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1. Introducio

A aplicagfio de pulsos rapidos de calor incidindo sobre uma superficie metélica a ser
tratada resulta em um consideravel aumento de dureza e redugio de desgaste no material
sem afetar suas propriedades internas. O tratamento térmico destes materiais por feixes de
elétrons constitui-se um método eficiente e econdmico com o qual se pode criar materiais
amorfos ndo-cristalinos que possuem grande aplicabilidade na industria. A utilizagéo deste
sistema ainda abre margens para aplicagdes em diversas outras areas a serem ainda
exploradas, relacionadas tanto a pesquisa quanto a industria.

Nosso objetivo neste trabalho foi principalmente desenvolver ¢ analisar um modelo
tedrico para a autofocalizagio de elétrons secundérios em um ambiente de plasma que fosse
condizente com experimentos ja realizados ¢ que nos poupasse de complicagdes
matematicas. Neste trabalho, a construgio e avaliagio do modelo foram feitas com base nos
resultados obtidos nas simulagdes do software russo KARAT e nos resultados numéricos
obtidos através do software Mathematica, além de ampla investigagio de bases e conceitos

tedricos que facilitassem o desenvelvimento do mesmo.



2. Modelo simplificado para autofocalizagiio de cargas

Nés iniciamos nosso trabalho apresentando um modelo simplificado de um feixe de
eletrons cilindrico propagando-se em um tubo orientado. Assuma um feixe paralelo de
particulas com densidade uniforme sendo injetado dentro de um tudo condutor orientado,
Para pequenas correntes decrescentes, todas as particulas continuam com trajetérias
paralelas ao eixo do feixe e o didmetro do feixe continua constante. Com correntes
crescentes, entretanto, as cargas espaciais produzirio uma forga elétrica de repulsiio ¢ o
feixe ira se espalhar radialmente, gerando um efeito de dispersio. Para altas velocidades, o
feixe produz um campo magnético proprio que exerce uma forga de atra¢io que reduz esse
efeito de dispersdo. Se o feixe se propaga em uma regido contento um gas de baixa
densidade, bem préoximo do viacuo, o efeito da colisio dos ions resulta em uma
neutralizagio parcial do feixe de cargas espaciais. Assim, no caso de um feixe de elétrons,
os secundarios, elétrons de baixa energia criados pelas colisdes, s3o ejetados e os ions
permanecem dentro do feixe. Devido as grandes massas desses ions, estes permanecem
sempre estacionarios comparados com os rapidos elétrons do feixe. Se f, ¢é a razdo de
cargas de fons positivos por cargas de elétrons por unidade de volume, o campo devido as
cargas espaciais serd reduzido de um fator (1- £,). O campo magnético, entretanto, nio é
afetado, pois os ions estacionarios ndo contribuem para o fluxo de corrente. Os ions,
obviamente, também se movimentam radialmente dentro do feixe de elétrons, mas o

periodo de oscilagdo ¢ muito longo comparado com o periodo de oscilagiio dos elétrons.

Por outro lado, se estamos trabalhando com um feixe de ions positives, os ions da colis#io
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sd0 ejetados € os elétrons secundarios permanecem no feixe. Estes elétrons sio muito
moveis ¢ oscilam rapidamente cruzando o feixe na direiio transversal. O efeito resultante é
uma neutralizagio parcial das cargas do feixe de ions que, como no caso de um feixe de
elétrons, n3o afetam a corrente do feixe nem o campo magnético associado. Como veremos,
a combinago dos efeitos de neutralizagiio parcial das cargas com o do campo magnético
associado ndo deve apenas balancear a forga de repulsio elétrica, mas deve resultar em uma
focalizag3o dos elétrons, resultado que queremos alcangar.
Vamos agora listar as hipéteses que usaremos em nosso modelo de feixe uniforme:

1. O feixe tem uma secgfo circular transversal de raio a e propaga-se em um tubo
orientado concéntrico de raio b. A variag3o do raio do feixe em relagiio i distincia
axial z ¢ suficientemente lenta de tal forma que as componentes do campo elétrico
axial E, e do campo magnético radial B, podem ser dezprezadas.

2. A diferenga de potencial Ag entre os eixos do feixe e a parede do tubo orientado
devido as cargas cspaciais do feixe é muito pequeno comparado a tensdo
equivalente da energia cinética das particulas.

3. A densidade de particulas do feixe, bem como a densidade de cargas neutralizadas
de particulas de polaridade oposta, é uniforme dentro do feixe e nula fora do feixe.
Em vista da suposi¢io 2, a velocidade axial de todo o feixe de particulas é
aproximadamente ¢ mesmo, ¢ nos podemos entio assumir que a densidade de
corrente € uniforme.

