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RESUMO

Neste trabalho apresentamos resulta-
dos referentes a um estudo da excitagao
elétrica de radio frequéncia no orbitron.
A correlagaoc entre os resultados
experimentais e tedricos levam-nos a
concluir gue devem existir dois modos de
ressonancia transversal no orbitron: (i)
modo-8, relacionado com oscilagdes de
6rbitas eletrénicas fechadas e (ii) modo-
r, relacionado com orbitas eletrénicas
fechadas e abertas (6 e r sS&0 .  as
variaveis angular e radial, respectiva-
mente) .

1. Introdugao

Recentementell] publicamos resultados
relativos a excitagao de érbitas
eletrénicas no interior de um dispositivo
orbitron gquando sujeito & agdo de um
campo elétrico RF externo. Tanto o modo
axial quanto o modo radial de excitagéao
fornecerem resultados gque apresentam uma
concorddncia satisfatéria com os valores

calculados para as ressondncias das
6rbitas fechadas de 3 e 5 ldbulos.
Entretanto, uma analisel(2] mais
aprofundada do modelo elaborado levou-nos
a concluir gque, além das ressonancias
correspondentes as oérbitas fechadas
(ressonancia do modo-8), ressondncias
associadas a periodicidade radial,
(ressondncia do modo-r), tanto para
érbitas fechadas quanto abertas também

devem ocorrer no orbitron.

Em decorréncia desta nova analise do
modelo tedrico, a interpretagdo para a
frequéncia atribuida anteriormente a
érbita circular deve ser revista. ©
modelo elaborado mostra gque nac somente
deve haver um agrupamento das frequéncias
correspondentes as odrbitas ressonantes no
modo-r, mas também que, nas condicgédes
experimentais utilizadas, nao devera
haver excitagdoc ressonante da odrbita
circular.

Esta interpretagcaoc envolvendo dois
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modos de ressonancia, 2] e i foi
divulgadal2] em uma publicagao recente
dos autores. Apenas uma abordagem

resumida sera feita no presente trabalho,
de forma a fornecer os elementos
necessarios para uma interpretagdo mais
coerente para os resultados experimentais
obtidos anteriormente. (o] tratamento
completo do modelo e de suas possiveis
aplicagdées na tecnologia de alto vacuo
devera ser objeto de uma publicacgao
futura.

2 - DESCRIGAO EXPERIMENTAL

O Orbitron consiste de dois cilindros
coaxiais de raios r; e rp; (rz O ol I
onde o cilindro interno € wuma haste
mantida em um potencial positive (anodo)
em relagao ao cilindro externo (catodo),
resultando desta forma em um potencial
logaritmico entre eles. Elétrons sao
injetados através de um filamento
aquecido nesta regido, de tal maneira que
eles adquirem momento angular ao redor do
anodo. Para impedir que os elétrons sejam
coletados pelo cilindro, uma blindagem
eletrostatica paralela a haste central &
colocada entre esta e o filamento. A
blindagem e o filamento sdo mantidos sob
© mesmo potencial Vp (voltagem de
polarizagdo do filamento), produzindo uma
distorgao de potencial em volta do
filamento (Fig. 1). Desta fdrma, os
elétrons sdo emitidos com momento angular
suficiente para entrar em é6rbita e evitar

gue se choguem diretamente contra o
anodo; além disso, a polarizagao positiva
do filamento evita gque os elétrons

adquiram energia suficiente para atingir
o catodo, impedindo assim sua perda
imediata. Os elétrons possuem ainda uma
componente de velocidade axial devido a
componente axial do campo elétrico na
regido do filamento, de tal forma gque
eles executam um movimento espiralado de
"vai-e-ven" entre os extremos dos
cilindros (constituidos por discos
polarizados que refletem os elétrons na
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direcdo axial). Ao longo de seu percurso
realizado entre sua produgao no filamento
e sua coleta no anodo, o elétron ioniza o
gas residual, produzindo ions positivos
gue, por sua vez, sao atraidos para o
catodo pelo campo eletrostatico radial.
Resulta entdo uma corrente positiva no
catodo.

anodo

catodo
\ filamento
’—] i3 blindagem
-
Figura 1 - Esquema do Orbitron com

representagao das linhas equipotenciais.

3 - MODOS DE OSCILAGAO

Modo-6. O movimento do elétron no
orbitron pode ser descrito em termos das
variaveis angular (6) e radial (r), se
considerarmos apenas a projegdo da orbita
ne plano transversal. Esta descricao é
suficiente no que se refere a excitagiao
radial dos elétrons & nao nos
preocuparemos portanto com a posigao
axial (z) do elétron.

A periodicidade em © ocorrera sempre
gque as ©orbitas forem fechadas, de tal
forma que os apogeus e perigeus ocorrerédo
sempre para as mesmas posi¢des angulares.
Caso contrario, a separagdo angular entre
dois apogeus ou perigeus sucessivos se
mantera constante, mas suas posicodes
angulares nao coincidirdo ao 1longe de
duas translagdes consecutivas.

