais € podem ser usadas

indiferentemente. Portanto, na regidio 2, a taxa de crescimento € dada por:
V2=V~ Ve (5.6)
onde y; € ataxa de crescimento quasi-linear obtida na regido 1.

Conhecida a taxa de crescimento 7, , que segundo a Equagdo 5.5 ¢ da ordem de

7,/ @, =43xl 0~ , pode-se determinar a freqiiéncia efetiva de espalhamento da onda

de Langmuir a partir da Equagio 5.6: vi;/w, #6,7x 107,

A frequéncia efetiva de espalhamento pode também ser estimada através da

condigdo de balango de energia, isto €, o fluxo de energia transferido para as cavidades
a partir da onda indutora v,, ( E,"/ 8xn,T ) ¢ igual ao fluxo de energia transferido

para a onda de alta freqtiéncia pelo processo de colapso e absorvido pelos elétrons do

plasma /I, (W / n,T,). Desta condigdo pode-se escrever:

14

=], ———— 57
Vef kK E02/87[ ( )

onde ¥ ¢ a densidade de energia de turbuléncia.

Lembrando queW:JWk dk, a razio entre a densidade de energia de

turbuléncia ¥ ¢ a densidade de energia da onda indutora #, € numericamente igual 4
razdo entre as areas das regides delimitadas pelo espectro das ondas de Langmuir

centradas nas duas frequéncias: 470 e 490 Mhz. De acordo com a Figura 5.7, esta razéo
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¢ aproximadamente igual a 0,05 e portanto, usando o valor da taxa de amortecimento

das oscilagdes de alta frequéncia determinada anteriormente, /; /@, = 20x107%, o

valor da freqiiéncia efetiva estimada pela Equagdo 5.7 ¢ da ordem de v,y /w,=1,0 x / 0.

A concordancia entre os valores obtidos a partir do balango energético e através
da taxa de crescimento do campo elétrico da onda parece confirmar que a instabilidade
modulacional € realmente o processo responsavel pela saturagiio da instabilidade feixe-

plasma.

Quando a freqiléncia efetiva de espalhamento da instabilidade modulacional
aumenta ainda mais , a taxa de dissipagdo de energia da onda indutora supera a taxa de
crescimento ¥; levando ao declinio da amplitude da onda de Langmuir (regido 3). O
amortecimento das ondas por espalhamento pelas proprias particulas do plasma esta
mostrado na regido 4 da Figura 5.8. Este processo nunca deixou de existir durante a
evolugdo da interagdo feixe-plasma, no entanto pode ser desprezado pois sua taxa de
amortecimento ¢ pequena comparada as taxas de crescimento da instabilidade feixe-

plasma e de amortecimento da instabilidade modulacional. Pelo grafico, a taxa de

amortecimento nesta regido ¢ da ordem de y, / @, = 2.9x107".

Finalmente, ainda com o objetivo de caracterizar as oscilagdes de alta freqiiéncia
geradas no regime de turbuléncia foi medido o espectro de poténcia Wrk) das ondas de
Langmuir. Este espectro consiste na dependéncia da amplitude do sinal medido pelo
analisador (que indiretamente fornece a energia da onda) com o numero de onda & das
oscilagdes. Conhecido o espectro de freqiiéncia (Figura 5.7), o numero de onda é
determinado através da relagdo de dispersio da onda de Langmuir. O grafico da
amplitude do campo elétrico das oscilagdes de alta freqiiéncia versus o numero de onda

k esta mostrado na Figura 5.9.
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Fig. 5.9 - Espectro de poténcia das ondas de Langmuir de alta freqiiéncia excitadas no

regime de turbuléncia.

A inclinagiio da reta ajustada aos dados experimentais da Figura 5.9 ¢
aproximadamente igual a -3,5 e, portanto, a dependéncia espectral da turbuléncia de

Langmuir pode ser escrita na forma:

Wik) ock7_{,2 (5.8)

Em suma, as evidéncias experimentais apresentadas nesta primeira parte do
capitulo referentes a investigagdo do campo elétrico das ondas, indicam que a maquina
PQUI dentro de suas condigdes de trabalho opera em dois regimes distintos, regime

quasi-linear e de turbuléncia forte, de acordo com as regides de aplicabilidade

definidas na Figura 5.3,
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A seguir, a investigagdo da instabilidade sera descrita através da evolugdo do
feixe de elétrons. A Figura 5.10 mostra o comprimento de relaxac¢do do feixe em fungdo
da razdo entre as densidades do feixe e do plasma , n, / np , para energia do feixe

W, /T, =55 O comprimento de relaxagfio estd normalizado em relagioa v,/ @,
isto &, F=¢/(v,/® »/ - Esta normalizagfio permite representar o comprimento de

relaxagdo em nimeros de comprimento de onda A das oscilagdes de plasma, tornando
vidavel a comparagio deste pardmetro entre as diferentes condigdes de operagdo da
maquina. A curva confinua corresponde 4 dependéncia teérica entre ¢ e n, / By no

regime quasi-linear para o valor de energia estudado (Equagéo 4.10).
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Fig. 5.10 - Comprimento de relaxagdo do feixe em fungdo da razdo entre as densidades
do feixe e do plasma para W, /7, = 55.
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Deve-se esclarecer uma vez mais que o comprimento de relaxagdo corresponde
4 posigdo em relaglio a grade na qual observa-se a dispersdo total do feixe de elétrons,
isto €, a formagéo do plateau na fungfo distribuigfio de energia dos elétrons medida pele
analisador de energia. Portanto, os pontos experimentais do grafico sio obtidos
analisando-se a evolugdio da fungdo distribui¢do do feixe durante a varredura axial do
analisador; o comprimento de relaxagdo ¢ a distdncia na qual o “plateau” é observado
(ver Figura 5.5). Na Figura 5.10, os valores medidos através deste procedimento estdio

indicados pelos pontos em vermelho.

