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0 objetivo deste projeto € realizar experimentos com fenomenos
ondulatérios que ocorrem em plasmas. O interesse maior esta no estudo das on-
das de Langmuir e whistlers devido as suas relagoes com fenomenos comuns a
plasmas espaciais e a plasmas de laboratorio. Os novos conceitos de acelera-
cao de particulas utilizando ondas eletromagnéticas, o surgimento das auroras
nas regides polares e a precipitacao de particulas carregadas para atmosfera
através das anomalias do campo magnético terrestre sao exemplos de fenOmenos
onde estas ondas desempenham um papel importante. Neste projeto pretendemos |
estudar a propagacao destas ondas em uma maquina de plasma quiescente, que
produz plasma com caracteristicas muito semelhantes as do plasma ionosférico
isto é, baixa densidade e temperatura. O projeto fara parte das atividades da
drea de fisica de plasma basica do LAP, contara com a colaboracao dos Departa
mentos de Aeronomia e Geofisica Espacial do INPE e com o apoio do Laboratorio
de Physique des Gaz et des Plasmas da Université de Paris-Sud, na Franca.
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ABSTRACT

The objective of this project is to perform experiments
with wave phenomena on plasmas. Particular attention will be given to
Langmuir and whistler waves due to its relations with several phenomena
occuring on space and laboratory plasmas. The new conecpts of particle
acceleration with eletromagnetic waves, the auroral phenomena on the
polar regions and the charged particle precipitation to the atmosphere
through anomalies of the earth magnetic field are examples where these
waves have an important role. In this project we intend to study the
propagation of these waves in a quiessent plasma machine. This machine
is able to produce a plasma with density and temperature with values
similar to what is met in the ionospher. This project will be a part of
the activities of the basic plasma group of the INPE's Associated Plasma
Laboratory (LAP). It will have the collaboration of the departments of
Aeronomy and Geophysics also from INPE, and the collaboration of the
Plasma and Gas Physics Laboratory from University of Paris - South, in
France.



1 INTRODUCAQ

0 projeto de estudo de ondas e turbuléncia em plasmas se
insere no projeto Plasma Quiescente (PQUI) do LAP que, desde 1981, vem
realizando estudos de ondas lineares e nao lineares em plasmas
fracamente ionizados (Fig. 1). Atencao especial e dada atualmente a
processos relacionados com a difusao anomala de particulas atraves de
campos multidipolo magneticos e a formacao de camada dupla acustico-
ionica devido a turbulencia. 0 projeto possui duas camaras de producao
de plasma (PQUI-I e PQUI-II), cujas caracteristicas sao adequadas ao
estudo de fenomenos basicos e a simulacao da propagacao de ondas em
plasmas espaciais, devido a uniformidade e ao grande volume dos
plasmas gerados. Em uma delas (PQUI-I) foram obtidos resultados
importantes como a observacao inédita de solitons acusticos-ionicos de
rarefacao, e a comprovacao experimental do mecanismo de reforco na
formacao de camada dupla acustico-ionica.

0 projeto PQUI esta inserido dentro do Programa Nacional
de Atividades Espaciais e do Programa Nacional de Plasmas. Ele tambem
foi incluido no recente Plano Estrategico das Atividades Espaciais
Brasileiras na area de simulacao em laboratorio de fenomenos em
plasmas espaciais. Tais estudos de simulagao tem sido realizados em
diversos laboratorios do mundo, visando compreender fenomenos de
propagacac de ondas da jonosfera, na magnetosfera e no espaco
interplanetario e interestelar. Com o incremento das atividades de
exploracao espacial, inclusive com o envio de sondas e naves a outros
corpos do sistema solar, este tipo de estudo devera adquirir interesse
cientifico crescente dada a dificuldade e o custo envolvidos no estudo
"in Toco" dos mesmos. Do ponto de vista de aplicacao tecnologica a
medio prazo destas pesquisas, as perspectivas também sao amplas.
Podemos citar, como exemplo, a utilizacao de feixes de eletrons
modulados na geracao de ondas whistlers para comunicagao entre
satelites orbitando na magnetosfera.

