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RESUMO:

Neste trabalho serão apresentados os resul-
tados preliminares de produção de plasma e
de geração e deteção de ondas de Langmuir
na máquina de plasma quiescente (PQUI-II) do
INPE. Os resultados obtidos com a máquina o
perando com e sem o confinamento magnéticõ
superficial são promissores. Foi possível a
valiar o típico comprimento das ondas de
Langmuir excitadas e verificar o ,aumento na
eficiência de ioniza.ção com a introdução de
um cam.pqmagnético superficial.

1. INTROOOCAo

A máquina paUl-lI mostrada na Fig. 1, en-
trou em operação no início de-1990. Ela foi
construída para realização de estudo experi
mental de ondas eletrônicas de plasma ou de
Langmuir em um plasma espacialmente unifor-
me, constante,no tempo, e com um baixo ní-
vel de ruído eletrostático lI]..Com estas
características a paUl-lI torna-se ideal p~

ra o estudo da interação de ondas eletromag
néticas com o plasma. Serão realizados estu
dos de processos não-lineares de interaçãõ
onda-partícula, que ocorrem durante a con-
versão de ondas eletromagnéticas em modos
de plasma (ondas acústico-iônicas e de Lang
muir) [2]. O objetivo principal será o de
determinar a relação entre o nível de sa~u-
ração das'ondas de Langmuir e as altas ener
gias adquiridas pelas partículas durante es
tes processos. Estes estudos serão realiza=
dos em conjunto com o Laboratório de Fisi-
ca do Gás e dos Plasmas da Universidade de
Paris-Sul em Orsay na França.

Os resultados destes estudos poderão ser de
utilidade para os vários campos de aplica-
ção da física dos plasmas. Para a área es-
pecial o estudo da interação de ondas de
Langmuir como plasma simula em laboratório
um dos principais mecanismos de aceleração
de partículas em plasmas espaciais. A pene
tração de partículas carregadas na atroosfe
ra através da anomal~a magnética do Atlân=

Fig.1.- Vista geral da máquina paUl-lI

117



r

Re,ilta Bruileira de Aplicaçio de Vicuo, Voto 10, nt 1, 1991

tico Sul é um exemplo de aplicação destes
estudos [3]. O desenvolvimento de novas
concepções para aceleradores de partículas
baseados na geração de campos elétricos in
tensos no interior do plasma, via ondas de
Lanqmuir, é um exemplo de aplicação na tec
nologia de aceleradores de partículas com=
pactos [4]. Os aceleradores de elétrons do
tipo "Beat Wave" e "Surfatron" que utili-
zam este princípio já demonstraram a sua
viabilidade científica [5]. Na fusão termo
nuclear o estudo da conversão de ondas
whistlers em ondas de Lanqmuir tem sua a-
plicação no aquecimento e na geração não-
indutiva de corrente em tokamaks com ondas
eletro-ciclottõnicas [6].

Atualmente um variado número de fontes de
íons, cujo tipo de descarga é o mesmo uti-
lizado na PQUI-II, tem sido utilizado na
indústria para tratamento de superfícies,
no desenvolvimento de propulsores mais efi
cientes para controle de atitude de satélI
tes e no aquecimento de plasmas termonucle
ares [7]. Neste trabalho estão relatadas
as características principais desta máqui-
na, isto é os dados iniciais de produção
de plasma com e sem confinamento superfi-
cial, e as primeiras medidas de excitação
e deteção de ondas de Langmuir lineares.

2. APARATO EXPERIMENTAL

A máquina de plasma quiescente PQUI-II é
formada por um recipiente de uácuo com diã
met~o interno = 0,6m e comprimento = 1,2m
feita de aço inox não magnetizável tipo
304L. Ela foi construída e desenvolvida em
um projeto conjunto do INPE com a indús-
tria Cryometal S.A. O sistema de vácuo (Ed
wards) é formado basicamente por uma bombã
difusora (2000 l/s) com armadilha criogêni
ca, e por uma bomba mecãncia (40m3/h) de
dois estágios, como é mostrado na Fig. 1.
A pressão de fundo de 8 x 10-8mbar pode
ser atingida, com a câmara de vácuo operan
do sem as estruturas internas, em um períõ
do de 48 horas de bombeamento. -
Para aumentar a eficiência de ionização e
produzir com maior densidade foi introduzi
do na câmara um sistema de confinamento
magnético superficial. Ele é formado por
três estruturas de campos multidipolo mag-
néticos, isoladas eletricamente uma da outra
e da câmara de vácuo, para formar três plas-
mas independentes (Fig. 2). Com este arranjo
é possível controlar o potencial espacial de
cada um dos plasmas. Com a introdução de gr~
des entre os plasmas será possível gerar fei
xes de elétrons e de íons de baixa energia.
Cada uma das estruturas é formada por um co~
junto de 32 barras de ímãs permanentes de
ferrita encapsuladas para evitar degaseifica
ção durante a geração de plasma. As laterais
são acrescidas de 10 barras dispostas trans-
versalmente e paralelas entre si. A estrutu-
ra de campo multi-dipolo magnético mantém