Conforme mostrado anteriormente, no regime quasi-linear o comprimento de
relaxagdo coincide com a posigio de saturagfio da energia da onda de Langmuir, Para o
regime de turbuléncia esta relagfo ndo ¢ mais valida pois a saturagdo das oscilagdes
ndo estd mais associada ao relaxamento do feixe. No sentido de investigar esta
correlagio, foram acrescentados ao grafico da Figura 5.10 pontos correspondentes as
posigdes nas quais mediu-se, através do analisador de espectro, os valores maximos do

campo elétrico das ondas de Langmuir (estes pontos estdo indicados pela cor preta).

A Figura 5.10 apresenta uma excelente concordancia nfio apenas entre os dados
experimentais € a previsio tedrica, mas também entre os valores do comprimento de
relaxagdo do feixe e as posigdes de maxima amplitude das oscilagdes. Estes dois
resultados somados demonstram que o relaxamento do feixe segue, para esta energia,
um comportamento “quasi-linear” em fun¢fio do pardmetro n, / ny . Este resultado esta
de acordo com a Figura 5.3, isto €, para W, / T, = 35, o dispositivo PQUI opera em

regime quasi-linear praticamente para todo intervalo de valores n, / 1y .

A dependéncia funcional entre os pardmetros ¢ e ny/ny pode ser ilustrada de
maneira mais clara através de um grafico com escalas logaritmicas. A Figura 5.11

mostra os dados experimentais da Figura 5.10 em grafico Di-logaritmico. O ajuste
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destes dados define uma reta de inclinacio igual a « =~ -0.9 comprovando a

-2
dependéncia ¢ o (ﬁ] prevista pela teoria (Galeev et al., 1977a).
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Fig. 5.11 - Grafico do comprimento de relaxagdo do feixe em fungdo do pardmetro

n,/ ny em grafico Di-logaritmico para W,/ T, = 55.

A Figura 5.12 mostra o comprimento de relaxagio do feixe em fungdo do
pardmetro n, ./ n; para W, / T, = 200. Nesta condigdo, para n, /' ny > 4,0 x 107 a
interagfo se desenvolve segundo o regime de turbuléncia forte (ver Figura 5.3). O
intervalo limitado de valores de n, / ny deve-se ao aumento da temperatura de elétrons
em fun¢io da diminuigdo da densidade do plasma. De acordo com o funcionamento do
sistema, para se obter maiores razdes de densidade n,, / 1, € necessario gerar plasma de
baixa densidade e portanto, de alta temperatura. Desta fortna, para manter o mesmo
valor do parametro W, / T, seria necessario introduzir um feixe de altissima energia.

Conseqtientemente, nesta condigdo, as limitagdes experimentais fizeram com que a



143

investigagdo se restringisse a apenas alguns pontos. Na Figura 5.12 a linha continua
vermelha representa a curva tedrica para o regime quasi-tinear (Equagdo 4.10) e a linha

tracejada azul corresponde ao ajuste linear dos dados experimentais.

........................ %@':ﬁz{
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Fig. 5.12 - Gréafico do comprimento de relaxagfio do feixe em fungdo do pardmetro

n,/ np em grafico Di-logaritimico para W,/ T, = 200.

Observa-se que os dados experimentais diferem consideravelmente do
comportamento previsto pela teoria quasi-linear e de acordo com o ajuste linear
(inclinagio « da reta ¢ da ordem de -0,/ ) pode-se dizer que para W}, / T, = 200 o
comprimento de relaxagdo do feixe ¢ independente do pardmetro n, / np .
Qualitativamente, este resultado esta de acordo com a dependéncia tedrica definida pela
Equagio 4.25 (regido II da Figura 4.12); porém em valores absolutos, os comprimentos
de relaxagdo sdo, pelo menos, uma ordem de magnitude menores que os obtidos pela

teoria nfo-linear.
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Este fato enfatiza as restrigdes quanto a aplicabilidade da teoria na descrigio
quantitativa da interagdo feixe-plasma conforme discutido no final do Capitulo 4 e ao
mesmo tempo reforga a proposta desta dissertagdo que ¢ a de realizar uma investigagio
completa, ainda que qualitativa, da evolugdo da interagdo. Neste sentido a descrigéo

tedrica € perfeitamente aplicavel.

A seguir serdo apresentadas as medidas do comprimento de relaxagdo do feixe

em fungdo da energia normalizada pela temperatura de elétrons W, /7, mantendo a

razdo n, / n,; constante. Os resultados obtidos a partir desta investigagio para quatro
diferentes valores de ny, / vy : 6,5 x 107, 1,4 x 107,70 107 ¢ 1,8 x 1077 estio
mostrados na Figura 5.13. As curvas continuas representam a dependéncia tedrica entre

0s parametros e W, /T, prevista pelo regime quasi-linear (Equagio 4.10) para as

respectivas razdes de densidades.

Os pontos experimentais dos graficos da Figura 5.13 parecem mostrar que o
processo de relaxamento do feixe de elétrons (que por sua vez define o regime de

operagéo do sistema) ndo esta somente associado 4 intensidade do pardmetro W, / T,

conforme os limites obtidos anteriommente (ver Figura 5.3), mas apresenta uma forte
dependéncia com o pardmetro n, / 1y . Observa-se através dos graficos que para baixa
energia de feixe, independente da razfio de densidades, a interagdo se desenvolve
segundo o regime quasi-linear. Este fato ¢ verificado através da boa concordéancia entre

os dados experimentais e a curva teorica.