4. O fluxo ¢ laminar, ou seja, todo o feixe de particulas se move em trajetrias que nio

$€ cruzam.



5. Nos consideramos uma situagio de estado estacionario, isto é, 3/t =0 ¢ a secgdo

transversal em uma dada posi¢Zio ao longo da diregfio transversal ndo muda com o

tempo.

6. A trajetéria das particulas obedece 4 suposigio que o angulo com o eixo z
(inclinagio do feixe) € pequeno.

Para o tratamento matematico que apresentaremos, nés escreveremos a equagio de

movimento para uma carga positiva g. O fator f, representa uma distribuicdo de cargas

estacionarias de sinal oposto que resulta em uma parcial neutralizagio da carga espacial das
particulas primérias. O resultado pode ser aplicado a elétrons tomando-se g=-e. A
corrente ndo € afetada pelas particulas estacionarias. Deve-s¢ apontar que, estritamente
falando, a suposi¢io de densidade uniforme de cargas é valida s6 quando nio ha particulas
de neutralizagdo presentes no feixe (f, =0). Para um feixe com gis de focalizagio por
particulas secundérias de cargas de polaridade oposta, a densidade proveniente de ambas as
espécies tende a ser ndo-uniforme. O modelo de densidade uniforme ainda é valido em
descrever o comportamento médio do feixe neste caso.

Primeiro notemos que no estado de equilibrio considerado aqui a densidade volumétrica

de cargas p ¢ a densidade de corrente J em algum ponto no interior do feixe, ou
alternativamente, a densidade linear de cargas p, e a corrente 7, sdo descritas pela
equagdo da continuidade, que ¢,

J=p¥v (2.1a)

I=pv (2.1b)



Onde v ¢é a velocidade de uma carga elementar naquele posigfio, ¢ v, v tem sido
considerado em (2.1b). Devido a carga espacial do feixe, existe uma diferenga de potencial
entre o eixo do feixe (r =0) e a superficie do feixe (#=a) e (para b > a) entre a borda do
feixe e a parede do tubo orientado. Se a energia total das particulas € constante, a energia
cinética de uma particula no eixo serd menor do que de uma particula nas bordas do feixe.
Assim, em geral, nds temos uma distribui¢do de velocidade v(#), e se p = constante, J
deve ser fungéo do raio, ou vice-versa. Em principio, nés poderiamos especificar qualquer
uma das trés fungdes, e as outras duas seriam determinadas consistentemente pela equagio
(2.1), pelas equagdes de Maxwell e pelas equagles de movimento. Entretanto, em nosso
modelo de feixe uniforme, nés abandonamos a esse método para evitar complexidades
matematicas. Enquanto a suposigfo de que o ingulo entre a trajetéria das particulas e o eixo
¢ suficientemente pequeno, isto é, v, v, v, v, v, =V, e a diferenga de energia
potencial ao longo do feixe for pequena comparada a energia cinética das particulas, o erro
sera pequeno. Nosso maior objetivo neste ponto € ganhar percepgio fisica com relag3o ao
comportamento no interior do feixe com o minimo de esforgo matematico possivel. Assim,

nds iremos considerar que J, p, e v, ~ v, sio todos constante ao longo do feixe, isto &,
independem do raio ». Logo, com p, = I/a’av denotando a densidade de cargas do feixe

primario de particulas, nés obtemos

J, =J=é (2.2a)
p=po(1-fe)=%par305r$a (2.2a)



E J=0, p=0 para r>a. Em vista da suposigio 1, o campo elétrico tem apenas a

componente radial, que ¢ facilmente encontrada aplicando-se a lei de Gauss,

[&.E-dS = [pav

(Lei de Gauss)
para um cilindro de raio r e unidade de comprimento na diregéio z :
g, =20 S _TA-f)r o ca (2.32)
2¢, 2rg,a’v
E = -7 parar >a (2.3b)
2re,vr
Quando ndo ha neutralizagfo de cargas (f, =0), nds obtemos
LA parar<gq (2.3¢)
" 2g, 2mg,a’v
e
= parar>a 2.3d)
2mevr

O campo magnético que tem apenas a componente azimutal é obtido aplicando-se a

lei circuital de Ampére,

IB -dl =y, IJ -dS (Lei Circuital de Ampére)

Que nos da

B, =, Lz parar<a (2.4a)
2ra

B, = y, —— parar > a (2.4b)
27 r



Pela integragdo da equagio (2.3), nds obtemos para a distribuigio do potencial
eletrostatico com a condigfio inicial ¢=0 para r=b e usando v=Pfc, c¢ sendo a

velocidade da luz no vicuo, encontramos:

2
#(r) = VS[1+ 2111% —%J parar <a (2.5a)
b
$(r)=2V,In= paraa <r<b (2.5b)
a
onde

v, = pol=f)a® _Ia-£y 30

4, anepe = p o @62

y=Pl 1 301 (2.6b)
5 4g, Amspc B
quando ndo ha neutralizag#o de cargas (f, =0).

