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RESUMO :

A obtengdo de perfis radiais estaciondrios do campo magnético
associado com a excxtaqao das oscilagdes magnetGAarust1ras. possibilita
a determinagdo de parametros de plasma, tais como a frequencla de coli-
sdoc entre os vadrios constituintes do plasma, suas respectivas segdes de
chogue para o momentum transferido, a temperatura do plasma e sua densi
dade média. Tais oscilagdes foram preduzidas passando-se continuamente
uma corrente de RF através de uma antena sclenoidal introduzida coaxial
mente no interior da mdquina linear LISA do Instituto de Fisica - UFF ,
na al o plasma a ser diagnosticado estava imerso em um campo magnéti-
co (B ) uniforme na diregdo axial.

Para dcterm1naqan dos parametros citados foi feito um ajuste
numérico da estimativa tedrica aos perfis experimentais obtidos,no qual
foram usados paramﬂtrna livres associados diretamente com as freqgienci-
as de colisdes a serem determinadas.

1. INTRODUGAO :

Tal investigagdo foi realizada em 1963 por Cantieni eshneiﬂé}
onde as oscilagdes foram obtidas usando-se um capacitor de descarga em
uma bobina gue envolvia o tubo de descarga. As fregiiencias de colisdo e
létron-ion e ion-dtomo neutro foram introduzidas por um modelo tedrico
e a temperatura de elétrons foi determinada por espectroscopia. O obje-
tivo foi a determinagdo da densidade média do plasma.

Lindberg e Danielsﬂn2 {1963) examinaram as oscilagdes magneto
aclisticas radiais naturais de um plasma, geradas espontaneamente devido
a injegdo do plasma em um campo magnético estaciondrio ou pela perturba
gdo deste campos magnético aumentando-o passo a pisso. A presenga de par
ticulas neutras foi ignorada devido azo alto grau de ionizagio assumido.
Foram medidos valores médios da densidade de ions, temperatura de elé -
trons e ions.

3

Frommelt e Jones~ (1975) empreenderam tal investigagao para

um plasma de argénio produzido por descarga, onde as oscilagoes foram
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continuamente excitada por um gerador de RF. A densidade de elétrons

foi obtida por meio de técnicas de interferometria. O modelo tedrico in

cluia: uma distribuigio ndc uniforme de densidade, e a influéncia de
particulas neutras. Foi usada a técnica de ajuste numérico para obten -

Gdc das fregiiencias de colisdo para o momentum transferido.

Neste artigo ressalta-se os seguintes pontos:

A. A investigacdo tedrica e expsrimental das oscilages magneto-acisti-
ca leva em conta a influéncia das particulas neutras devido ao baixo
grau de ionizagio do plasma em andlise.

B. O objetivo & a detecgdo de modos estacionirios para utilizd-los como
meio de diagnostico,

C. O plasma de Helio é produzido através de um pulsc de micro - ondas
(2,45 GHz) e mantido através da propria antena gue excita os modos
estacionarios.

D. O experimento € conduzido de modo a fornecer os valores para freqiien
cia de colisdo entre elétrons e icns, ions e atomos neutros, e suas
respectivas segbes de chogue. A temperatura de ions e elétrons, bem
como suas distribuigdes de densidade, sdo medidas experimentalmente
usando-se copo de Faraday e sonda de Langmuir,

E. A fregiiéncia de excitacdo escolhida estd na faixa da fregiiéncia hi -
brida inferior devido a possibilidade de se obter os modos estaciona
rios fora de uma condicdo ressonante.

2. PARTE TEORICA :

Considere um plasma com geometria cilindrica submetido a um

campo magnético uniforme na direcdo axial ﬁﬂ 5

A equacdo geral para o movimento das particulas do tipo «
v _ 94Py
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onde ﬁuﬁ é o momentum transferido por unidade de volume por unidade de

tempo das particulas do tipo a para as particulas do tipo 8; ?p € o gra
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ii) ?p e desprezado (Aproximagdo de Plasma Frio)
@
& & m = = _-I-
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onde Mai & a freqiiencia de colisido para o momentum transferids entre
elétrons e ions
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Para plasmas fracamente ionizados temos
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vi) Os campos slio assumidos

Bir,t) = B  + B(r) expl-iwt) (12.a)
Elr,s) = B(r) expl(-iwt) (12.b)
Jir.t) = Jir) expl-iwt) ' (12.¢)
vir,t) = V(r) exp(-iut) (12.4)
plr,t) = ﬂu + nitrl expl(-iwt) (12.e)
Linearizando a equagdd do movimento obtemos, conforme a ref_[31]:
% g; (r Ci=z) ;;E} = iwb, =0 (13)

= = = ¥ |
onde Clr) (K HBn}fun
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K=e {T"mh L = {nel W
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A equacgdo (13) fornece a previsdo tedrica para o perfil radi-
al do campo magnético de excitacdo na diregdo z. No tratamento numerico
desta equagdo a e y sdo tratados como parém®tros livres, os guais sdo
ajustados de modo que a previsfo tedrica se ajuste o melhor possivel ao
perfil radial experimental obtido. O perfil radial da distribuigdo de
densidade cobtido experimentalmente € introduzido em C{r). Com @« e y as-
sim determinados, usam-se as relagdes {(10) e (7) para.se obter a fre -
gieéncia de colisdo antre elétrons e ions & ions e dtomos neutros.