Nos ultimos anos a comunidade de geofisica tem dado
grande atencao aos processos de entrada de particulas carregadas para
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atmosfera, atraves da anomalia magnetica do Atlantico Sul. Existem
evidencias experimentais que mostram que o fenomeno e causado por um
acoplamento ressonante entre ondas e particulas. As particulas com
velocidades proximas da velocidade de fase da onda poderao ser
aprisionadas pelo pogco de potencial associado a perturbacao, e serem
aceleradas em direcao a atmosfera. As particulas encontram maior
facilidade para penetrar na atmosfera nas regioes onde existem
perturbacoes ou anomalias no campo magnetico da Terra. As ondas que
mais parecem contribuir para este processo sao as ondas whistlers e as
ondas de Langmuir.

A interacao onda-particula em plasmas e um fenomeno
tambem importante na formacao das auroras. No entanto, atualmente, o
maior interesse esta em observa-lo em plasmas de laboratorio. E neles
que 0s estudos deste processo estao contribuindo para o
desenvolvimento de novas concepcoes para aceleradores de particulas.
Existem, atualmente, pelo menos duas linhas de pesquisa nesta area. A
primeira, procura obter ondas de Langmuir de grande amplitude, com
campo eletrico associado de ate 1,0 GV/m, atraves do batimento de duas
ondas eletromagneticas provenientes de Lasers de alta potencia em um
plasma de alta densidade (Beat Wave Acelerator). A segunda produz a
aceleracao das particulas atraves de campos eletrico e magnetico
cruzados (Surfatron). 0 campo magnético e, em geral, estatico e
produzido externamente, e o campo elétrico e proveniente de uma onda
de Langmuir produzida por um processo conhecido como conversao linear
de modos de ondas eletromagneticas.

0 projeto de ondas e turbulencias em plasmas pretende
estudar estes mecanismos de aceleracao de particulas. Para isso,
iniciaremos nossos estudos com a medida experimental das relacoes de
dispersao para ondas de Langmuir Tlineares e nao-lineares na maquina
PQUI-II. Em seguida, estudaremos a conversao linear de modos de ondas
eletromagneticas em um plasma quiescente com gradiente com gradiente
de densidade controlavel. Este ultimo estudo servira de base para a
realizacao de estudos de aceleracao de particulas, utilizando o



Fig. 1 - Vista geral do Laboratorio de Plasma Quiescente do
LAP-INPE, mostrando, em primeiro plano, a maquina
PQUI-I e, ao fundo, a maquina PQUI-II.



Fig. 1 - Vista geral do Laboratorio de Plasma Quiescente do
LAP-INPE, mostrando, em primeiro plano, a maquina
PQUI-I e, ao fundo, a maquina PQUI-II.
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conceito do Surfatron. Apos a instalacao de campos magneticos externos
sera possivel, tambem, realizar estudos de geracao e propagacao de
ondas whistlers, utilizando feixes de particulas e antenas imersas no
plasma.

Para realizacao destes estudos, contamos com a maior
parte do material necessario ja instalado na maquina PQUI-II. No
entanto, nao possuimos alguns equipamentos fundamentais para a
realizacao deste projeto. Por isso, alem da bolsa de pesquisa estamos
solicitando, tambem, um auxilio para compra de materiais e
equipamentos para este projeto.

2 DETALHAMENTO DO PROJETO

A) Ondas e Turbulencias de Langmuir

Em plasmas livres de campos externos dois modos de
propagacao de ondas sao possiveis. As ondas eletronicas de plasma com
frequencia acima da freqlencia natural de oscilacao do plasma e as
ondas acustico-ionicas com freqliéncia menor que a frequencia de plasma
para jons. As ondas eletronicas de plasma foram observadas pela
primeira vez por Irving Langmuir, em 1926 nos tubos eletronicos, por
isso sao tambem chamadas de ondas de Langmuir. As ondas ionicas ou
acustico-ionicas foram previstas teoricamente por Tonks e Langmuir, em
1926, mas so foram observadas por Revans (1933, citados por Chen,
1977).

As ondas de Langmuir sao estudadas em maquinas de plasma
quiescente desde o final da decada de 1969, quando estas maquinas se
mostraram mais promissoras ao estudo de fenomenos basicos em plasmas.
Elas consistem de ondas longitudinais de carga espacial, onde os
elétrons oscilam devido ao efeito combinado de sua propria inércia com



a acao de campos elétricos restauradores. utilizando as equacoes de
fluido de continuidade e momentum em conjunto com a equacao de Poisson
e possivel mostrar que a freqléencia de oscilacao destes elétrons e
dada por:

. = fp (Hy) = 9000 / Mg

Estas ondas podem ser excitadas por feixes de ions,
feixes de eletrons ou mesmo por ondas eletromagneticas lancadas ao
plasma por meio de antenas. E possivel, por exemplo, excitar ondas de
Langmuir em plasmas atraves do batimento de duas ondas
eletromagnéticas com frequencias fl e f2. E importante, no entanto,
que a diferenca entre as duas frequéncias (f2-fl) seja proxima de fp.

