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Resumo

Na tentativa de correlacionar as
frequéncias de ressonancia observadas em
um Orbitron com as oscilagdes RF produzi
das no mesmo, construimos um dispositivo
e iniciamos a investigacdao da validade
de se interpretar este fenOmeno com base
no movimento orbital dos elétrons e sua
interagdo com a regido de assimetria do
potencial no filamento.

Os resultados mostraram uma concor
dancia razoavel entre essas frequéncias,
o que poderia levar a utilizacgado deste
dispositivo como um filtro de massas.

1. Introducédo

No Orbitron, elétrons de um fila
mento aguecido sdo injetados em um campo
eletrostatico entre dois cilindros coa
xiais, com energia e momentum angular de
tal forma que eles orbitam em tornoc do
cilindre central.

[1]

Em um trabalho recente, uma pri
meira tentativa de correlacionar as osci
lacdes de R.F. produzidaf jpor um Orbi
tron, medidas por Troise'’’ e as "frequén
cias de fefsonéncia' detectadas por
"speller'’' foi feita.

Tanto no trabalho de Troise como
no de Speller, um modelo de orbitas'‘’ é
usado na tentativa de explicar as frequeén
cias observadas. Troise procurou relacio
nar estas frequéncias com as frequéncias
de "fechamento" das Orbitas no interior
do Orbitron. Posteriormente Speller su
perpdos um potencial R.F. ac potencial lo
garitmico, observando que, para determi
nadas frequéncias, a corrente de ions co
letada no cilindro externo tornava-se ne
gativa. Este fendmeno poderia ser inter
pretado dentro de nosso modelo de o&rbi
tas como se o elétron, de alguma forma,
absorvesse energia do campo e fosse eje
tado para fora de sua o6rbita (ressonan
cia), atingindo consequentemente o cilin
dro externo.

Os primeiros resultados demonstra

ram uma boa concordancia entre a experién
cia de Speller (1975) com os resultados
de Troise (1970), o qgue nos motivou a ela
boracdo de um projeto para financiar a
construgao de uma experiéncia, como obje
tivo de um estudo mais detalhado desta
correlagao, a investigacdo da validade de
se utilizar o modelo de orbitas, e conse
quentemente a utilizacdo desta correlagao
com finalidade de uma possivel concepgao
de um filtro de massas.

2. Descrigao Experimental
A. Montagem:

Os dois cilindros, o internc (anodo)
consistindo de um fio de cobre esticado
de 1.10~' cm de didmetro e o externo, co
letor de ions (catodo) feito com ago inox
com 7,96 cm de diadmetro, ambos com 30 cm
de altura, foram colocados verticalmente
sobre uma mesa de ago e inseridos dentro

e Uma campanula. O anodo &€ mantido em um

potencial positivo V_, tipicamente 500V,
e o catodo € mantido“no potencial terra.
A fonte de elétrons € um pequenc filamen
to (0,025mm didm. por 3,0mm de comprimento)
de tungsténio, fixado sobre uma estrutura
montada com fio de tantalo, e mantida em
um potencial de polarizacaoc V_, tipicamen
te 5V. As extremidades dos cifindros. (es
pelhos elestrotdticos) sdo também coloca
dos no potencial terra com o cbjetivo de
refletir elétrons axialmente.

O sistema de vacuo utilizado consis
te de uma bomba mecdnica com velocidade
de 17m3*/h e uma bomba difusora com veloci
dade de bombeamento de 700L4L/s acopladas
a campanula e que permitiu alcangar uma
pressao final de 8,0 107 Torr.

Para aplicagdo do sinal R.F. utili
zamos um gerador de sinais com varredura
entre 50KHz a 65MHz, e a detecao da cor
rente no cilindro externo (catodo), é fei
ta com um eletrdmetro com varredura entre
0 a3, 01072 A

Um esquema simplificado do circuito
é apresentado na figura 1.
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B. Resultados e Discussio:

Inicialmente, ainda como gerador
de sinais ‘acoplado aoc topo (excitacao
axial) do cilindro, detectamos a presen
ca de picos de corrente negativa, ou se
ja, para determinadas frequéncias a cor
rente no catodo (ions) torna-se negativa
(elétrons) , e procuramos verificar a cor
respondéncia destes resultados com ©OS
que sdo previstos pela teoria de Troise.