Das equagBes acima temos que o pico de potencial no eixo do feixe (# =0) e o

maximo campo elétrico nas bordas do feixe séo dados por:

$(0)=V, = VS[I + 21ng] 2.7
€

s 80
E, = - ﬁaa EAR 2.8

Nos agora iremos examinar o movimento desse feixe de particulas neste campo
usando a equagio da forga dada por:
dP _d P
— =—(mi)=q(E+VxB 2.9a
o) q( ) (2.92)
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Das hipéteses iniciais temos quef =(E,,0,0),8=(0,B,,0) ¢ considerando as
componentes radial e axial das particulas, ou seja ¥ = (#,0,2), as equagSes de movimento

das cargas do feixe séo:

= #)= ymi = ¢(E, — 2B,) 2.10)
€
ymz = ByF (2.11)

onde nés deixamos de lado o termo da forga qréB, devido ao fato de r ser desprezivel e
usamos o fator relativistico y com valor constante desde que nfo haja aceleragio externa.

Substituindo na equagfo acima E, da equag3io (2.3a) e B, da equagiio (2.4a), temos:

T R W ) 2.12)
2ra’mye, z
e
st 2.13)
2% my

Tomando ,u, =c™ € 2=v = fc, temos para a equagio (2.12):

— = 2.14
Om) ymi &g -f.-B% (2.14)

Usando a transformagio de vanavel
’f: =y — ﬁZ 2.0

a equagio (2.14) fica:

o= £, = B°)

2 33
2re,ame’ By

(2.15)
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ou, com (f, =0) e (1- #*)=y"", teriamos:

" qlr

P = 2.16
2nc,aime’ By’ (2.16)

Agora iremos introduzir alguns pardmetros usados na literatura em feixes com

cargas espaciais. Primeiramente temos a corrente caracteristica 1, dada por:

_Ameamc’ 1 mc?

I w—
° q 30 ¢

2.17)

que ¢ aproximadamente 17kA para elétrons e 31(A/Z) MA para ions de ntiimero de massa A

¢ nimero atdmico Z.

Vamos introduzir também o pardmetro de Budker v, definido como o produto do
nimero de particulas primérias do feixe por unidade de comprimento, N, = p, /¢, € o raio
classico da particula r, . Este ultimo é obtido pela equagiio da energia de repouso mc” e a
energia potencial g* / 4z, deuma carga pontual com massa m e carga ¢. Assim,

1o = q* [Ame,mc® , ¢ nbs encontramos:

I
Vg = NLrC =ﬁ (2.18)
0

Para particulas ultra-relativisticas £ =~ 1, o parAmetro de Budker ¢ simplesmente dado pela
razdo entre a corrente do feixe I e a corrente caracteristica I,,.

Um terceiro parametro fisico do feixe, a freqiiéncia de plama, é dado para um caso mais
geral, em que a neutralizagdo das cargas espaciais ndo € nula, considerando-se parAmetros

relativisticos, pela expressio:

b

o =L (1-y1) (2.19)

gy m
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Ou, em termos da corrente [,

I
0t =—L - (1-7*f) (2.20)
wELMCY A

Com isso temos que a equaciio (2.7) pode ser escrita na forma

2
aa a)p

F=-Lr 221
5 (2.21)

As vantagens dessa generalizag#o para a freqiiéncia de plasma s#o visiveis: A equagio

(2.13) tem a mesma forma matematica seja o movimento relativistico ou n#o, ¢ esteja a

neutralizagio de cargas presente ou nfio. Da relaggo (2.12), podemos ver que para y°f, <1
temos co;‘: >0, ou seja, a rede de cargas espaciais ndo é focalizada. Por outro lado, quando

2 * + -~ .
@, <0, ou seja, quando o campo gerado produz uma forga de focalizagio sobre feixe,

temos:
1
f.>— 2.22)

Esta relagéo € conhecida como condicdo de autofocalizagdo de Budker. Esta relagio é
de particular importincia para intensos feixes relativisticos de elétrons em que uma
pequena fragdo de ions estaciondrios positivos € suficiente para focalizar o feixe. Como
veremos nas analises seguintes, a condi¢io de autofocalizagio de Budker serve nio
somente para nos dizer a densidade minima de ions de neutralizag@io necessaria para a

focalizagiio do feixe de elétrons, mas também serve de parimetro para o poder de

focalizagio do feixe, pois quanto maior for o fator f, em relagdo a f, = iz, mais rapida

seré a focalizagio do feixe de elétrons.
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3. Anailise numérica para a focalizagio de feixes de elétrons

Neste ponto, faremos uma analise numérica das equagdes de movimento (2.12), (2.13)
deduzidas na parte anterior e verificaremos a influéncia da condigiio de autofocalizagio de
Budker para a focalizagiio do nosso feixe de elétrons.

