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A defasagem entre os sinais da onda no
plasma, na mdquina linear LISA foi obti-
do, medindo-se a variagdo temporal entre
os sinais de duas sondas eletrostdticas
flutuantes, colocadas no eixo, distancia
das entre si de 70 cm (Az = 70 cm). Para
um plasma de hélio guja pressdo esteve
em torno de 6 x 107”2 Torr, os sinais de-
tetados pelas sondas foram injetados num
osciloscépioc TEKTRONIX-485, a fim de se-
rem fotografados e analisados.

- Esta medida nos levou a conclusido da
existéncia de onda ion-acistica lenta ,
com W < W coso , prgpagando-se com an
gulo © dlgerente de 90" com respeito %
campo magnético (experlmentalmente 6=45
com velocidade de fase vV, = TN, E .
cos@ , isto €, gsB ¢ gm coﬁcor—
ddncia com os trgbalhgs de Stepanov(1959
e Hirose e outros (1961).

1. INTRODUCKO:

Um campo elétrico de alta freguencia a-
plicado perpendibularmente a um campo mag-
nético estdtico pode excitar ondas ion- acls
ticas lentas através de um decaimento para
métrico de uma onda hibrida superxor, uma
onda de Bernstein e/ou uma onda hibrida in
ferior [2,3,4]. Quando o comprimento de on
da destas ondas for da ordem da dimensdo
caracteristica do plasma, irdo aparecer mo
dos globais com mecanismos de acoplamento
destas ondas.

Na Segdo 2 deste trabalho introduzimos a
andlise da relagdo de dispersdo da onda ion
-acistica; na Segdo 3 discutimos as técni-
cas de medidas e analisamos os parametros
experimentais; e na Segd3o 4 mostramos a a-
ndlise experimental e os resultados princi
pais.

2. ONDAS fON-ACUSTICA EM PLASMA MAGNETIZADO

E SUAS EXCITACOES NAO LINEARES:

As ondas ion-acusticas eletrostdticas fo

ram primeiramente discutidas por Stepanov
[5], onde achou-se a seguinte relagdo de
dispersédo:

2 1 2 2 2 2
W' = =w +w, + [(0] + 07.) -
7 gt ci 38 | s ci
2,2 19) (1)
- 4w w cos
=im1 99 %
onde w_ €& a frequenc1a angular ion-acustica,
w_ . e freqgiiencia angular ion-ciclotrénica

ci
e 0 o angulo entre o campo magnético DC e

o vetor de onda k.

Dois modos podem ser achados na Equagdo
{1)s
1. o modo lento para w < @
2. o modo rapldo onde w >

Neste artigo nés con51degémqs © caso em
que w = kv_ , comv_ = (T /m, )2,

Foi mostrado por KindeY eﬁ al.[6] que uma
onda hibrida superior pode decair parametri
camente em outra hibrida superior e uma on-
da ion-acustica. As andlises experimentais
deste problema sdo colocadas na segdo sequin
te.

ci

3. EXPERIMENTO:

Reportamos nesta Segdo o estudo experi -
mental da propagagdao de uma onda de radio -
-frequen01a perpendicularmente as linhas de
campo magnet1co num plasma de hélio produzi
do na mdquina de espelho linear, LISA,na U-
niversidade Federal Fluminense (Fig.01 e Tah
).
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Fig.01 - Maquina LISA
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CPMPRIMENTD TOTAL. L 255 m
EAIO INTERMO. A 8.5 ¢m
CAMPO MAGNETICD UNIFORME. B 10.5 »s
CAMPO NA REGIAD DE ESPE_HO. B 13.0 w6
EXTENSAO DO CAMPO MAGNETICO UNIFORME 100 cm
DENSIDADE DE ELETRONS. Ng 10'0 -3
TEMPERATURA DE ELETRONS. T 80 &V
TEPERATURA DE fons. T, L L
EXTEKSAO DO GRANDE VOLUME DE RESSONANCIA S0 o
ExTENSRO DO PEQUEND VOLUME DE RESSONANCIA 5 e

Tab.I: Resumo dos parimetros bdsicos da
"LISA" e do plasma

Neste experimento foi utilizado Hélio a
uma pressd@o de 6 x 1072 Torr e um campo mag
nético de 850 Gauss. O plasma & produzido e
aquecido por uma fonte de microonda de 2,45
GHz e 800 W, injetado perpendicularmente a-
través de uma janela lateral.A densidade de
elétrons e a temperatura foi medida por son
da de Lsngmuir, obtendo, respectivamente ,
4 x 10'0 cm™? e 44 eV na regido central do
plasma.