No entanto, quando se injeta feixes de maior energia na cdmara alvo, o
desenvolvimento do sistema para um regime ndo-linear torna-se dependente do
pardmetro n, / ny . QObserva-se que para n, / ng < 1.0 x 107 . o comprimento de
relaxagdo do feixe diverge rapidamente da curva tedrica a medida que a energia
aumenta, indicando que processos ndo-lineares estariam regendo o processo de

relaxamento do feixe; enquanto que para razdes de densidades maiores, o sistema
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parece permanecer em regime quasi-linear apesar do limiar mostrado na Figura 5.3 ter
sido alcangado. Para estas condigdes de operagfio, o desenvolvimento livre da
instabilidade modulacional seria possivel se a energia do feixe fosse superior as obtidas
na configura¢do atual da maquina (W, < 400 eV). Esta forte dependéncia com o
pardmetro n, / ny € compreendida quando se investiga as taxas de crescimento das

instabilidades envolvidas no processo e esta discussdo sera apresentada mais adiante.

® nfn,=18x107 ® n/n,=70x103

200 200-\‘

® n/n,=65%x10"

comprimento de relaxamernto nonmdlizado
. ; §O .
- 8-
fgf:
)
)
&

Fig. 5.13 - Comprimento de relaxagdo do feixe em fungdo do pardmetro W, /7, para

diferentes valores de ny/ my.  6,5x 10°%, 1,4x 107, 7.0x 107 e 1,8x 107,
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No sentido de interpretar melhor os resultados experimentais apresentados
acima, estimou-se 0 valor da densidade de energia das ondas de Langmuir ressonantes
com os elétrons do feixe (ondas indutoras) para diferentes condigdes de operagio do
sistema. Esta investiga¢@io tem por objetivo comparar a densidade de energia das
ondas com o valor limiar para excitagdo da instabilidade modulacional definido pela
Equacdo 4.12. A estimativa da densidade de energia das ondas de Langmuir foi
realizada através de diferentes métodos. Num primeiro método puramente teérico, a
energia das ondas foi calculada através da Equagdo 4.9 que define a energia de
saturagdo das oscilagdes no modelo quasi-linear para um feixe de elétrons momo. Para

as diferentes razdes de densidade n, / ny , adotando inicialmente W, /1, = 535, os

valores da densidade de energia normalizados em relagdo a densidade de energia

térmica do plasma W, = E,° / 8z n, T, encontram-se no intervalo 0,/ < W, < 3,0.

Num segundo método, a densidade de energia das ondas excitadas pelo feixe foi
estimada através da expressio geral do comprimento de relaxagéo do feixe num regime

quasi-linear (Karfidov e Lukina, 1997):

W, 8xn,T,
g2 20 2202 (5.9)
@, Ey

3|

ou simplesmente,

W, = (5.10)

e || e
3| F

isto €, a densidade de energia das ondas indutoras pode ser obtida através do

comprimento de relaxagio experimental.

Neste caso, usando os pardmetros experimentais do sistema feixe-plasma e as
medidas do comprimento de relaxagfio, obtém-se 0,2 < W, < 25. Este intervalo

concorda com os resultados anteriores. Os valores calculados prevéem que o campo
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elétrico das oscilagdes deve ser da ordem de 707 - 10° V/m que corresponde aos
valores encontrados através de simulagdo por particulas usando as mesmas condigGes

experimentais.

Porém, os valores obtidos para a densidade de energia das ondas de Langmuir
excedem em uma a duas ordens de magnitude o valor limiar para excitacio da
instabilidade modulacional, supondo que o niimero de onda das oscilages seja definido

pela condigdo de ressondncia ; = @, /v, . Isto quer dizer que a intensidade das ondas

de Langmuir, segundo as evidéncias apresentadas, seria suficiente para excitar a
modulagdo na densidade de plasma mesmo nestas condigdes em que as caracteristicas

do sistema se comportam de forma quasi-linear (W, /7, = 55).

Uma primeira explicacdo para esta aparente incoeréncia € que a teoria, através
da Equagdo 5.10, ndo prevé perdas de energia e, portanto, a energia das ondas deve ser
menor do que a estimada. Qutra possivel explicacdo seria que embora a condi¢do para
excitacdo da instabilidade modulacional seja satisfeita, ela ndo ¢ suficiente uma vez que
ndo considera a eficiéncia do processo, isto €, a velocidade com que a energia da onda
indutora € transferida para o0 modo de alta freqii€ncia em relagdo a transferéncia de
energia do feixe para as ondas de Langmuir através da interagdo feixe-plasma. A
eficiéncia dos processos ¢ definida pela taxa de crescimento das instabilidades ¢
portanto, para que instabilidade modulacional se desenvolva livremente é necessario,
também, que sua taxa de crescimento supere a taxa de crescimento da instabilidade

feixe-plasma.