As equagdes que descrevemn o movimento das particulas dentro do feixe s3o:

" el ¥ )
rs———— l—f;—p&'Z) (3’1)
2z Rﬂzmyso z( "o
e
I
[ (3.2)
2xmy

em que e € a carga do elétron e R, € o raio inicial do feixe,

Nosso objetivo principal € obter o ponto de focalizagio do feixe de elétrons e para
tanto seria conveniente obtermos a variagfio do raio do feixe em fungio da distincia axial
z. As duas equagBes acima fornecem um sistema de equagdes diferenciais de segunda
ordem com o tempo como variavel independente. Para a resolugio deste sistema de
equagdes criamos um programa utilizando o software Mathematica 4.0 em que obtemos
graficamente tanto a variagfio da posicio axial e radial das particulas do feixe, ambas em
fungdo do tempo, como também a variagio do raio do feixe em fungéio da posigdo axial z .

Para analisarmos a solugdo das equagBes de movimento das particulas do feixe

escolhemos um anodo de raio r(0) = R, =3,75¢cm e os elétrons do feixe sendo injetados
14



paralelamente ao eixo z, ou seja, »'(0) = 0. Como os elétrons partem todos inicialmente do

anodo, temos z(0) =0 e a velocidade inicial das particulas ¢ dada em fungiio da diferenca

. 2eV
de potencial do ao longo do tubo ¥, logo z'(0)= ﬂ-e—z » em que adotamos ¥ = 22500V
mc

para uma corrente de feixe J =404.
Programa:

p=4.Pi10"-7;

c=3.010°;

e =1.602177 10" -19;

ma=9.1009390 10+-31:

R=0.0313; (» beam initial radius/m «)

I0=40.; {» heam current/f «)
V=22500.; {(r beam woltage/V «)
eV
¥=1+ H
m
I0 e
al = i —: (» «B.t= normalized time »)
2xR ym
Ny -1 _
U= ——— ; (# u=sw/c= normalized velocity «)
¥

NEUTRALIZATION FACTOR

f1-1/%
0.917465
fal.;

NORMALIZATION LENGTH

Ln=cjfaB;
RO=R/Ln ; (r morvmalized initial radius »)
tot =0.3; {» total integration time/normalized
so0lution =
Fr r[t'] 1' r 4 r
HDSol t] == 1-f£- t ’ 0] == RO, =0,
olve[{r[t] == — z'[t]( £-2’[t]°), r[o] r’(0]
r[t]

z”[t] =-x’[t] BT z[0]:: 0, 2°[0] == u}, {z, r}, {t, 0., tot},

Fethod - ExplicitRungeKutta, MaxSteps - 1000]:
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ParametricPlot [Evaluate[{t /1, 2[t]«Ln«100} /. solution], {t, 0, tot},
PlotPoints - 200];

Z{cm] 7o
86
§0
%o
ool
F1Y

10

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.2
tempo normalizado t

Fig.1:Grifico da posigfio axial das particulas do feixe em fungio do tempo

ParametricPlot [Evaluate[{t /1, ¥[t]) /. olution], {t, 0, tot}, PlotPoints - 200]:

rfcm]
0.004
0.002
0.05 0.1 0.15 0. 0.2% 0.3
tempo normatizada t
-0.002 RO normel

Fig.2:Grifico da posi¢o radial das particulas do feixe em fungiio do tempo

zemit ] := z[t] «Ln« 100 /. solution [[1]]1:
rcmft ]:=r{t]«Ln»100 7. golution[[1]] :

ParametricPlot[{zcm[t], Bbs[rom[t]]}, {t, 0., tot}, PlotPoints - 200,
FlotRange — (0, 1.2R0+Ln» 100}, RxesLabel —{"z[cn]", "r{cm]"},
PlotStyle — {Thickness[0.01], RGBColor[0, @, 1]},
FlotLabe]l - StyleForm["Beam Profile", FoatFamily » " Courier ", FontSize — 12,
FontWeight — "Plain*] 1;
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z [em] Beam Profile

s [em]
i 20 20 40 50 &0

Fig.3:Griéfico da variagie do raie r do feixe em funcdo da distincia axial z( f, =1.0).