L

uma distância entre barras de 5,0 cm, capaz
de produzir um campo superficial de 200
Gauss que confina principalmente os elétrons
primários da descarga. Sistemas de grades p~
larizadas entr~ os plasmas poderão ~ambém
ser utilizados para gerar ondas de Langmuir
com feixes de elétrons.

,
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O plasma quiescente é produzido a partir de
uma descarga termoiõnica contínua com gás n~
bre (He, Ar ou Xe) que é introduzido na cãm~
ra até uma pressão máxima de 5,0 X 10-4mbar.
fi descarga mais eficiente é produzida por c~
todos de chapa de níquel coberto por uma ca-
mada de óxido de bário (BaO). O níquel é in-
diretamente aquecido por filamentos de tung~
tênio, isolados eletricamente do níquel por
um tubo de alumina, até uma temperatura de
9000 C. Alternativamente poderá ser utiliza-
do um sistema mais simples, que consiste de
um conjunto de catodos de tungstênio cober-
tos por óxido de bário, ligados em paralelo
e diretamente aquecidos por correntes de até
2,0 A por filamento. Esta corrente os aquece
por efeito Joule e um número significativo
de elétrons da camada de BaO poderá ter eneE
gia superior à da função trabalho da camada.
O efeito final é o da emissão de uma grande
quantidade de elétrons, que é favorecida pe-
lo vácuo existente na câmara, isto é pelo
grande livre caminho médio existente para aS
particulas. A este processo dá-se o nome de
emissão termoiõnica.

Os cátodos são polarizados negativamente
(Vd = -50 volts) com relação ao anodo for-
mado pela estrutura de ímãs permanentes.
Os elétrons acelerados colidem com os áto-
mos neutros causando a ionização do gás no
bre residual. A percentagem de ionizaçãõ
típica da PQUI-II é 0.01%. Na Fig. 3 vê-se
o aspecto interno da câmara durante a des-
carga. Nota-se que a borda do plasma é de-
lineada pelo campo mu~tidipolo magnético.

Os plasmas quiescentes são ideais para uti
1ização ou teste de vários tipos de diag-
nóstico de plasma. Neste experimetno esta-
remos usando freqftentemente sondas de Lan~
muir para medida de densidade e temperatu-
ra de elétrons do plasma. A sonda consiste
em um eletrodo imerso no plasma ~ue'possui
uma curva caracteristica de corrente x vol
tagem aplicada de onde se extra~m vários
parâmetros do plaSma, tais como correntes
de saturação de elétrons e íons, potencial
flutuante, densidade e temperatura de elé-
trons. Para medir temperatura de íons usa-
mos um analisador eletrostático de energia
composto por duas grades e um coletor de
íons. A primeira grade que fica em contato
com o plasma impede a entrada de elétrons,
e a segunda seleciona os íons por energia.
O potencial ae plasma será medido com uma
sonda emissiva, que consiste em um eletro-
do aquecido que emite elétrons na mesma
proporção em que os coleta. A freqftência e
o comprimento das ondas de Langmuir pode-
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Fig.2 - Desenho esquemático da parte interna
da PQUI-II, em corte longitudinal.
Em destaque vêm-se as estruturas de
campos multiplo magnéticos, o siste-
ma elétrico e os diagnósticos de
plasma.

Fig.3 - Vista interna da máquina PQUI-II em
operação, através da janela axial. O
plasma produzido é de argõnio a uma
P!essão de 4,0 x 10-4mbar.

119



"'.,

Revista Brasileira ele Aplieaçio ele Vieuo, Vol. 10, n. I, 1991

rão ser medidos com uma sonda especial Pa-
ra resposta em arta freqüência (100 MHz ou
mais). Ela pode ser formada por um ou dois
eletrodos, e é capaz de medir flutuações
locais de densidade e de campo elétrico.
Pode ser acoplada diretamente a analisado-
res de espectro ou a sistemas interferomé-
tricos para medida simultânea de comprimen
to de onda e freqüência. -

A Fig. 4 mostra uma típica curva de corren
te versus voltagem (curva característica
de Langmuir) na máquina PQUI-II operando
com a estrutura multidipolo magnética para
confinamento superficial do plasma. Foi u-
tilizada uma sonda eletrostática com geome
tria cilíndrica constituída por um eletro~
do com Diam. = 0.2mm e Compro = 5mm.). A
densidade do plasma de 109 a 1010 part/cm3
medida nestas condições é bem maior que a
densidade medida na ausência da estrutura
multidipolo magnética 107 a 108 part/cm3.