O espectro é mostrado na Fig. 2,
como um exemplo, e os calculos das fre
quéncias das orbitas fechadas (que si3o
uma projecao no plano transversal d? }05
bitron) foram obtidos da expressao 3

A e
(2n-1) 1
com
l1/2
o [ 2ev, ] / 7 exp{ (= ] :
m Po
onde
P =iV /Ln|-2 3
2 . lrl] -----

Onde e e m designam a carga e a
massa do elétron, (2n-1) é o niamero de
1lobulos (evolugdes), T € uma variavel re
duzida relacionada com o tempo de evolu
¢do (tempo entre dois apogeus ou peri
geus sucessivos), V_ é a voltagem do ano
do, r, e r, sio os faios do cilindro in
terno e externo, respectivamente.

Neste exemplo o valor de P é
68,49V e Q = 1,298.10%. A tabela 1 omog
tra os valores de frequéncias de fecha
mento e os valores experimentais das fre
quéncias de ressondncia obtidos em nossa
experiéncia para as condic¢des de referén

cia.
Tabela 1:
(2n-1) Vf(HHz] vex(HHz) rplcm]

24,1 20,5 2,41
11,8 11,5 0,69
5 753 4,0 0,10

0 nao aparecimento de frequéncias
de fechamento com valores (2n-1) = 7,9
€ explicado por Troise através do raio
do perigeu da orbita. Observamos que pa
ra (2n-1) = 7 o raio do perigeu & igual
a 0,023 cm e, portantc menor do gue o
raio do cilindro internc (r, = 0,05 cm),
fazendo com que o elétron nesta oOrbita
seja imediatamente coletado; conseguente
mente para valores de (2n-1) > 7 a orbi
ta n3o devera existir e essas frequéncias

nao serao observadas.

Esses primeiros resultados demons
traram uma razoadvel concordancia dentro
de nosso modelo, e entdo procuramos rea
lizar um estudo mais detalhado destas fre
quéncias. Primeiramente, alteramos o modo
de excitacdo dos elétrons para o cilindro
externo (excitacdo radial)*. Nosso propd
sito com esta alteracdo @€ a investigacgao
da dependéncia das frequéncias de "resso
nancia" com a componente radial do campo.

A Fig. 3 esquematiza como esta de
pendéncia se procede.

Na posicao (1) observamos que devi
do a assimetria longitudinal do potencial
gerada no topo do Orbitron, o elétron fi
cara submetido 3 uma componente predomi
nantemente axial e uma pequena componente
radial do campo elétrico (axial >> radial)
enquanto que na posicdo (2) o elétron fi
carid submetido essencialmente & componen
te radial do campo elétrico (radial >>
axial).

O espectro com excitacdoc radial é
mostrado na Fig. 4. Observamos inicialmen
te que com excitagdo radial, a "ressonan
cia" continua ocorrendo, o gque nos leva a
supor que estas frequéncias sdo produzi
das pela componente radial. Em sequida,
comparamos nossos resultados com o modelo
proposto por Troise para estas condigdes.
(B, = 52,51V e Q = 120

Os resultados sdo mostrados na tabe
la 2.
Tabela 2

(2n=-1) Vf[MHz} Vex(MHz) rpicml

20,8 19,1 2,41
10,2 11,8 0,69
6,3 7,9 0,10

Verificamos entao a variagao destas
frequéncias com v¥V_, como mostra a Fig. 5.
Novamente os resulfados mostram uma razoa
vel concordancia entre o modelo proposto
e a experiéncia, exceto por uma diferenca
aproximadamente constante com a variacao
de JF;.