3.1 Caso para f, > L;
4

Como podemos observar, o valor da constante de neutralizagdio do feixe f,

utilizada para a execugio do programa satisfaz a condigfio de autofocalizagiio de Budker, ou

seja, f, =1.0>i2=0.917465. Para esta condigdo, como j4 haviamos dito, o feixe
4

converge € encontra-se focalizado a uma distincia z~47cm. O grifico de z(¢) como
esperado € uma reta passando pela origem, mas o grafico de r{¢) ap6s a focalizagdo assume
valores negativos para o raio, 0 que pode ser analisado a partir da simetria axial do feixe.
Para raio com valores negativos, temos particulas deslocando-se para uma regido abaixo do
plano que tomamos como referencial de observagdo do feixe. Devido a simetria axial do
feixe temos stmultaneamente particulas que estavam no plano inferior passando para o
plano superior, plano inicial de observagdo do feixe. Logo, podemos continuar
representando a variagdo do raio do feixe de maneira satisfatoria tomando o médulo da
fun¢do r(¢). Como resultado disso, temos o grafico de #(z)sempre com valores positivos

de raio.

3.2 Caso para f, < Lﬁ
4
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Executando o programa novamente para os mesmos valores do item anterior

variando-se apenas o valor do parfmetro de neutraliza do feixe de f, =1.0 para f, = 0.9,

obtemos o seguinte resultado:

r{cm] Beam Profile
-

7

[ 75 I S A

[uy}

10 20 30 40 50 60 70

Fig, 4:Grifico da variacio do raio r do feixe em funcdo da distincia axinl z( f, = 0.9).

1 . .
Podemos ver claramente que para valores menores do que — o feixe diverge.
¥

Mesmo para valores muito proximos do valor de Lz , iIremos observar que o feixe diverge.
4

O fato de haver neutralizagfo parcial das forgas de repulsdo das particulas do feixe, que sio
sempre mais intensas do que a forga de focalizagio resultante do campo magnético gerado
pelo proprio feixe, proporciona esse efeito de espalhamento do feixe, como ja discutido na
secfo anterior.

E interessante analisarmos mais dois casos criticos para os valores assumidos por

f,.shoeles f, -1§-e fe-_-iz,
Y 4

3.3 Caso para f,

18



r|em] Beam Profile

PO S PR Z[Cn“.]

10 20 ] 40 ab 60 70

Fig. 5:Gréfico da variagiic do raio r do feixe em funcio da distincia axial z( f, = 2.0).
Podemos perceber que para valores de f, muito maiores do que o valor necessario
para a neutralizagio total das for¢as de repulsfio das cargas espaciais, mais rapida é a

convergéneia do feixe. Para o caso da Fig.5, em que utilizamos £, =2.0, temos o feixe

convergindo a uma distincia z~12.5¢m, cerca de quatro vezes menor do que para valores

de f,=10. £ importante observamos que apés a focalizagio, o raio do feixe volta

novamente a ter seu valor inicial ¢ depois volta a focalizar novamente, de forma peri6dica.
Considerando um tube finito ¢ de comprimento bem maior do que o valor de z para a

primeira focalizagdo do feixe, pode-se perceber uma onda estacionaria com A = 25¢cm .

34Casopara f, = Lz
4

Para esta condigdo, temos que as forgas de repulsio dos elétrons sio anuladas
totalmente pelos fons mo interior do feixe e pela forga resultante do campo magnético

gerado pelo feixe. Como resultado, temos particulas movendo-se paralelamente ao eixo do

feixe :
19



rfem] Beam Profile

Fig. 6:Grifico da variagiio do raio r do feixe em fun¢fio da distincia axialz { f, = f1).
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4, Simula¢fio de feixe de elétrons em um sistema de plasma

Apés a abordagem tedrica e a analise numérica das equagbes de movimento das
particulas do feixe de elétrons do sistema de plasma em estudo, passamos agora para uma
analise comparativa dos resultados ja obtidos na analise numérica com os valores obtidos
com o software russo KARAT. Este programa simula um nimero bastante grande de
macro-particulas do sistema levando em consideragiio todas as forgas de interagdo reais
dessas particulas, 0 que nos da resultados bastante confidveis ¢ bem préximos dos valores
reais. Nosso objetivo neste ponto é verificar a consisténcia do nosso modelamento tedrico e
pra quais situagdes adicionais ele continua valido.