3. GERAçAO E DETECAo DE ONDAS DE LANGMUIR

Em um plasma livre de campos externos dois
modos de propagação de ondas de plasma são
possíveis. As ondas acústico-iônicas, com
freqüência menor que a freqüência de plas-
ma para ,íons, são oscilações em fase de e-
létrons e íons onde os elétrons contri
buem com sua energia cinética e os íons
com a massa. As ondas eletrônicas de plas-
ma ou.de Langmuir, com freqüência maior
que a freqüência natural de oscilação dos
elétrons, são ondas longitudinais de carga
espacial onde os elétrons oscilam devido
ao efeito combinado de sua própriainérci~
com a ação de ,campos elétricos restaurado-
res [8].

As oscilações eletrônicas de plasma são c2
nhecidas desde o início do século, quando
Irving Langmuir as observou em 1926 em uma
válvula eletrônica de rádio. A relação de
dispersão pa~a estas ondas no entanto, só
foi estabelecida a partir dos anos 50. A
relação de dispersão de Bohm-Gross para o~
das de Langmuir é dada por:

\)2
f2 = fpe2 + ~rm

\2

onde \) é a velocidade térmica

À o comprimetno de onda e fp~
de plasma para elétrons que e

dos elétrons,

a freqüência
dada por:

fpe = 9 x 103 [ne (cm-3) ]1/2

Para medir a freqüência, o comprimento de
onda e a velocidade de fase das ondas de
Langmuir na máquina PQUI 11 utilizamos o
arranjo experimental que é mostrado na Fig.
5a. Ele é formado por um gerador de sinais
HP modo 8656B com faixa de freqüência de
1 MHz a 999 MHz, um amplificador que opera
nesta mes~a freqüência da Amplifier ~e
search modo 5W1000 de 5W de potência, uma
antena do tipo grade em forma de disco com
diâm. = 10 cm, uma sonda de Langmuir para
altas freqüências e um osciloscópio Tektr2
nics de 400 MHz modo 7844. Em conjunto com
o osciloscópio foi usadot~ém um analiso!
dor de espectro modo 7L13 também da Tektro
nics, para medida direta da freqüência n~
tural de oscilação do plasma. O esquema mos-
tra também dois transformadores de pulso ne-
cessários para desacoplar o gerador de sinal
e o osciloscópio do nível De associado ao
potencial flutuante do plasma.
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Fig. 4 - Curva cara~terística de uma sonda de Langmuir na PQUI 11 operando com oo~fina-
mento magnetico superficial. P=3,6 x lO-4mbar, Vd=3j Volts, Id=l,O A, ne=lo9

partlcm, Te;3,OeV.
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Fig.5 - (a) Esquema do aparato experimental
utilizado para geração e deteção de
ondas de Langmuir. (b) Comparação e~
tre o sinal de excitação e os sinais
detetados pela sonda para duas dis-
tâncias da 'antena.

Na Fig.5b os sinais de excitação e de recep-
ção são mostrados. Os dois sinais detetados
pela sonda em diferentes posições mostram
uma diferença de fase e uma diferença na am-
plitude. De acordo com a relação de disper-
são de Bohm-Gross a velocidade de fase da on
da de Langmuir neste plasma é de 3 x 108cm/~
bem próxima da velocidade que pode ser esti-
mada diretamente dos sinais de sonda que é
da ordem de 4 x 108 em/s. Quanto ao amorteci
mento da onda, sabe-se que colisões de elé~
trons com átomos neutrons contribuem para o
decréscimo da amplitude das ondas de Lang-
muir. ~ necessário também considerar a poss!
bilidade das ondas serem amortecidas por e-
feitos não colisionais como é o caso do amor
tecimento de Landau ocasionado pela intera~
ção ressonante entre as ondas e as partícu
Ias. -

4. CONCLUSÂO

A máquina PQUI 11 do INPE pode produzir des-
carga termoiônica com características adequa
das ao estudo de fenômenos básicos, tais co~
mo a geraç,ão e a deteção de ondas de Lang-
muir em plasma espacialmente uniforme e com.
baixo nível de ruído. Os dados iniciais de-
monstram que a estrutura mu1tidipolo magnéti
ca para confinamento superficial do plasmá
aumenta significativamente a densidade do
plasma ao mesmo tempo em que diminui a potên
cia necessária para gerá-lo. -
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