A seguir, serdo realizadas algumas especulagdes que complementam a teoria de
Galeev et al. (1975, 1976, 1977a,b) ¢ ajudam a definir as condi¢gdes para as quais o
desenvolvimento “livre” da instabilidade modulacional € possivel. Estas especulagdes
esclarecem as discrepancias apresentadas acima. A teoria diz que a taxa de crescimento

da instabilidade modulacional y,, ¢ proporcional a chamada energia de turbuléncia
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W/ n, I, (Equagdo 4.21) que consiste na energia das ondas de Langmuir aprisionadas

nas cavidades durante o desenvolvimento do processo de colapso. Em outras palavras a
energia de turbuléncia determina a eficiéncia da transferéncia de energia das oscilagdes
de grandes comprimentos de ondas (regiio do espectro das ondas de Langmuir
denominada de regido “fonte”) para as oscilagdes de pequenos comprimentos de onda

(regido de “absorgdo™).

De acordo com a teona, durante o desenvolvimento de um estado de

turbuléncia, ndo apenas as oscilagdes excitadas pelo feixe de elétronsem &, =@, /v, ,

mas também toda a energia do espectro de turbuléncia pode agir como indutora para
excitagdo de nova instabilidade. Os autores afirmam inclusive, que apos um periodo de
tempo suficientemente grande, a maior parte da energia acumulada durante o processo
de turbuléncia provém desta regifo do espectro denominada regido “inercial”, de modo
que a energia de turbuléncia excede a energia da onda de Langmuir indutora
(ressonante com o feixe): W > W, . Segundo Galeev et al. (1977a) a densidade de
energia de turbuléncia pode ser obtida em fun¢io da intensidade da onda indutora

através da expressdo:

v m,.a"’[ 2 ]2 (5.11)
T, m \8zn T, |

onde « € um coeficiente numérico e que de acordo com simulagdo computacional vale

1/3.

Portanto, de modo geral, seria natural afirmar que no estado de turbuléncia,

Y > Vop - 1510 €, a taxa de crescimento da instabilidade modulacional ¢ maior que a

taxa de crescimento da instabilidade feixe-plasma. A grande dissipagio de energia
causada pela instabilidade modulacional, conseqiientemente, leva as ondas de Langmuir

em ressonancia com o feixe a saturar no valor limiar.
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No entanto, as observagdes experimentais obtidas na PQUI n3o apresentam esta
saturagdo. Resultados recentes de outro experimento com parimetros similares aos
usados na PQUI mostram o mesmo comportamento (Karfidov ¢ Lukina, 1997). a
densidade de energia da onda de Langmuir indutora é superior 4 energia de turbuléncia.
Este resultado indica que a taxa de crescimento da instabilidade modulacional, nestas
condi¢des, € pequena e que portanto, a dissipa¢do de energia das ondas indutoras nio é
tdo eficiente. Em outras palavras, pode-se dizer que o acimulo de energia na regido
inercial nio é um processo efetivo durante o desenvolvimento da turbuléncia no
dispositivo PQUI e conseqiientemente, a energia absorvida pelos elétrons do plasma
no estagio final da instabilidade ¢ praticamente igual a propria energia das ondas
indutoras. Como sera mostrado a seguir, deste balango energético deriva-se a condigdo

para qual a instabilidade modulacional pode se desenvolver livremente.

O fluxo de energia transfendo para turbuléncia a partir do feixe de elétrons €

dado pelo produto 7,, (E/8nn,T) e o fluxo de energia transportado pelas

cavidades em colapso para a regiio de absor¢iio do espectro ¢ dados por

Vg (B’ /8mn, T). Usando as EquagBes 4.8 ¢ 421, o balango energético nas

condi¢des discutidas acima estabelece a seguinte condigdo:

ny ! Vv, ? m, W
2 s (5.12)
n, Av, m, ny T,

ou, adotando Av, /v, = [:

2
W .
~2 ["—”J (5.13)

A Equagdo 5.13 define a energia de turbuléncia minima acumulada na regido

inercial para que y,, 2 y,, € que de acordo com as hipoteses assumidas, depende da

razio entre as densidades do feixe € do plasma. Usando os pardmetros experimentais
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descritos na Figura 5.10 e considerando a energia de turbuléncia igual a energia obtida
pela Equagdo 5.10, esta condigdo ¢ satisfeita quando n, / ny ~ 1 x 107 . Para razdes de

densidades maiores, obtém-se:

154 m, ny ?
<2 — | (5.14)
1y Ie m, My
ou seja,
Yar <7V (5.15)

Nestas condig¢des, a instabilidade modulacional ndo seria um processo eficiente
de dissipagdo de energia, o que justifica a grande energia das oscilagdes excitadas pelo
feixe de elétrons. Deste modo, os processos quasi-lineares continuariam a governar o

relaxamento do feixe durante o desenvolvimento da interagio.

Esta especulagio concorda com os resultados mostrados na Figura 5.13. Pode-se
observar claramente que nas condigdes para as quais n, /1y O 1,4 x 1 07 | os dados
experimentais divergem da curva quasi-linear. Nestas condi¢des os efeitos da
instabilidade modulacional podem ser observados no sistema. Por outro lado, para
maiores valores de #n, / ny , 0 relaxamento do feixe continua a seguir o comportamento

previsto pela teoria quasi-linear.

Em suma, os resultados experimentais mostram que, embora o limiar da

instabilidade modulacional 3¢k, 4 D)‘? seja alcangado, esta condig¢do nfo ¢ suficiente
para conduzir o sistema feixe-plasma a um regime ndo-linear. A condigfo ., 2 ¥,

também deve ser satisfeita para que a instabilidade modulacional prevalega sobre a

instabilidade quasi-linear.

