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RESULTADO EXPERIMENTAL DE ALGUNS PARAMETROS
MACROSCOPICOS DE UM PLASMA MAGNETI ZADO
V.H.B, Scheid, P.H. Sakanaka

Instituto de Fisica "Gleb Wataghin", UNICAMP
C.P. 6165, Campinas - SP.

Apresentamos neste trabalho os resultados
de alguns parametros de um plasma ndo homo-
géneo e anisotrdpico, tais como a densidade
n e a densidade de energia do elétron (1/2)
nKte.

plasma, vécuo, plasma A-RF

1. INTRODUGAO

0 plasma foi produzido por radio-frequéncia (RF), na for
ma de uma coluna cilindrica, em uma magquina linear de espe-
lho magnetico.

As medidas das propriedades macroscopicas do plasma fo-
ram levantadas basicamente com © uso das sondas de Langmuir,
Hall e magnética.

2. MONTAGEM DA MEQUINA

Uma vista completa da montagem & mostrada na Fig. 1. o]
"sistema de vacuo # formado por uma bomba meca@nica de um estd
gio, capaz de abaixar a pressdo até lmTorr, e de uma bomba
difusora, utilizada para limpar o sistema 3 uma pressao de
2 x 1078 Torr. Este sistema utiliza duas vilvulas de gaveta
e uma valvula sclendide. A pressao do gas & controlada por
meio de uma valvula de agulha e monitorada pelos medidores

do tipo pénning e pirani.
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FIG.1
1. bomba mecinica 8. Penning
2. bomba difusora 9. Pirani
3. vilvula de gaveta 10. tubo de vidro
4. valvula solendics= 11. bobinas do espelho magpéticy,
5. vilvula de agulha 12. solendide de uma volta

6. acesso para sondas axiais 13. eletrodos
7. acesso para sondas radiais 14. antena helicoidal

As bobinas do espelho magﬁético.tém 3400 voltas de fio
de cobre n? 03 e uma resisténcia de 4n. As dimensdes das bo-
binas e do tubo de wvidro podem ser wistas em detalhe na Fig.
2.

A fonte de corrente das bobinas possue um ripple de liem
5 A. Com esta fonte e as duas bobinas temos uma variagao de
0 a 0,5 KG na indugaoc magnética B, quando a corrente varia
de 0 a 10 A. A razao de espelho, definida como ; = Bmix/Bmin,

e de g =1,3.
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FIG. 2 O Espelho Magnético

A frequéncia de oscilagd@o da RF gue utilizamos, para a
gual a poténcia de saida do gerador & otimizada, & de fop =
20 MHz. A RF & levada do gerador até a antena através de um
cabo coaxial n? 220/V de 50a. Um multimetro de RF, conectado
atraves da linha de transmissac & 30 cm da antena, conforme
antena. D /20
N i = I
h‘ —

2
00 0000 G0 0 Gemeey

pode ser visto na Fig. 3, monitora a poténcia dissipada na
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FIG. 3 -~ O Espelho Magnético e o Gérador de RF:
1. wattimetro
2. Gerador de Rf
OBS.: cotas em milimetros
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3. REGIME DE OPERAGEO

0O plasma foi produzido em regime de fluxo xontinuo, na
forma de.uma coluna cilindrica, cujo comprimento, igual a
210 mm, & limitado por dois eletrodos de latdo, 'conforme po-
de ser visto na Fig. 3.

0O gas escolhido foi o argonioc com 99% de pureza.

As medidas dos pardmetros macroscopicos do plasma foram
executadas para uma pressaoc de trabalho do gas de 10 mTorr ,
para uma poténcia efetiva, dissipada na antena, variando de
7Wa 16 We uma indug3o magndtica variande . de 0 a 150 Gauss.

4. CARACTERISTICAS DO PLASMA PRODUZIDO

0 plasma produzido,gquando uma poténcia de 10 W era dis-
sipada na antena, apresentou uma temperatura eletrdnica mé-
dia de 4eV e uma densidade eletrdnica de 3 x 108 cmfa, no
centro da coluna de plasma. A temperétura aumentava do cen-
tro para a periferia da coluna, engquanto que a densidade di-
minufa; desta forma a densidade de energia eletrdnica era
aproximadamente constante tanto para as variagdes radiais

quanto axiais.
5. CALCULO DA CONDUTIVIDADE MEDIA DA COLUNA DE PLASMA

Para calcularmos a condutividade média ao longo da colu-
na de plasma, utilizamos os valores da poténcia dissipada na
antena, medidos com o wattimetro, os wvalores do campo elétri
co de RF, medidos com a sonrda magnética e consideramos para

isto a equag@o (Ref.'1l)

=N B
et a s ey
1/2IV=E¢| dv
onde T = componente perpendicular do tensor da condutivida
de elétrica.
<P> = média temporal da poténcia dissipada na antena.
E, = campo elétrico da RF, B = Eded.

RF
V = wvolume da coluna de plasma.
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Piira uma poténcia de 10 W dissipado na antena e uma pres
sdo 4 10 mTorr, os valores da condutividade média, nos re-
gimes de campo magnético fraco, na ressonancia e longe da
resso ancia foram os seguintes:

15 z 8 mho/m G deiee Wpp!

14 * 7 mho/m (”ce = wRF}

=il

23 # 11 mho/m
25 11 who/m

<<
(NRF mce}

onde = frequéncia de ciclotron dos elétrons.

W, = frequéncia de RF.

RF
Estes wvalores encontrados para as componentes perpendicula-
res ca condutividade contrariam os resultados experimentais
obticos para os parametros Te, n e (1/2)nnKTe, gque diminuem
quanco ‘o campo magnetico aumenta. Isto significa que fora da
ressonancia a poténcia dissipada na antena n3o & mais igual
i po:encia absorvida pelo plasma e a discrepancia entre elas
aume 1ta a medida gue o campo magnético cresce.

6. RISULTADOS EXPERIMENTAIS

¥a Fig. 4, podemos ver o comportamento das grandexas Te,
ne (1/2) nKTe, ao longo da posigdo axial z, em n = 0, para
os " rés regimes de operagdo da migquina. Estas medidas foram
fei- as com uma sonda de Langmuir que tinha a liberdade para
se (eslocar axialmente, na posigao radial n='0 e cuja nor-
mal a sua superficie era paralela & diregdo do campo magné-
tic). Como pode ser visto nos graficos dessa figura, para va
lor :s de campo magnético igual ou abaixo da ressondncia, ndo
existem grandes variagdes entre as gtandezas Te, n e (1/2)
nKTe. Longe da ressondncia hi uma sensivel diminuigdo nos
valores de todas as grandezas, além disso, o plasma torna-se
mer s homogéneo.
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Na Fig. 5, podemos ver o comportamento das grandezas Te,

ne (1/2)nKTe, ao longo do raio r em z
gimes d= operagao.

0, para os trés re-

O aumento na temperatura eletronica do centro para a pe-
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riferia da coluna estd de acordo com o modelo tedrico elemen
tae (RDE. 2), gue estabelece uma dependéncia quadritica de
Te com o campo elétrico de RF (E¢ aumenta linearmente com O
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