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Constatou-se que a superposigao de um potencial rf

ao potencial logaritmico de um orbitron induz, para cer

L tos intervalos de frequéncia, o aparecimento de picos
de corrente negativa na parede do dispositivo. Um estu
do experimental foli realizado e a ejegac de eletrons pa
ra fora do volume de confinamento € tentativamente in
_ com base no movimento orbital dos eletrons e
em sua interagao com a reglao.de assimetria potencial do

y @ filamento.

Gas de eletrons, confinamento, rf, analisador de

mASSAaE.

1. INTRODUCKO

Basicamente, o orbitron (1-3) constitui um dispositivo de confina
mento de particulas carregadas, utilizado originalmente para o caso de
eletrons. Os eletrons confinados no potencial logaritmico entre os
€ilindros coaxiais do orbitron descrevem drbitas ligadas em torno do ci
lindro interno, podendo eventualmente perder momento angular na regiao
de assimetria potencial produzida pelo filamento injetor de eletrons e
©olidir com um dos dois cilindros. Essas &rbitas foram estudadas por
Hooverman (4) que aplicou um tratamento numérico as equagdes do movimen
to de uma particula niao relativistica em um potencial logaritmico, simu
lando, dessa forma, um orbitron "ideal", isto &, sem assimetrias. Accplan

do um analisador de éspectros ac cilindro interno do dispositivo, Troise
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(5) mediu as oscilagdes de rAdio-frequéncia produzidas por um orbitron.
Essas frequencias foram parcialmente explicadas através de um modelo or
bital, no qual as osclilagoes sao associadas a orbitas fechadas previstas
na teoria de Hooverman. Posteriormente, Speller (6), partindo de resulta
dos nao publicados de Deichelbohrer (7), superpds um potencial rf exter
no ao potencial logaritmico do orbitron, observando para certos interva
los de frequéncia, plcos negativos na corrente coletada pelo cilindro ex
terno. Estes picos nac poderiam corresponder simplesmente a um decrésci
mo na corrente de ions positivos normalmente coletados pelo cilindro, ja
que as correntes de pico atingiam valores negativos. Resultam portanto
da ejecao de eletrons para fora do volume de confinamento. HA indlcics
de que os resultados obtidos na experiéncia de superposiglSo do potencial
rf possam ser interpretados com base no modelo proposto para Troise para
oscilagoes rf no orbitron. Dentro dessa perspectiva e, tendo em vista a
aplicagac potencial do orbitron como um filtro de massas, resultados par
cials de experimento da superposigaoc de potencial rf serao apresentados,
bem como uma primeira tentativa de correlagac entre os trabalhos de Troise
e de Speller.

2, EEEERIE-EQ EXPERIMENTAL

0 orbitron utilizado no presente estudo (vide figura 1) consiste de
dois cilindros concéntricos, sendo gue o internc (anodo) & mantido a um
potencial positivo em relagadc ac externo (catodo), e este Gltimo & fixa
do A terra. Eletrons emitidos por um filamento agquecido sao introduzidos
entre os dois cilindros, com energia e momento angular de tal forma gue
eles possam orbitar em torno do anodo, atingindo um livre percurso médio
muito longo (»~ 10’ cm) entre a emiss3o no filamento e a colisao com o©

anodo. Para tal, uma pequena blindagem polarizada positivamente & coloca
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da entre o anodo e o filamento, tal como mostrado na figura 1. Esta con
figuragao e adequada para que os eletrons adquiram o momento angular ne
cessario para orbitarem em torno do anodo, evitando assim gue sejam dire
tamente coletados por um dos dois cilindros. Os eletrons possuem também

uma componente de velocidade axial adguirida na regido de assimetria de
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v Y% Fig. 1~ Diograma  Simpiificeds o
Expertincia

potencial (B). As extremidades do orbitron atuam como espelhos eletrosta
ticos refletores, fazendo com gue os eletrons orbitem num movimento com
binado de wai-e-vem entre os dols extremos do dispositive. Os eletrons,
antes de serem coletados, ionizam o gas residual, por colisces eletron-
molécula, e os ions positivos resultantes sac atraidos para o catodo pe
lo campo eletrostatico radial, produzindo, dessalforma, uma corrente po

sitiva. Para condigSes de operagdo constantes, a corrente de catodo, I_,

2 constante.

Para a aplicagao do potencial de radio fregquéncia, dois geradores
rf com diferentes varreduras (HP-651A/10Hz-10MHz e HP-606A/ 50KHz-65MHz),
sao utilizados, acoplando-os & placa da extremidade oposta a do filamen

to. A varredura @ feita adaptando-se um pegquenc motor elétrico ac dial



do gerador em operagdo. A detegao da corrente de catodo, I, & realizada
por um picoamperimetro Keithley 610BR e a corrente medida & registrada
por um registrador grifico X-Y, Uma voltagem Vp (0-30V) de polarizagao &
aplicada a estrutura blindagem-filamento e as correntes de emissao, o

e de eletrons coletados pelo anodo, I_, sac lidas através de microamperl

a
metros. A voltagem de anodo, V,+ fol variada entre 100 e 500 volts apro

ximadamente.

O orbitron & montado verticalmente sobre uma base de ago e encerra
do por uma campanula de pyrex. Este sistema @ entac bombeado por bombas
rotativa e difusora do tipo convencional, atingindo pressces da ordem de
10”7 torr. As dimensdes caracterfsticas desse orbitron sio as seguintes:
diametro do anodo lIr.l = 9.9 cm; diametro do catodo {Erci = 0,065 cm:
somprimento do orbitron = 37,5 cm; distancia radial do filamento = 2,7 am:

owmprimento de filamento = 0,5 cm.

3. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E DISCUSSAQ

A figura Z mostra um espectro registrado na 1? faixa de varredura
(l0Hz-10MHz). Foram detetadas quatro frequéncias de ejegao de eletrons,
isto &, picos de corrente de catodo negativa, correspondente i coleta de
eletrons pelo cilindro externo. Outros picos de correnbe negativa, além
dos quatro citados acima, foram observados. Porém, ou bem eram indepen
dentes da existéncia do gas eletronico, ou bem eram de intensidades pe
quenas € nao possuiam comportamento definido em relagac 3 variagac dos
diversos parametros do orbitron. Nao serdo portanto considerados nesta

primeira analise.

Consideremos agora as brbitas do estudo de Hooverman, projetadas no
plano transversal do orbitron. Para as orbitas fechadas, obtémse a se

guinte expressac para as frequencias de fechamento (5):
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onde Q =

com P, = v, /en(x,/T,).

lﬂ31;=2_3 m designam, respectivamente, a c<¢arga € a massa do eletron:
{2n-1), © numeroc de evolugoes (ou 1dbulos) da Srbita fechada; e T & uma
variavel reduzida relacionada com o tempo de evcluqéb (tempo entre dois
apogeus ou doils perigeus sucessivos) e, portanto, constante para um mes

mo tipo de drbita.
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| Fig 2 — Espactre da Frogulingios de Ejeplo da Eletrons

A dependéncia das gquatro fregquéncias observadas experimentalmente,

Vax+ com v V, fol estudada, e os resultados obtidos foram comparados
Ccom as frequéncias de fechamento (sem rf) calculadas,v., correspondente
&s quatrc primeiras érbitas, isto &, para (2n-1) = 1,3,5 e 7. Das rela
goes (1) ‘e (2), observa-se que se V, for nula ou proporcional a V, (caso

Presente), a frequéncia de fechamento deve variar com a raiz guadrada do
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potencial do anodo,

Vg = Iﬁ v ?i Explvbf“ll {3)

onde cada Orbita possui um valor de X, diferente. Comparando-se v, e Vo
constatou-se que, dentro da gama de valores experimentais de va utiliza
da, os valores encontrados para as freguéncias Ve © Voo diferem de, no

maximo, um fator 1,5. Entretanto, admitindo-se um comportamento linear

para a dependéncia de Vox COm ¥ V. , a forma da relagido correspondente

seria

Voy = K, + Ky, vﬂ expWP{Va] (4)

que difere da relagao (3) pelos constantes K, e K,. Para as condigbes de

referéncia do nossoc orbitron, terlamos, para a 1% freguéncia,

velMHZ) = 0,22 v ?I ixp{vpfvi]

————

uexlﬂﬁzi = =3,8 + 0,41 ?l exp{vpfval

E interessante notar-se, entretantoc, gue, para as condigoes da figura 2,
por exemplo, nenhum pico de corrente negativa @ detetado abaixo de = 2,5
MHz. De fato, pelo modelo de orbitas fechadas, o raio do perigeu para a
orbita com 2n-1 = 9 pé&talas seria inferior ao raile do anodo {Iﬁ = 0,015
er =0,033cm, oque implicaria na coleta imediata do eletron pelo
anodo. Consequentemente, a menor freguéncia detetavel, segundo o modelo,
seria correspondente i orbita de 2n-1 = 7 1lGbulos; a maior, corresponde
ria a 2n-1 = 1 (6rbita circular). A titulo de exemplo, a tabela abaixo

mostra, para as condigoes de referencia da figura 2, os valores calcula
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de vg (incluindo o valor "proibide" onde rF < raj, os valores corres

dos
pﬂnﬂﬁntgs de rp* bem como os valores experimentais W
2n-1 1 3 5 7 G*
uf{HBE] 14,8 7,3 4,5 2,2 2,5
yﬂ;gﬁz] 12,8 8,8 4,6 2,1 = 3

ﬁh:-ﬂbtidn a partir das "retas" experimentais (relagac (4));
(*) Valor "proibido" IrP < ra}; B 0,033 cm.

0 modelo de orbitas fechadas nao @ suficiente para explicar de ma
neira inequivoca os resultados obtidos para o fendmeno de ejegdo de ele
trons. Isto, apesar de um estudo preliminar de uma das Orbitas, através
Eﬂfsimﬂlaqﬁn numérica, ser consistente com a hipotese de que a componen
te radial de campo elétrico rf induz um aumento consideravel no apogeu,
levando & coleta do eletron pelo catodo. Anteriormente, Gammon (9), na
tentativa de explicar o aparecimento de oscilagoes nas caracteristicas
de corrente de um medidor de ionizagdo orbitron, utilizou, assim como
Troise (5) em seu estudo de oscilacoes rf, o modelo orbital supondo a
existéncia de interagdo dos eletrons em Srbita com a regiao de assimetria
de potencial do filamento. NAo foi possivel, entretanto, mostrar de gue
forma esta interacao estaria envolvida no fendmeno estudado. No presente
estudo, medidas realizadas em regime de carga espacial limitada em tox
no do filamento sugerem que o fendmeno de ejegdo de eletrons estda forte
mente relacionadoe com a presenga da nuvem elet.Snica na reglao deo fila
mento. E bem possivel gque os fendmenos estudados nos trés casos estejam
intimamente correlacicnados. Um aspecto interessante a ser notado, & que,

8@ as frequéncias de ejecdo de eletrons tiverem comportamento linear com



a raiz guadrada de e/m, conforme as relagoes (1) e (2), o orbitron pode
ra funcionar como um filtro de massas, substituindo-se o filamento por
uma fonte de Ions convencional adaptada externamente. Todos estes aspec

tos deverao ser investigados em um projeto ora em desenvolvimento no ITA.
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