A detecgdo de ondas ion-acisticas lentas

foi feita por duas sondas eletrostdticas flu

tuantes, S, e S, , localizadas ao longo do
eixo da maquina“e separadas por uma distdn-
cia de Az = 70 cm. A fregliencia do sinal foi
calculada a partir do tempo medido do perio
do do mode fundamental. O nudmerc de onda,k,
desta onda foi medido através da diferenga
de fase entre as flutuagbes de tempo dos si
nais S, e S, . Um sinal tipico é mostrado
na Fig. 02.
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Fig.02: Sinais Temporais das Sondas
Flutuantes S1 =} 82 5

A cada tempo, estes sinais foram plota -
dos num plano-xy usando um sinal no eixo x
e outro no y. A curva resultante é mostrada
na Fig.03 . Pode ser medida a diferenga dg
fase, Ap, entre gs sinais. Este é de Ag=45
com um eixo de 5 .

Supondo que a onda se propaga da sonda
S, para a S, , pode _ser escrito Agp = kAz
ogde k = 0,6125 cm“, sendo assim A= 2mn/k
=504 cm. A fregqiiencia medida & de £ .=5,7

E ]

x 107% Hz; assim, a velocidade de fase é

dada por Vp = w/k = 2,0 x 108

cm/s.

Fig,03: Diferenga de fase medida a partir
das sondas SI e 52.

4. ANALISE:

A onda detectada € uma onda ion-aciisti-
ca com a diregdo de propagagdc num A&ngulo
0, como & escrito pela seguinte relagdo de
dispersdo, para ondas ion-acisticas num cam
po magnético

wlw?. cos?e
a2 ‘j‘ = (2)
P T - Yol

onde w_ = kC_ e C_ = yT /m, é a velocidade
da ond8 fon-8cistica. C8nslderando que
w, = 2 x 106 rad/s >> w_ = 35,8 x 10°rad/s

e-se simplificar a Eﬁuaqao (2) para Ve
=w/k = Cg cos®. Como B 44 eV e o ion " é
de hélio, obtém-se C_ = 3,3 x éoﬁ cm/s.Por
tanto, © = arc cos(V_/C_) = 53°. Este é o
dngulo de propagacio da“onda ion-acustica,
com respeito ao campo magnético. F

Uma onda eletromagnética de frequencia
2,45 GHz é langada perpendicularmente ao
campo magnético. HA uma excitagdo de uma
onda de baixa fregiiencia, uma onda ion-acis
tica lenta. Este inicia na densidade zero,
no vdcuo, com o vetor de onda k perpendicu
lar ao campo magnético e o campo elétri
co perpendicular a amb8s, e B, que é o
modo extraordindrio. Como a onda incide so
bre o plasma, a densidade do plasma aumen-
ta e o dngulo entre E e k decresce até o
valor de 457, quando ha um, corte em w,(ver
Fig.04). Para este ponto, k fica purafiente
imagindrio e o campo elétrico decai expo -
nencialmente até o ponto de ressonincia hi
brida superior. Neste ponto % #/k ek se
torna real novamente, reaparecendo a forma
da onda.

A onda hibrida superior excitada decai
parametricamente em outra onda hibrida su-
perior e numa onda ion-acustica. Isto pode
ser mostrado por conservagdo de energia ,
Wugy = “hgo + Wya © POr conservagdo de mo-
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Fig.04:Injungdo da onda Hibrida Inferior:
n € a densidade, B o Angulo entre o cam
po elétrico e o vetor de onda,e K; é a

componente perpendicular do vetor de
onda.
Em conclusdo, mostramos que uma onda

hibrida superior excitada externamente na
mdquina de espelho linear LISA, decai para
metricamente numa onda fon-acistica lenta,
detetado por medidas em sonda eletrostati-
ca.
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