Finalmente, a Figura 5.14 mostra o comprimento de relaxagio do feixe em
fungdo da razdo n, / ny medidos em descarga com gas hélio para W, / T, = 50 ¢ 100. As

retas continuas correspondem ao ajuste dos pontos experimentais e suas inclinagdes,
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-1,4 e -1,0, respectivamente, indicam uma dependéncia de acordo com a teoria quasi-
linear. No entanto para W, / 7, = 700 observa-se claramente uma mudanga no
comportamento do relaxamento do feixe para my, / np > 5,0 x 107 . Apesar do nimero
reduzido de pontos, observa-se que a partir desta condigdo o comprimento de relaxagio
do feixe torna-se independente da razéio de densidades como ¢ previsto pela teoria ndo-
linear. Em descargas com hélio, a evolugio para um regime de turbuléncia forte para
valores de energia do feixe ainda modestos € explicada uma vez que a taxa de
crescimento da instabilidade modulacional ¢ inversamente proporcional & massa
atomica dos ions (ver Equacdo 4.21) e conseqiientemente, satisfaz mais facilmente a

condigdo ¥,y 2 s, -

& ijTe=5O

Helio

L notralizado

19 Ay S — —
103 102

NyY/Mo

Fig. 5.14 - Comprimento de relaxagdo do feixe em fungdo do pardmetro nynp para

diferentes energias de feixe: W, /T, = 50 ¢ {00.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES

Os resultados experimentais apresentados neste trabalho estdo resumidos a

seguir;

1) Nas condigdes de operagdo da PQUI a interagdo feixe-plasma desenvolve-se
praticamente segundo regime cinético (feixe momo). O regime hidrodindmico pode ser
estabelecido em determinadas regides da cdmara para razbes de densidade n, /ng
elevadas e principalmente quando a energia do feixe € suficientemente alta. Para
energia W, ~200 eV a maquina PQUI opera em regime hidrodindmico para ny / ny 2>
7,0 x 107,

2) O desenvolvimento da instabilidade feixe-plasma na PQUI ocorre em dois
estagios distintos: no estagio inicial 0 crescimento das ondas de Langmuir segue um
regime quasi-linear no qual W o (W, /T, )° para ns /n, constante. Quando W, /T,
atinge um certo valor limiar, efeitos nfo-lineares comegam a reger o desenvolvimento
da interagdo e a instabilidade feixe-plasma satura-se. O limiar no qual observa-se a
transi¢fo do regime quasi-linear para o regime néo-linear esta definido na Figura 5.3 e

concorda com a teoria de Galeev et al. (1977a).

3) No regime quasi-linear, a saturagio da instabilidade feixe-plasma ocorre
devido ao relaxamento total do feixe e, conseqiientemente, seu comprimento de
relaxacfio coincide com a posi¢do na qual observa-se a maxima intensidade da onda de
Langmuir seguindo o comportamento previsto pela teoria. No regime nio-linear, ha o
desacoplamento entre o feixe e as ondas por ele excitadas de modo que este pode se
propagar a distincias maiores pelo plasma em relagdo a posigdo de saturagdo, sem

sofrer qualquer perturbagao.
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4) A “instabilidade modulacional” ¢ o processo ndo-linear responsavel pela
supressdo da instabilidade feixe-plasma, isto ¢, o sistema evolui para o regime de
“turbuléncia forte”. Esta afirmag8o € sustentada pelo surgimento de oscilagdes de alta
frequéncia (A4, =~ 0,3) na mesma posigdo da cdmara alvo onde se observa a saturacgio
das ondas indutoras (k) =@, /v, ). A frequéncia efetiva de espalhamento das ondas de
Langmuir pela instabilidade modulacional é v, / @, =70 x 10 . este valor

concorda com o valor obtido através do balango energético.

5) O espectro de freqiiéncia de turbuléncia das ondas de Langmuir é da forma: W

k) 1/

6) As medidas do comprimento de relaxagdo em fung¢do do pardmetro n, / ny no
regime quasi-linear estdo em perfeito acordo com a teoria proposta por Galeev et al.
(1977). No regime de turbuléncia forte a concordancia € apenas qualitativa: observa-se
que o comprimento de relaxacfio medido ¢ maior que os previstos quando a

instabilidade modulacional nfio € excitada.

7) Para que os efeitos da instabilidade modulacional passem a reger,
efetivamente, a evolugio da interagio feixe-plasma € necessario que nido apenas a
condigio para excitacio da instabilidade modulacional W, = 3 (k, Ap )’ seja satisfeita,
mas também que a taxa de crescimento da instabilidade modulacional supere a taxa de

crescimento da instabilidade feixe-plasma, isto €, y,, 27,, Para energias altas de

feixe esta condigdo € facilmente alcangada, porém para energias modestas (condigdes
de operagdo da PQUI), de acordo com as evidéncias observacionais, esta condigdo ¢
satisfeita quando a energia de turbuléncia atinge um valor minimo definido pela

expresséo:
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Em outras palavras, o desenvolvimento livre da instabilidade modulacional ndo
depende apenas da energia do feixe de ¢létrons, mas apresenta, também, uma forte
dependéncia com o pardmetro n, / n, . Por exemplo, para um valor de energia de feixe
constante ¢ igual a 55 eV, esta condigdo ¢ satisfeita quando n, / ny, < 1,0x 107 ,em

concordancia com os resultados mostrados na Figura 5.13.

8) Em descargas com gas hélio, a condi¢do de evolugdo do sistema para um
regime de turbuléncia forte € alcangada para valores mais modestos de energia do feixe.

A condigdo y,, 2y,, ¢ mais facilmente alcangada pois a taxa de crescimento da

instabilidade modulacional ¢ inversamente proporcional a massa atémica dos ions.