Fazendo-se a aproximag8o de plasma uniforme (13) torna-se:

2 .
d b= 1 db ‘““ubz

e L ¥ =0 {14)
dr? £ dr (X - MB?)
o
cuja solugdo é
h:tal %)
1
hz{r! = tJn % ) Julkri {

onde a é o raio da coluna e I, é a fungdo de Bessel de ordem zero
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B
e [ =) ] é a velocidade de Alfvén, w__ e w.; sdo as fregiiencias

M, nm, ce
-‘ciclntrﬁnicas para elévrons & ions, no & a densidade de atomos neutros,
e n a densidade de ions ou elétrons,

A relaglo de dispersfo obtida norteia a fregiiencia de excita-
¢do w a ser escolhida em fungio da previsdo tedrica das freqgiencias de
colisdo, bem como & equag3c (15) torna nitido o fato de tais fregienci-
as influenciarem decisivamente o perfil de bzlrl.

# fato de que as colisdes mudam significativamente o perfil
radial de ]bzir}szlall, sugere que a observagdo das oscilagdes magneto
—aclsticas podem ser usadas para determinacio das varias frequencias de
colisSc para o momentum transferido. A temperatura de plasma e a segdo
de chogque podem ser calculadas a partir do conhecimento de o e y ajusta
dos pumericamente usando-se (5) e (8].

A figura 1 € o perfil tedrico de bz{krlszfka} com k descrito
anteriormente usando-se a aproximagdo de plasma uniforme. A fregiencia
de excitagdo escolhida foi 31,5 MHz, enguanto gue B, = 0,8 kGauss
By =8, = 1,5x10°/4m" en_=2,0x 107 a°
3. PARTE EXPERIMENTAL :

A mdquina linear LISA consiste de um vaso cilipdrico de acgo

inoxiddvel, com 2,55 m de comprimento e 17 cm de didmetro interno, pos-
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suindo um conjunto de bobinas refrigeradas & dgua para geragdio do campo
magnético B, & um sistema de ydcuo com uma bomba mecinica e duas difuso
ras.
A) CONDICOES DE TRABALHO :

A fonte de corrente das bobinas de campo gerava correntes de
125, 130, 135 e 140 amperes gue correspondiam & campos de inducao de
800, B30, B65 e 895 Gauss, respectivamente. Uma pressdo de base de

6 torr era obtida &, posteriormente, mantida em 6,0 x In_‘tur:

1,0 x 107
por intermédio de um fluxoc controladc de Hélio para o interior da cama-
ra. A fonte de excitagdo era mantida fixa em 31 MHz, enguanto que a de
2,45 GHz era usada para preée-ionizaglo.

A presslo fol mantida em 6,0 x tl:.l"'ll torr porque havia uma oti
mizagdo da relacgd3o de onda estaciondria nesta pressido.

A fig.3 ilustra o fato de usarmos uma fregiencia onde havia
uma considerdvel oscilaglic estaciondria sem no entanto haver um proces-
so0 ressonhante de alto fator de gualidade.

Para linha de transmissao usou-se um cabo coaxial de 5C ohms

& um capacitor varidvel (o - 58 pf) gque casava a, impeddncia da antena.

varimetros da antena Separagdc entre espiras
;eomprimento . ....id0e- « 55 om 2,0 cm
SHBIEEFD . i sl eee 1S O Indutdncia
.n2 de espiras laminares. 9 5,1 x 1078 ﬁenry
.largura da lamina ...... 3,0cm

O pardmetro do perfil radial do campo magnético b_(r) associa
do com & excitacdo gerada, foi realizado usando-se uma sonda magnética
introduzida perpendicularmente & antena em seu ponto médio cem liberda-
de de mover-se radialmente. ;

.pardmétro da sonda: tempo caracteristico - 5 x i0'0 s

AIEMBLEYD . cecnrnes =0,8 cm



: 0 modelo tedrico apresentado culmina na eq.(33). a integracio
a mesma tomando-se a e y como pardmetros livres e o perfil de
iﬂﬁdn introduzido a partir de dados de sonda de Langmuir, for
Tes para v, , v, , N e temperatura de plasma que concordam
ente bem com os valores encontrados na literatura e checados
5 técnicas de diagndsticos.

Como técnica de diagndstico as condigdss devem ser tais que
» relevante influéncia do método no plasma a ser diagnosticado .
"_, este tipo de oscilagio pode ser usado ressonantemente como
 de aquecimento; neste caso, deve-se procurar as condigdes onde
b, (a)| tendam a um miximo.

.
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