As condigdes para a

formagao de
érbitas fechadas foram

estudadas
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numericamente por Hoovermanl(3] e
analiticamente por Troisel4].  as
frequéncias de fechamento dessas orbitas
podem ser calculadas através da expressao
obtida por Troise:

Q
V.osnl = (1)
(2n-1) T
com
o = e Bl
\2eP°l 72 f Yo ¥y
Q =| e | (2)
m | n | = |
onde L S
V.
P
In (rg/ry)

(2n-1) corresponde ao numero de evolugoes
(lébulos) realizadas pelo elétron ao
longo de um periodo de fechamento da
orbita; m e nen designam,
respectivamente, a massa e a carga do
elétron; 7T é uma variavel reduzida
proporcional ao tempo de evolugdo (tempo
entre dois apogeus ou dois perigeus
sucessivos) e, portanto, depende do valor
de 2n-1; V5 e Vp, as voltagens de anodo e

de polarizagao do filamento,
respectivamente; r; e r; os raios do
cilindro interno e externo,
respectivamente.

Modo-r. O potencial e, portanto, o
campoe eletrostatico no interior do
orbitron possuem simetria cilindrica, e o
movimento do elétron devera apresentar
periodicidade também em r ao longo da
orbita. Mas, contrariamente no caso do
modo=-8, qualquer oérbita, fechada ou
aberta, sera periddica em r. A frequéncia
correspondente dependerda da forma da
érbita, e o seu valor se situara entre os
valores limites, isto &, entre o valor da
frequéncia para a oérbita | circular
perturbada (frequéncia mais baixa) e o da
érbita degenerada (frequéncia mais alta).
A orbita degenerada corresponde ao caso
em gue o momento angular tende para zero,
fazendo com gque a dérbita degenere em uma
linha reta através do centro de forga
(eixo dos cilindros).

O periodo correspondente & oscilagao
no modo-r é igual ao dobro da separagaoc
temporal entre dois apogeus (ou perigeus)
sucessivos. Esta separagaoc foi calculada

por Hooverman[31].

te = 2 T (m/2P)ir,
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para a orbita circular perturbada, e

tg =2( 7 ) (m/2P,) ryexp (E/P,)

para a orbita degenerada, onde E é a
energia total do elétron. Os valores
limites para as frequéncias

correspondentes a um periodo destas
oscilagdes serao dados entao por:
1 1
Ve ™ Tl € Mpd =
ot 2ty
Para uma orbita de frequéncia

intermedidria, uma érbita fechada de 2n-1
ldbulos, por exemplo, a frequéncia de
oscilagac no modo-r sera dada por:

2n - 1

r vs,ﬁn-l
2

ou, substituindo-se Vg,,,, pela expressao

gak) 2
‘, g 3)

Na realidade, a expressac acima pode
ser utilizada para o céalculo da

frequéncia, do modo-r para qualquer
orbita, da circular perturbada a
degenerada, uma vez que T -

pode ser determinado numericamente para
qualquer forma de orbita. A variacao
relativa deve, portanto, da frequéncia de
oscilacgao entre a érbita circular
perturbada e a degenerada situa-se em
torno de 8%. Tem-se, entdo

E [Toin , Tomex (4)

_ A drbita degenerada propriamente dita
ndao € formada no interior do orbitron

devido a presenga fisica do cilindro

interno (anodo) na posigdo do centro de
forcga. Isto equivale a dizer que,

experimentalmente, o raio minimo possivel
para o pe;iqeu de uma orbita ndo podera
ser inferior ao valor do raioc anodo.
Desta forma, o que se pode obter é uma
érbita altamente excéntrica, onde (raio
do apogeu/raio do
Entretanto, isto ndo altera o calculoc da
frequéncia correspondente, visto que o
valor de T tende para um valor constante

perigeu) » 5

(T+>%) Ja& a partir de érbitas com 2n-1

=9,
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A existéncia de oscilagées no modo-r
havia sido prevista no estudo

anterior(1]. o} agrupamento das
frequéncias com uma variagdo de apenas 8%
constitui, no entanto, um dado novo. . Na
verdade, acreditava-se anteriormente gque
as frequéncias de oscilagiao do modo-r
estivessem distribuidas continuamente
dentro de um intervalo bem mais largo,
nao chegando a constituir um pico
detectavel no espectro.

A orbita circular. A contradigdo no
aparecimento de uma frequéncia de
ressondncia para a orbita circular
fechada em condigdes aparentemente
desfavoravels, havia sido menciocnada na
publicacao anterior {11]. (o] aspecto

intrigante residia no_ fato de que. apesar
das condigdes desfavoraveis para a

formacgao desta orbita, uma das
frequéncias de ressondncia detectada
através da excitagdao RF correspondia,
dentro da margem de erro experimental, ao
valor esperado, calculado através do
modelo. Sabemos agora gue esta frequéncia
detectada provinha, na realidade, das
ressondncias do modo-r, situadas no
intervalo [ W ci Vp,4q] conforme tendem a

corroborar as comparagdes tedrico-
experimentais mostradas no proximo
paragrafo.