Em suma, os resultados apresentados neste trabalho constituem os primeiros
esforgos no sentido de estudar e compreender o desenvolvimento do regime de
turbuléncia em plasma. Estes resultados ainda estio longe de fomecer uma
caracterizacdo completa do fendOmeno e € evidente que novas investigagdes
experimentais e novos diagnésticos devem ser desenvolvidos num futuro préximo para
que este trabalho possa ser considerado completo. Dentre os trabalhos futuros a serem

realizados, podem-se destacar:

e Medida minuciosa do comprimento de onda das oscilagdes de plasma através

de método interferométrico ( em andamento).

¢ Investiga¢fo mais detalhada do comportamento da interagfio feixe de elétrons-

plasma em descargas com gases de 4tomos menos massivos: hélio e hidrogénio.

¢ Estudar a interagdo do plasma com feixes de elétrons mais energéticos, por
exemplo, de energia até / keV. Nio se esquecendo que nestas condigdes o isolamento

elétrico da cAmara comega a ficar comprometido.
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e Estudo da aceleragdo e aquecimento dos elétrons do plasma durante o

desenvolvimento da instabilidade.

o Investigar a interagdo do plasma com um feixe pulsado de elétrons para

estudar a evolugdo temporal da instabilidade.

e E finalmente uma vez que o objetivo final deste trabalho e sua maior
motivagio € compreender os vanos fendmenos observados como resultado de interagio
feixe-plasma espacial, deve-se adaptar o dispositivo PQUI de maneira a produzir
plasma com as caracteristicas dos plasmas observados no espago €, neste sentido, ¢
fundamental a investigagdo do comportamento da instabilidade na presenga de campo

magnético.
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APENDICE A

ESTUDO DA CONFIGURACAO DO ANALISADOR
ELETROSTATICO DE ENERGIA

A configura¢do atual do analisador de energia utilizado no trabalho de tese
como diagnostico para caracterizag@io do feixe de elétrons foi obtida a partir de uma
investigagdo experimental detalhada. Nesta sego serdo apresentados os resultados

desta investigagio que envolveu a construgio de dois analisadores de energia.

O primeiro analisador eletrostatico era constituido de duas grades e coletor

circulares de didametro igual a /3mm. O coletor era de ago-inoxidavel e as

caracteristicas das grades estdo mostradas na Tabela A.1. Os eletrodos, isolados por

anéis de mica de espessura igual a 0,5 mm, eram revestidos de cola cerdmica que

mantinha-os fixos.

TABELA A.1 - CARACTERISTICAS DAS GRADES DO ANTIGO
ANALISADOR DE ENERGIA CONSTRUIDO PARA MAQUINA PQUI

grades material malha (fiossmm) | a(mm) | transparéncia %
Gl ago-1nox 15,7 0,063 36
G2 niquel >20 <0,05 <30

O espagamento ¢ entre os centros dos fios que constituem as grades eram
menores que o comprimento de Debye do plasma (A, =0,4mm) garantindo a
uniformidade da bainha. Porém de acordo com Equagdo 2.6 esta caracteristica reduzia a

transparéncia total do sistema de grades do analisador estimada em 20%.



fungao distribuigao (U.A)

fungio distribuicdo (U.A.)

A Figura A.1 mostra as fungdes distribui¢fo dos elétrons do plasma alvo gerado

por feixes de diferentes energias medidas com o analisador descrito acima. A energia

do feixe ¢ definida pelo potencial ¥ aplicado entre os anodos das duas cAmaras. A

distdncia entre a posicio da medida e a grade de separagdo entre os plasmas,

denominada z, ¢ da ordem de 20 cm . A descarga foi realizada em argdnio a pressdo de

2.0 x 107 mbar e corrente de descargade 0,5 4.
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Fig. A.1 - Fung3o distribuigio de energia dos elétrons do plasma alvo para diferentes

energias do feixe.
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Observou-se o0 aparecimento de um pico em 20 ¢}/, a essa altura de origem

desconhecida, independente da energia do feixe de elétrons. Constatou-se
experimentalmente que o valor central deste pico ndo estava associado as caracteristicas
do feixe de elétrons ¢ as condigdes de descarga como por exemplo corrente € tenséo.
Este pico aparecia mesmo na auséncia do feixe de elétrons quando o plasma alvo era

gerado por descarga na propria cdmara alvo.

A Figura A.2 mostra a fungdo distnibuigdo dos elétrons medida em diferentes
posigdes z ao longo do eixo da cémara alvo. Estas medidas foram realizadas nas

mesmas condigoes de descarga da Figura A lecom V, =700 V.
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Fig. A.2 - Fun¢fo distribuigio de energia dos elétrons em diferentes posigdes ao longo

do eixo da ¢cdmara alvo.
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Pode-se observar a partir do comportamento espacial da fungio distribui¢do dos

elétrons que o pico de 20 e}’ aparece, claramente, a partir de uma distincia de /0 cm

da grade.