A principio, © modelo de orbitas
por si mesmo nao e suficiente para expli
car as frequéncias "ressonantes". Se admi
tirmos que a ejecdoc de elétrons esteja as
sociada a um aumento do apogeu de oOrbita
fechada durante uma ressonancia induzida
pela componente radial do campo eléErico
R.F., deveremos cbservar uma ressonancia

* 0 Orbitron montado em nosso laboratério
& dividido em trés seccoes de forma que
temos trés maneiras de excitar radial
mente os elétrons.
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em cada evolucdo (onde ocorre o apogeu) ,

ou seja, as frequéncias experimentais de
veriam ser iguais ao nimero de ldbulos ve

zes a frequéncia de fechamento calculada.

Os miltiplos inteiros desses valores tam
bém deveriam ser ressonantes. Na realida

de, em Erlnc1p10, qualquer orbita, fecha
da ou nao, deveria produzir ressonancias
pois, se a componente de campo R.F. radial
possui simetria radlal, a condicao _para
que haja ressondncia estd associada & pe
riodicidade temporal do movimento, T (tem
po de evolucao entre dois apogeus sucessi
vos), mas nao necessariamente a period1c1
dade em 0 (posigdo angular no plano trans
versal do Orbitron)*.

Outro problema com o qual nos depa

ramos e nao encontramos explicagao dentro
do nosso modelo, € o da orbita circular
que deveria aparecer apenas para uma con
dicao de P_ e V_; ou seja, a Orbita c1rcu
lar tem engrgla bem deflnlda e constante,
mas o gue observamos & gue ela aparece pa
ra todas as condigoes.

E possivel que estas frequéncias
de "ressonancia" estejam relacionadas com

a existéncia de uma nuvem eletrdnica, for

mada em torno do filamento (condigtes de
carga espacial limitada). Uma hipotese
que poderiamos levar em consideracao numa
tentativa para explicar a razao pela gqual

apenas alguns tipos de Orbita s3o "resso

nantes” com o campo R.F. externo consiste

em admitir o estabelecimento de uma modu
lagdo da emissdo do filamento. Se obser

varmeos a estrutura do conjunto blindagem-
filamento, verificamos que ha uma regido
de campeo nulo (vide referéncias 2 e 5),
na qual a nuvem eletrdnica deve
cer em equilibrio instavel. A interacao
com os elétrons em Orbita gue cruzassem a
regido do filamento destruiria este equi
librio, alterando a emissao do filamento.
Em particular, se as orbitas se fecharem,
sobre o filamento podera haver um proces
so regenerativo com uma frequenc;a corres
pondente ao fechamento da orbita (vide re
feréncia 2). As outras orbitas, abertas,
teriam suas periodicidades temporal e an
gular alteradas a cada passagem pela re
gido de distorcgao do potencial, nao sendo
possivel, em principio, prever seu compor
tamentc posterior, ressonante oundo. Exis
tem outras frequéncias ressonantes gue es
tamos estudando e procurando explicar den
tro do nossc modelo.

* Por nao periodicidade em @, entende-se
aqui que, para uma Orbita aberta, a se
paragao angular entre dois apogeus su
cessivos mantém-se constante, mas gque
em translacgdes sucessivas estes apogeus
n3o ocorreriao necessariamente para os
mesmos vabres da posigdo angular O.

permane

Deveremos ainda realizar alguns tes
tes para investigar a dependéncia da nu
vem eletrdnica com as "frequéncias de res
sondncia", mas acreditamos que nossas hi
poteses estdo muito proximas da experién
cia; e, dentro desta perspectiva, tornar
viavel a utlllzacao do Orbritron como fil
tro de massas, ji que as relagdes (1) e
(2) mostram uma dependéncia das frequén
cias estudadas com a raiz quadrada de e/m.
Para o caso de um filtro de massas, o fi
lamento & removido e uma fonte convencio
nal de ions & adaptada ao Orbltron. Esta
tarefa constituiria uma das proximas eta
pas de nosso projeto.
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Fig.l Esquema Simplificado da Experiéncia.
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Fig.2 Graficos da frequéncia pela cor- Fig. 3 Diagrama dos modos de excitacao

rente no cilindro externo (axial) (radial e axial).
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Fig. 4 Graficos da frequéncia pela cor- Fig. 5 Graficos da frequéncia de ressonan

rente no cilindro externo (radial). pela raiz quadrada de V3.



