122

AQUECIMENTO DO PLASMA NA RESSONANCIA HIBRIDA INFERIOR NA MAQUINA "LISA"

J.C.X.da Silva e C.da C.Rapozo

Institute de Fisica - Universidade Federal Fluminense

24,020 - Niterdi, RJ, Brasil

RESUMO:

Foi criado um plasma de Hélio com uma
fonte de micro-onda na faixa de f =2,45
GHz e P = B00 W e estudou-se a %gmpera—
tura. e @énsidade eletrdnica, gquando o plas
ma é excitado por radio freguencia de
f T 30 MHz e P = 0,1 kW. Observou- se
uﬁ ganho de aproxXimadamente 20% tanto na
temperatura como na densidade e os modos
predominantes TE,, e TM,, L1215

1J. INTRODU§§0=

A interagdo do plasma com a micro - onda
na faixa de fregiiéencia ciclotrdnica dos elé
trons | ) e na faixa da fregléncia hibri=
da infer%or ( H)' tem se mostrado importan
te para fins de aquecimento e geraqéc;decoz
rente ndo indutiva [2,3].

0 objetivo deste trabalho é estudar a ra
z30 de aquecimento dos elétrons e a eficién
cia do sistema plasma-onda para uma pressao
de 104 torr [,

0 experimento foi realizado na maquina
linear "LISA", do tipo espelho magnético,cu
jo campo na regido de interesse é de aproxi
madamente 900 Gauss.

Os parametros do plasma forammedidos com
sonda de Langmuir, plana simples,sonda Hall,
sonda eletrostatica flutuante dupla, sonda
magnética e espectrografo de prisma.

2. PARTE TEORICA:

2.1 - Absorgdo Ciclotrdnica:

Uma das fregqiiéncias naturais do plasma é
a chamada ciclotrénica dos elétrons,que nes
te experimentoc compreende a faixa de alguns
Giga-Hertz. Quando a freqﬁéncia da fonte ex

terna w é aproximadamente igual & freqiién

: 2 %F s = -
cia ciclotronica dos eletrons w ,OU seus
harménicos, a onda eletromagnética troca e
nergia com o plasma através da ressondncia

com wge , no casc em que a condigdo de res
sondncia |wpn - (Rw_ /KVp )| << 1 € satis-
feita.

2.2 - Absorcgdo Ressonante:

Neste trabalho concluimos que a absor -
gdo ressonante seja o maior mecanismo do
plasma, devido ao fato de que a temperatu-
ra do plasma ndo é sensivel ao campo magné
tico (plasma difuso)[4] e a componente do
campo elétrico radial E_ tem valor predomi
nante. A poténcia média‘absorvida por pro-
cesso colisional de acordo com Appert[6] é
dada por

P = ﬁ% L I|Er|z 2nr dr (2.1)
onde L e r sdo, respectivamente, comprimen
to e raio do plasma, Er é a componente ra-
dial do campo elétrico e v a freglencia de
colisdo.

Quando uma onda incide sobre uma camada
de plasma, cuja densidade cresce na dire -
gdo de propagagdo, para uma incidéncia nor
mal, a onda penetrara até a profundidade de

raio o onde

ou

e(rI} == e = 0 (ressonfncia)
Wpp (2.2)

2.3 - Ressonincia Hibrida Inferior:

Em baixas freqgliéncias, o movimento de
ions passa a ser importante, e a relagéao
de dispersdo para essas ondas, guando sim-
plificada pela aproximagdo w << , de a
cordo com Krall[6], torna-se s =

3 i )

: _ kic? Woal¥oi T Yppl 8y T &)

ULJ‘;’e+wcewci
2 2
mUH(mRF mcewci LZ_ + - )
Pe ce
(2:3)
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onde €, e €, sdo as componentes do tensor
dielétlico.

Este resultado mostra que o modo extraor
dindrio aparece eqp baixas fregiiencias,quan
do wep = (w_ 0, ;)7

Para um

-

ado aumento na densidade a ra-
dio fregliencia a ser injetada no plasma de

ve ressonar com a freguencia de plasma
(W, ), e a ressondncia aparece da relagdo
aaEE por Raimbaulz et ?l_lz]2
(wpp = Weo!)lwpp = wg;)
@)= (2.4)
#e wl,-w_ w
RF ce ci

onde w, é o conjunto de fregiiencias de
plasma {m;e + wg.).
3. EXPERIMENTO:

A Fig.01 mostra o aparato experimental

para a produgdo de um plasma de Hélio a uma
pressdo de aproximadamente 104 torr. (o]
plasma é produzido por meio de ressondncia
ciclotrénica dos elétrons num nivel de po-
téncia de 800 W numa freguencia de fp =
= 2,45 GHz, para uma configuragdc de gampo
do tipo espelho.
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Fig.01 - Maguina "LISA".

Uma baixa fregiiéncia, na faixa de 30MHz
e poténcia de 0,1 kW (rddio fregiiencia), €
injetada no plasma através de uma antena
"loop" de 5 cm de raio por 5 cm de compri-
mento.