A principio, imaginou-se que esta nova populagfo de elétrons estaria associada a
algum fendmeno fisico que estaria ocorrendo no interior da cdmara alvo responsavel
pela aceleragio dos elétrons do plasma. No entanto, a invaridncia da energia do pico
com os parametros do feixe (que ¢ o agente ionizante ¢ fonte de energia livie para
excitaglio de instabilidades) e a uniformidade do potencial e temperatura de plasma ao
longo da cdmara contrariava esta hipétese. Uma variagdo localizada do potencial, por
exemplo, justificaria a aceleragio de elétrons. Os perfis axiais da temperatura de
elétrons e do potencial de plasma, medidos nas condigdes mencionadas acima, estio

mostrados na Figura A.3.
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Fig. A.3 - Perfis axiais da temperatura de elétrons e potencial de plasma ao longo da

camara alvo da PQUI.
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O pertil axial da densidade de elétrons é¢ mostrado na Figura A.4. Observa-se a
existéncia de um gradiente de densidade significativo nos 75,0 cm proximos a grade, a
partir dos quais a densidade ¢ praticamente constante, voltando a se elevar no final da
camara. Os dados das Figuras A.2 ¢ A.4 combinados levam a uma relagdo entre a
intensidade do pico espurio e a densidade de plasma: a baixa densidade do plasma na

regido proxima a grade seria a causa da inexisténcia do pico espurio de 20 el

(ver Figura A.2).
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Fig. A 4 - Perfil axial da densidade de elétrons do plasma ao longo da cAmara alvo da
PQUIL

No sentido de investigar com mais detalhe a dependéncia da intensidade do pico

de 20 ¢V com a densidade do plasma mediu-se a fungéo distribuigdo dos elétrons do

feixe para diferentes pressdes de gas. Estas curvas estdo mostradas na Figura A.S.
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Fig. A.5 - Fungdo distribuigdo dos elétrons do plasma alvo para diferentes pressdes de

g4s medidas nas posigdes (a) z=2,5 cme (b) z= 20,0 cm.

Estas curvas mostram claramente o aparecimento do pico de 20 ¢} em regides

mais afastadas da grade onde a densidade de elétrons € maior. Em 20 cm da grade, o
pico aparece para pressdes a partir de 2,0 x /0™ mbar, como se existisse uma

densidade limiar para seu surgimento. Para regides proximas a grade, este limiar apenas

seria atingido para pressdes maiores que os valores de trabalho da maquina.

A ocorréncia deste fendmeno pode ser justificada através de varios efeitos
caracteristicos deste tipo de analisador eletrostitico que utilizam grades. Um dos
maiores problemas €, sem duvida, o efeito de penetragdo de campo, 1sto €, a influéncia
do campo elétrico da primeira grade sobre o potencial da grade de controle (Jones,
1978) prejudicando a resolugdo do analisador. Este efeito € proporcional a a/r e
a/d, onde d é a distincia entre as grades do analisador. Portanto, embora o
espagamento entre os fios que constituem as grades deste analisador seja pequeno, a
proximidade entre as grades tavorece a penetragio do campo. Este efeito € ainda mais

critico quando a pressdo torna-se elevada. Nestas condigdes o comprimento de Debye
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diminu, surgem campos elétricos localizados que afetam significativamente as

superficies equipotencias.

A baixa transparéncia da grade de controle também pode ser considerada um
fator responsavel pelo mau comportamento do analisador. Primeiramente por favorecer
o impacto direto de particulas carregadas na superficie da grade produzindo emissdo
secundaria e em segundo, por danificar a estrutura da grade que ndo € resistente ao
constante bombardeamento de particulas. Observou-se apos as séries de medidas que a
grade de niquel apresentava uma série de ranhuras que certamente contribuiram na

resposta do analisador.

Outro fato de grande influéncia na resolugdo de um analisador, associado a
geometria do instrumento, € o espalhamento dos elétrons ao atravessar a grade, isto ¢, o
desvio dos elétrons de sua trajetoria original perpendicular a superficie da grade. De
acordo com outros trabalhos, este efeito no analisador deve-se a dois principais
motivos: baixa transparéncia € pequena distdncia entre as grades (Bohm e Perrin,
1993). Apesar de pequeno, tal efeito € mais uma contribuigdo negativa e deve ser

somado aos demais efeitos discutidos.

Finalmente, pode-se justificar a ma qualidade das curvas caracteristicas do
analisador pelo efeito de carga espacial, isto €, o aciimulo de carga nas proximidades da
grade de controle. Este efeito pode mascarar o potencial real da grade.
Experimentalmente, uma maneira pratica ¢ poderosa de verificar se o analisador ¢

afetado por carga espacial € analisar o efeito de “hysteresis™ na curva caracteristica.

Este efeito aparece evidente na curva curva obtida pelo analisador em condigdes

tipicas de descarga mostrado na Figura A.6.
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Fig. A.6 - Efeito de “hysteresis” na curva caracteristica do analisador eletrostatico de
energia. Descarga em argénio a pressio de 2,0 x /0™ mbar , corrente de

descarga de 0,5 4 e energia de feixe da ordem de /00 eV

A carga espacial acumulada entre as grades ¢ produzida por um excesso de
corrente que atinge o analisador de acordo com o limite de Child-Langmuir (Equagéo

2.2) escrito da seguinte forma.

W3/2

2

I1=233x10"4

A])

onde W ¢é a energia dos elétronsem el .

Quando este limite ¢é atingido o efeito de carga espacial torna-se expressivo. Este
efeito ¢ maior quando os elétrons movem-se lentamente no interior do analisador. Este
resultado pode ser verificado através da Figura A.6 na qual a intensidade da “hysteresis”

(excesso de cargas) ¢ maior na regido onde o potencial de repulsfio da grade de controle
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¢ baixo, ou seja, quando os elétrons de baixa energia do plasma conseguem atingir a

grade. E importante observar que o pico esplrio aparece nesta regido de baixa energia.

Ainda que os vdrios problemas levantados acima n#o tenham sido investigados
profundamente, a constatagdo experimental das limitagdes geométricas do analisador
foi suficiente para mostrar a inviabilidade de sua utilizagio e a necessidade de se

construir um novo analisador com base nas consideragdes realizadas.