Antes de comegarmos a analise, vamos calcular a quantidade de particulas por
centimetros cubicos »n contidas no feixe de ¢létrons e , equivalentemente, a quantidade de
fons suficiente para neutraliza as forgas de repulsdo dos elétrons no feixe, para tanto temos:

J=gnv (4.1)
Logo,para u=v/c¢ =J-2£I; ,g=ee J= —~I—2 podemos escrever:
me wa

I 1 I me?
= —-= 4.2
" ra’ev malec\2eV “.2)

Para os valores de =404, V =22500V ¢ a =0.0375m utilizados na se¢do anterior

para a obtengdo dos resultados numeéricos, temos:

n=6.3-10° particulas/ cm’

A condi¢3o de autofocalizagio de Budker f, = Bions., iz =0.917465 em termos da
e ¥

e

densidade de ions fica:

Ry, > 1, - 0.917465 = 5.82517 - 10° particulas / cm®
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4.1 Tubo orientade aberto

O primeiro caso que iremos simular, é 0 caso em que temos um tubo cilindrico com a
outra extremidade aberta, ou seja, os elétrons podem continuar livremente os seus percursos
como se o tubo fosse infinito. Nas imagens apresentadas abaixo, temos que o contorno
vermelho representa as paredes do tubo metalico. O raio inicial do feixe é R, =3.75¢m ¢
0s riscos aznlados representam os elétrons do feixe.

Para o primeiro caso, tomamos um feixe em um sistema de plasma com densidade de
fons n=1.0-10° particulas/cm®o que corresponde a um pardmetro de neutralizagdo do

feixe f,=16.

225keV, 404, 1.0e9 cm-2 Hre=L75, 00 ns

Y,

0. 10. 0 20.0 3.0 40.0
Z, Cm particles

Fig.7:Simulagéo de feixe de eléirons em ambiente de plama para f, =1.6.
Podemos perceber que o feixe de elétrons converge em uma distincia aproximadamente
d =19c¢m do anodo, o que corresponde a z =24cm . Este resultado nfo concorda com o
resultado que obtemos a partir da solugio numérica das equagdes de movimento das

particulas do feixe.
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r[cm] Beam Profile

"5 10 15 20 25 30 35
Fig. 8: Solugio numérica para f, = 1.7 . DistAncia de focalizacdo d = 16cm .
Para podermos entender a diferenca de resultados, vamos analisar a distribuigio de

potencial no interior do feixe, ao longo do eixo z.

"‘D 225 keV, 40A, 1.0e9 cm-3 time=lZ3 00 ns
b I | !
O
(Y-; — e
) B _ _ e
< . _
G i
—_
> B
o ] T T
0. 10,0 20.0 30.C 40.0
z, Cm

Fig. 9: Variacio do potencial das particulas do feixe com relagiio ao anodo f; =1.6. A numeragiio das
linhas de potencial refere-se & posiciio das particulas em relaco ae raio do feixe.

23



A partir do grafico apresentado, podemos ver que a variagio de potencial &
significativa nos primeiros centimetros de propagacic do feixe até que o potencial ao longo
do tubo passa a ser praticamente constante. A variagio de potencial sofrida pelas particulas
do feixe proporciona uma aceleragio que foge ac modelamento proposto anteriormente,
pois consideramos y constante desde que o feixe ndo fosse acelerado. Medindo a distincia
de convergencia do feixe a parti do instante em que temos potencial constante, cerca de
3em do anodo, temos d =16cm, 0 que concorda exatamente com o que foi calculado
anteriormente.

Embora o ponto de focalizagdo do feixe tenha sido bastante consistente com o
modelamento apresentado fazendo-se as consideragles devidas, podemos perceber a partir
da Fig.7 que o raio do feixe no ponto de convergéncia ndo vai a zero, sendo de
aproximadamente » = 2cm . Este fato deve-se ao aumento da densidade de cargas negativas
numa unica regifo, sendo a quantidade de fons insuficiente para neutralizar de maneira
satisfatoria as forgas de repulsdo das particulas do feixe,

Podemos verificar que para uma densidade de particulas positivas maior do que
n=1.0-10" particulas/cm*, o raio do feixe no ponto de convergéncia tende a diminuir.
Analisando a equagio (4.2) podemos concluir que a densidade de particulas depende do
raio do feixe a, logo teremos um ponto em que o raio do feixe é suficientemente pequeno e
deixa de satisfazer a condigdo de autofocalizagiio de Budker.

As figuras 10 e 11 referem-se & densidade de particulas

n=1.4-10° particulas/ cm*e n =1.8-10° particulas / cm®, respectivamente,
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225keV 40A, 1469 cm2

Lime=L75 00 s

1o, i 1
I 3
(]
+ 7 e i
o
RE
£
u
L\.
!
0. 10.0 20.0 30.0 40.0
z, cm particles

Fig. 10: Simulagiio de feixe de elétrons em ambiente de plama para [, = 2.2,

225 keV,40A, 159 cm-3

time=250. 00 ns

L I
.
O
+ 7 . i
O
e
&
U
L‘.
d |
Q. 20.0 40.0 60,0
Z, €m particles

Fig. 11: Simulac#io de feixe de elétrons em ambiente de plama para f, = 2.85.