A antena "loop" consiste de uma Unica
volta com o objetivo de excitar o plasma .
Os campos da radio fregiencia sdo medidos
com sonda magnética e sonda eletrostdtica,
flutuante, dupla, ambas com movimento na
diregcdo radial.

A temperatura dos elétrons foi medida
por sonda de Langmuir e espectrdégrafo de
prisma.

4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS E ANALISE:

Apresentamos a seguir os perfis de tem-
peratura e densidade em fungdo do raio pa-
ra duas situacgdes diferentes:

a) plasma criado por micro-onda (sem exci-

tacdo); e

b) plasma criado por micro-onda e excitado

por radio freguencia.

Apresentamos também os perfis das compo-
nentes de campo elétrico E_ , E; ., E, para
o estudo dos modos dominanfes.

4.1 - Resultados Experimentais e Andlise
guando ndo existe a excitagao:

Na Fig.02A observamos gue junto a parede
a temperatura decresce devido a perdas por
difusdo.
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Fig.02 - Perfil radial da temperatura (A) e
densidade (B) de elétrons. Sem RF
(linha cheia), com RF (linha ponti
lhada).

O crescimento da temperatura dos elétrons
é gradativa até atingir o ponto de coordena
da r = - 3 cm, onde o valor do campo magné—
tico B_ possibilita o aquecimento via resso
nancia ciclotrdnica dos elétrons. O aumento
na densidade conduz a ressonancia espacial
de Langmuir, ou seja, emr = - 3 cm temos
MMQ Rt . ; O mesmo acqntecen@o para
e por £8usa da simetria da miquina .
As temperaturas alcangam aproximadamente
26,5 eV e 28,8 eV, respectivamente,

Nestas regides, além dos processos cita-
dos anteriormente, temos um aquecimento por
absorgdo ressonante via E_ , cujos valores
sdo predominantes (Fig-03ﬁl.
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4.2 - Resultados Experimentais e Andlise
para o Plasma com Excitacdo:

Examinando as Figs.02A e 02B pode-se ver
o aparecimento de mais dois picos de tempe-
ratura e densidade, além de um aquecimento
médio superior a 20% ao longo de todo o per
fil. Estes dois novos picos de temperatura
em r = + 5 cm podem ser explicados, obser -
vando-se o perfil do campo (Fig.04). Verifi
ca-se a existéncia de ressondncia hibrida
inferior, onde Wep ™ W , onde identifica-
mos a camada hibrida ikgerior, através da
medigdo de K_ .

Para a peﬁetraqao da onda a condigdo de
Stix-Goland éisatisfeita [2,7]

w
il 1% Lre
=p 2
Wei
pois no nosso experimento n_ = 6,28, w =
~ 15,2 x 109 rad/s e w__ = 15,4 x 109 FSa/s.
Como K_ cresce implfga, obviamente, num
decréscimd de K.
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Fig.03-A,B,C - Componentes do campo elétri-
co, E 'EB o Ez em funcdo do
raio.

4.3 - Modos Predominantes:

As Figs.03A, 03B e 03C sdo os perfis das
componentes de campo elétrico E_ , E, e E_.
Sequndo estes dados experimentafs, E. é z&-
ro no centro e na casca, tendo como raiz os
valcores 3,9 e 7,0 que, por comparagdo, nos
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leva a dizer que E, ~ J,(Kr), o gueestd com
pativel com Kramer [8]. Se E, € proporcio -
nal a J, e o campo magnético ndc varia subs
tancialéente no tempo, podemos tomar uma a-—
proximagdc eletrostdatica [4,9] e escrever o
potencial como:

- n® - bz)

9 = A_J]{Kr) ei“""t

€ as componentes dos campos COmo:

Eg = A J1{Kr}

= B i(wt = n® - bz)
Er =B J1{Kr) e
Ez =C JOIKI']

Examinando o perfil dos campos,vemos gque

os modos dominantes sdc TE e TMO . 418to
se da, pois o modo dominan%é TE ge excita,
primeiramente no guia cilindrico e o modo

TE e a interagaoc deste modo com o plasma
ma&ﬁetizado produzem os modos TE,, € T™,,.
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Fig.04 - Perfil radial do campo magnético
(z = 100 cm).

5. CONCLUSAO:

0 ganho de temperatura e densidade mos -
tram-se relevantes, para uma fonte excitado
ra de baixa fregiitencia e baixa poténcia,di
minuindo o custo operacional.

Na cobservagdo dos campos elétricos,vemos
a compatibilidade deste trabalho com os de-
mais e gque os modos predominantes sdo

os
TE e T™™ 3 ¢+ © Que confirma os dados de
Krafier [a? e Rapozo [4]. :

Finalmente observames os 3 processos de

aquecimento, ressondncia ciclotronica, res-
sondncia hibrida inferior e absorgdo resso-
nante, com um acréscimo de temperatura e
densidade eletrdnica caracterizado pelos pon
tos'de coordenadas r = + 3 cme r = + 5 cm,
onde neste dltimo houve um crescimento de
K_ confirmandc a existéncia de uma camada hi
bfida, compativel com trabalhos anteriores.
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