O novo analisador eletrostatico de energia utilizado neste trabalho apresenta a
mesma configuragdo mostrada na Figura 2.11. Os eletrodos planos de didmetro de

20 mm sdo fixados no interior de um mvélucro de cerimica através de roscas € a

distancia entre eles foi aumentada para 5 mm.

Embora o maior espagamento entre as grades favorega a concentragéo de carga
no interior do analisador, comparando a magnitude da corrente coletada pelo analisador
com o limite de Child-Langmuir, verifica-se que o efeito de carga € critico quando os
elétrons que atingem o analisador possuem energia inferior a 20el . Para os elétrons
de alta energia do feixe a carga espacial ¢ desprezivel. Em compensagdo, a maior
distdncia entre as grades diminui o efeito de penetragio de campo e o espalhamento

dos elétrons que sdo fatores criticos para a boa resolugio do instrumento.

Ainda no sentido de obter a melhor resolugdo do analisador, a transparéncia

efetiva do sistema foi aumentada usando uma grade de controle (G,) de 65% de

transparéncia e mais resistente ao bombardeamento dos elétrons. O maior espagamento
entre os fios que formam esta grade nfio constitui um problema ao alinhamento do
campo elétrico uma vez que a densidade no interior do analisador ¢ baixa ¢

conseqiientemente o comprimento de Debye ¢ grande.
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A maior transparéncia das grades também proporciona a diminuigdo dos
elétrons secundarios. No coletor, este efeito foi reduzido, usando-se uma placa de

tungsténio cuja funcéo trabalho € superior a do ago-inoxidavel.

As caracteristicas das grades usadas no novo analisador de energia estdo

mostradas na Tabela A.2.

TABELA A.2 - CARACTERISTICAS DAS GRADES DO NOVO ANALISADOR
ELETROSTATICO DE ENERGIA CONSTRUIDO PARA A MAQUINA PQUI

grades material malha (fios/mm) a (mm) transparéncia %
Gl ago-1nox 15,7 0,063 36
G2 ago-1nox 3,15 0,317 65

Uma curva caracteristica medida pelo novo analisador de energia estd mostrada

na Figura A.7.

A curva caracteristica apresentada na Figura A.7 foi medida nas mesmas
condigoes de operagido da PQUI em que foram realizadas as medidas do analisador
antigo (Figura A.5b). O desaparecimento do pico espirio e a boa qualidade da curva
caracteristica confirmam o bom funcionamento do novo analisador de energia. O bom
desempenho do instrumento pode ainda ser verificado através da sensivel redugio da
hysteresis conforme observado na Figura A 8. O efeito de carga espacial, mesmo para a

regido de baixo potencial de freamento, € minimo.
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Fig. A.7 - Curva caracteristica do novo analisador eletrostatico inserido em plasma de
Argdnio na presenga de um feixe de 60 eV ¢ sua derivada. Condigdes:

p=20x10"mbar; 1, =10A;z=20cm..
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Fig. A.8 - Anélise da hysteresis na curva caracteristica do novo analisador eletrostatico

de energia.



	CAPA
	FICHA CATALOGRÁFICA
	FOLHA DE APROVAÇÃO
	DEDICATÓRIA
	AGRADECIMENTOS
	RESUMO
	ABSTRACT
	SUMÁRIO
	LISTA DE FIGURAS
	LISTA DE TABELAS
	CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO
	CAPÍTULO 2 - A MÁQUINA DE PLASMA QUIESCENTE - PQUI
	2.1 - INTRODUÇÃO
	2.2 - DESCRIÇÃO DA MÁQUINA DE PLASMA
	2.3 - DESCRIÇÃO DOS DIAGNÓSTICOS UTILIZADOS
	2.3.1 - SONDA DE LANGMUIR PLANA
	2.3.2 - ANALISADOR ELETROSTÁTICO DE ENERGIA
	2.3.3 - ANALISADOR DE ESPECTRO

	2.4 - CARACTERIZAÇÃO DO PLASMA E DO FEIXE DE ELÉTRONS GERADOS NA MÁQUINA PQUI
	2.4.1 - MEDIDAS DOS PARÂMETROS DE PLASMA
	2.4.2 - MEDIDAS DOS PARÂMETROS DE FEIXE DE ELÉTRONS


	CAPÍTULO 3 - EXCITAÇÃO DE ONDAS DE LANGMUIR NUM SITEMA FEIXE-PLASMA
	3.1. - INTRODUÇÃO
	3.2 - REVISÃO DOS CONCEITOS DE PROPAGAÇÃO DE ONDAS ELETROSTÁTICAS EM PLASMAS
	3.3 - TEORIA DE FLUÍDOS
	3.4 - RELAÇÃO DE DISPERSÃO DAS ONDAS DE LANGMUIR
	3.5 - INSTABILIDADE FEIXE-PLASMA

	CAPÍTULO 4 - EVOLUÇÃO DA INTERAÇÃO FEIXE-PLASMA
	4.1 - INTRODUÇÃO
	4.2 - TEORIA LINEAR E QUASI-LINEAR
	4.3 - TEORIA NÃO-LINEAR
	4.3.1 - TURBULÊNCIA FRACA DE LANGMUIR
	4.3.2 - TURBULÊNCIA FORTE DE LANGMUIR


	CAPÍTULO 5 - RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSÕES
	CAPÍTULO 6 - CONCLUSÕES
	REFERÊNCIAS BIBLIOGRÁFICAS
	APÊNDICE A - ESTUDO DA CONFIGURAÇÃO DO ANALISADOR ELETROSTÁTICO DE ENERGIA