4.2 Tubo orientado fechado

Considerando o caso anterior com as paredes do tubo finitas, ou seja, com os elétrons

chocando-se com as paredes do condutor metalico, temos os seguintes resultados para

n=06-10°, n=0.7-10°e n=14-10° particulas/ cm* temos:
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225keV, 40A, 069 cm-3

< | L 1 I
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G T T T
0. 10.0 20.0 30.0 40.0
Z, Cm particles

Fig. 12: Simulagiio de feixe de elétrons em ambiente de plama para f,

225kaV 404, 0.7e9cm-3

1ime=lZ5 00 ns

ol ! |
1 |
o
+ 7 i
o i
o o =
£ ' }
U !
- - '
= — ) T
C. 10.0 20,0 30.0 40.0
z, cm particles

Fig. 13: Simulagiio de feixe de elétrons em ambiente de plama para f, =1.1.
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225 keV, 404, 1408 cm-3 tlme=200. 00 ns

o { 1

-

0. 10,0 20.0 30.0
Z, cm particles

Fig. 14: Simulaciio de feixe de elétrons em ambiente de plama para f, =2.2.

Podemos observar que para valores f, proximos de , 0 feixe praticamente nio

I
sofre alteragdo, continuando sua trajetoria paralelamente ao eixo do tubo. Este resultado € o
mesmo independentemente do tubo ser aberto ou fechado, e € condizente com os resultados
numéricos encontrados (Fig. 6).

Para o caso de f, =22 podemos perceber que o ponto de convergéncia do feixe

aparentemente ndo se altera com o aparecimento da parede metalica. Analisando a
distribuigiio de potencial das particulas do feixe (Fig. 14), podemos observar que a
aceleragdio sofrida pelas particulas do feixe no inicto de suas trajetérias € semelhante a da
Fig. 9, mas ao contrario do que ocorre anteriormente, o feixe passa a ter uma desaceleragio
devido 4 queda de potencial que surge resultante do aparecimento da parede metalica.
Embora paré o exemplo da Fig. 14 nfo tenhamos percebido nenhuma alteragdo na distincia

de focalizagdio do feixe, podemos afirmar que para um tubo menor, com comprimento
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proximo da distdncia de convergéncia do feixe, teremos alteragio para o ponto de

focalizagdo do feixe resultante da desaceleragfio que o feixe sofre no final da trajetoria.

+ 225 keV 40A, 1409 cm-3 time=z74, 0D ns

i 1 ]

*10

-0.8

1 1 1

C. 10.0 20.0 30.0 40.0
Z, CM

Fig. 15: Variagdo do potencial das particulas do feixe com relagio a0 anodo ( f, =2.2).
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4.3 Tubo orientado com coletor e elétrons acelerados

Iremos passar agora para a andlise do caso que realmente nos interessa. Nosso objetivo
¢ utilizar a energia concentrada dos elétrons focalizados para o tratamento térmico de
superficies, logo precisamos de um tubo com comprimento bem préximo da posi¢do de
focalizagdo do feixe, onde podemos colocar um coletor para os elétrons que chegam com
alta energia. Um segundo fator que precisamos considerar € o de que os elétrons partem
com velocidade inicial nula, ao contrario dos casos anteriores em que os elétrons ja saem
com velocidade inicial correspondente a4 energia de 22.5ke} A Fig. 15 ilustra essa

situag3o.

FotusRC? with anode, 1,888, 40P, 22 5kV Elme=125.00 ns

o N - - ] e

8.0

6.0

]

cm
2.0

Fp

0.

0. 10.0 26.0 30.0
Z, ©m particles

Fig. 16: Simulagiio de feixe de elétrons acelerados com coletor  f, = 2.85).

A Fig. 16 nos mostra a variag&o do potencial ao longo do tubo e podemos perceber
que semelhantemente aos casos anteriores, temos um aumento rapido do potencial ao longo
do tubo até que o potencial fica constante e, no final, decresce rapidamente devido a
presenca do coletor como foi comentado anteriormente. Podemos ver, no entanto, que a

regido de aceleragdio das particulas é bem maior que a do caso anterior, pois os elétrons
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saem com velocidade nula ao invés de serem injetados no tubo. Desconsiderando a regigo
em que as particulas estdo sendo aceleradas, podemos encontrar a distincia de focalizagdo
do feixe através das equagBes de movimento apresentadas anteriormente com uma

aproximagcdo bastante razoavel.