Quanto a orbita circular propriamente
dita, esta sé podera ocorrer para um
valor de energia bem definido,
correspondente ao valor da energia
cinética adquirida no momento da injecgdo
através do filamento e, cujo raio
corresponde ao raio-posigaoc do filamento.
Além disso, apenas os elétrons injetados
tangencialmente (um numero muito pegueno
na distribuigdo espacial) cairdo nesta
orbita. Para as condigdes, de referéncia
de nosso orbitron, onde Vy -~ 300V, o

potencial do filamento, Vp, deveria ser

de mais de 30V. de maneira a obter-se as
condigdes para a 6rbita circular. Em
nosso experimento trabalhamos tipicamente
com Vp ~ 3,0 V (Vp LeoNpow 0;01) & ©
limite maximo permitido experimentalmente
era de aproximadamente 15 V. N&o havia
portanto condigdes para o aparecimento de
ressondncia no - modo-8& para a orbita
circular.

Ressondncia em 6 para (2n-1) > 7.. O
nao aparecimento de frequéncia de
ressonancia no mwmodo-@ para érbitas
fechadas de 7 ou mais ldébulos € explicado
pela teoria através do raio do perigeu da
orbita. Para érbitas de 7 ldébulos o raio
do perigeu .é aproximadamente igual a 2,7
X 1072 cm. Este valor é menor do gque o
raio do cilindro interno (r = 5,0 x 10~2
cm), o gqgue faz com gue um elétron
injetado nesta orbita seja imediatamente
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Figura 2 - Grafico da frequéncia versus raiz quadrada de

Va (Vp/Va = 0,01, p = 9,0 x 10”7 torr,espectro

radial)

coletado pelo cilindro. Consequentemente,
érbitas com (2n-1) > 7, nac deverao
existir e as frequéncias correspondentes
nac serao observadas no espectro.

4 - COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS
TEORICOS E EXPERIMENTAIS

Na Fig. 2 vemos a dependéncia das
frequéncias de ressondncia com a raiz
quadrada da tensdo de anodo (Va1/2) para
condicdes tipicas de operagado. Observa-se
um comportamento linear, em bom acordo
com o modelo tedrico. De fato, segundo as
equagbes 1 e 2, se a razao vp SR Na POT

mantida constante, \V] devera ser
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proporcional a Va1/2, Com efeito,
lembrando-se que P, « Va, a expresséo
\) @,2n-1 pode ser escrita como:

cste

(VO exp(Vyp/V,)

Vesn-1 =

(2n-1)

Para ur: o resultade tedérico mostrado na

Fig. 2 é representado por duas retas cuja
separagao correspondente a largura maxima

do pico prevista pela equagdo 3 e pela
condigédo (4), conforme discutido
anteriormente.




Revista Brasileira de Aplicagio de Vacuo, Vol. 10, n® 1, 1991

A tabela I mostra, para ©Os valores
das frequéncias de orbitron (Va = 310V. e

vp = 3,0V.), os valores das frequéncias
de ressonancia experimentais e tedricos,

juntamente com 0S valores dos' seus
perigeus correspondentes as érbitas
fechadas.

5 - CONCLUSOES

As novas analises tendem a reforgar a
hipétese da existéncia de pelo menos dois
modos de oscilagao, radial e angular,
mostrande uma concorddncia razoavel entre
os valores caltulados e os experimentais.
Através do modelo elaborado, fica também
justificado o aparecimento de frequéncias
ressonantes apenas para 1 < 2n-1 < 7,
isto é, para 3 e 5 pétalas no modo-6.

As andlises referentes ao modo radial
também fornecem resultados consistentes,
apesar de nao serem suficientes para
fornecer com precisaoc a largura da
ressonancia do modo-r.

Apesar da boa concordancia tedrico-
experimental, pensamos que os resultados
destas analises devem ser utilizados com
precaugaoc. Com efeito, resultados obtidos
via simulagac numérica, para © caso do
orbitron ideal (sem perturbagdc de

Tabela I -

Valores das frequéncias tedricas ( Vg e ¥

ootencial na regido do filamento), nao
excluem de todo a possibilidade de que a
ressonancia-r detetada experimentalmente
corresponda a uma frequéncia sub-
harménica da fundamental. Nao obstante, a
simulacdo tende a confirmar a existéncia
dos valores observados experimentalmente

e atribuidos ao modo-r(4].
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r)

e experimentais (‘Jexp) para os modos de oscilagdes 0 e r;
rp € o raio do perigeu para drbitas fechadas.

MODO (2n-1) V 4 (MHz) vV, (MHz) V op (MHz) rp (cm)
6 1 23.89 < 2.41
& 3 11.76 11.1 0.69
) 5 7,23 8.0 0.10
- 7 5.18 - 0.0268
r (intervalo) (16.90; 18.14) (15; 17)
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