FOUSACZ With anote, 1.BeS, 408, 225U tLne=12% 00 ns
o | I
O
*
O- L 5
S -
o
™ B
] N
e | B
> © o
¥ 0 il
(I\I .
T T :
0. 10.0 20.G 3.0
z, Cm

Fig. 17; Variagdo do potencial das particulas do feixe a0 longo do tubo /, = 2,85,

Outro ponto interessante a ser analisado é a influéncia do formato do anodo na
focalizagdo dos elétrons para o caso em que estes estdo sendo acelerados. Para 0s casos em
que os elétrons sdo injetados no tubo com velocidade inicial diferente de zero, a geometria
do anodo nfo influéncia significativamente na trajetoria dos elétrons, pois estes ja saem em
alta velocidade. Mas quando estes elétrons possuem velocidade inicialmente nula, a
geometria do anodo influencia na disposi¢Sio das linhas equipotenciais na superficie do
anodo funcionando como uma lente convergente. Este efeito fica claro quando analisamos
os resultados obtidos para duas situagdes com condigdes idénticas mas com anodos com

geometrias diferentes.
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A Fig. 18 nos mostra as linhas de campo elétrico sendo deformadas pela presenga
de um degrau nas bordas do anodo. Como as linhas de potencial sdo perpendiculares s
linhas de campo elétrico, podemos verificar as deformacGes das linhas equipotenciais

resultantes da deformagdo do campo elétrica na superficie do anodo na Fig. 19.

FocusAC? vith ancde, 1,829, 400, 22 %5y time= O.00 ns
O b e
@y
o §. b :
I SRR B
+ | ' i
S (ua}
™~ ,|
b |
- 1
. J,I
o I I :
Q. 10.0 20.0 30,0
Z, Cm

Fig. 18: Linha de campo elétrico nas proximidades do anodo ( f, = 2.85).

FocusAC2 with ancde, 1.B8=5, 404, 22.8xY time= 0.00 ns
) i ¥
00
o 2
\d " -2.5
Y
\ -8.0
1
© i -7.5
M § -10.
i’ 13
£ a3
& o }
I ~15,
SO | 719
- i -18,
: | -z,
o : : -—
0. 10.0 20,0 30.0
Z, Cm

Fig. 19: Linhas equipotenciais nas proximidades do anodo ( /, = 2.85).
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As Fig. 20 e 21 ilustram o caso em que o anodo nfio possui o degrau no contorno.
Podemos perceber que a distincia de convergéncia continua praticamente inalterada mas
inicialmente o feixe tende a divergir. Podemos atribuir este fenémeno ao fato da
mtensidade do campo magnético gerado pelo feixe crescer com o aumento da corrente, ou

seja, com o aumento da velocidade das particulas do feixe.

FoousACI Lith anode, 1,689, 408, 27 5ky tine=12% 00 ne

o
o0

6.0

4.0

cm
2.0

Fa

.

. ‘] e, e Iy
c. 10.0 20.0 30,0
z, cm particles

Fig.21:Simulagdo de feixe de clétrons acelerados sem degrau nas bordas do anodo ( f, = 2.85).

FocusACY with ancde, 1.8e%, 404, 22.GEV tine= 0.00 nz
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Fig,22;Linhas equipotenciais para anodo sem degrau nas bordas do anodo ( f, = 2.85),
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5. Conclusio

A autofocalizagdo de elétrons em um sistema de plasma pode ser de grande utilidade
para o tratamento térmico de superficies e outras aplicagBes. O modelamento matematico
que apresentamos neste trabalho mostrou-se muito util para a compreensiio do sistema em
estudo. A partir dele pudemos estabelecer parimetros em que podemos obter a
autofocalizagdo do feixe de elétrons, condi¢fio de autofocalizacio de Budker, além de
obtermos aproximagdes bastante significativas para a posigiio de autofocalizagio dos feixes
de elétrons.

As analises realizadas sio de fundamental importincia para as etapas posteriores do
trabalho, nas quais projetaremos e colocaremos em funcionamento um canhio de elétrons
aufocalizados, pois a partir do nosso modelo simplificado, pudemos avaliar varias situagSes
paralelas, o que nos possibilitou compreender as particularidades no comportamento do
sistema até chegarmos na andlise da situagfio que iremos implementar na pritica. Para o
caso de interesse em que temos elétrons partindo do anodo com velocidade inicial nula,
nossas analises permitiram verificar a convergéncia dos elétrons de alta energia no coletor
acoplado ao final do tubo em que o feixe se propaga e nos possibilitou estimar a distincia
de focalizagdo do feixe, bem como a otimizagio do processo de focalizagio a partir da
geometria do anodo, o que se constitui um resultado bastante favoravel e que simplifica

nossos trabalhos futuros.
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