Em um plasma nao homogeneo com perfil de densidade ne,
previamente conhecido € possivel lancar uma onda eletromagnetica de
frequencia igual a freqlencia de plasma fp de um ponto no interior do
plasma. Neste ponto a onda eletromagnetica entrega parte de sua
energia para o plasma. 0 campo elétrico da onda entra em ressonancia
com o movimento harmonico dos eletrons do plasma, ocasionando
perturbacoes Tlocais suficientes para excitar ondas de Langmuir e ondas
acustico-ionicas. Este mecanismo de excitacao de ondas em plasmas e
bem conhecido e esta descrito em varios trabalhos experimentais.

Se a onda eletromagnetica excitadora possuir campo
elétrico 1intenso, ondas nao lineares e turbulencia serao excitadas. A
relacao entre os parametros do plasma e a escala do gradiente de
densidade com os mecanismos de saturacao destas ondas ainda sao pouco
conhecidos. Além disso, outros fenomenos como a geracao de cavidades
(decréscimo localizado da densidade de eletrons), acompanhada pela
geracao de um campo eletrico Tocalizado durante a excitacao das ondas
de plasma, tambem sao hoje objeto de pesquisas intensas. Procura-se



estabelecer relacoes entre a energia da onda eletromagnetica e dos
parametros basicos do plasma como os valores de pressao, densidade e
de perfil de potencial eletrico.

Na presenca de feixes intensos de particulas ou de ondas
eletromagneticas de alta potencia e comum o aparecimento de ondas de
Langmuir turbulentas. Varios trabalhos teoricos procuram explicar a
saturacao do espectro das ondas turbulentas como resultado da
transferencia de energia dos modos de grande comprimento de onda, para
os modos de pequeno comprimento onda. Isto e, na verdade, uma analogia
ao espectro de Kolmogoroff aplicado a turbulencia em fluidos. Em
plasmas o amortecimento de Landau foi utilizado para explicar o maior
amortecimento dos modos de alta frequéncia e o acumulo de energia nos
modos de baixa frequéncia. Em 1972, Zakharov introduziu modificacoes
no modelo descrevendo ondas de plasma nao lineares unidimensionais em
termos do equilibrio entre a pressao da radiacac e a dispersao.
Atualmente, os mecanismos de saturacao de ondas eletronicas de plasma
sao objeto de investigacao atraves de metodos numericos como a
simulacao computacional com particulas em duas e tres dimensoes.

0 estudo experimental do mecanismo de saturacao de ondas
de Langmuir, isto &, do limite maximo da amplitude destas ondas, sera
efetuado em um plasma com baixo nivel de ruido e com variacao espacial
de densidade ajustavel. Para isso, pretendemos utilizar uma maquina de
plasma quiescente com confinamento magnetico superficial. Ela pode
produzir um plasma espacialmente uniforme ou com gradiente de
densidade controlado. Atraves da introducao de area de perdas de
particulas carregadas e possivel produzir gradientes de densidade de
plasma que podem ser controlados externamente. 0 grande volume de
plasma destas maquinas permite facil acesso a regiao experimental. A
possibilidade de utilizacao de diagnosticos simples como sondas de
Langmuir, sondas de RF, analizador eletrostatico de energia de jons e
sondas emissivas vai permitir a obtencao de dados Tivres da influencia
dos efeitos pertubativos de ruidos eletromagneticos.



B) Aceleracao de Particulas em Plasmas

A aceleracao de particulas a partir da interacao com
ondas e campos eletromagneticos ja vem sendo investigada em plasmas
espaciais desde a decada de 50 por Fermi, MacMillan e outros (1985).
No entanto, s0 recentemente os mecanismos fisicos destes processos
foram determinados. Atraves de simulacao computacional Tajima e Dawson
demonstraram que um pulso de onda eletromagnetica intensa pode criar
um pacote de ondas eletronicas de plasma atraves da acao de forcas
ponderomotivas nao lineares. Eletrons com velocidades proximas a
velocidade de fase do pacote de onda gerado podem ser aprisionados
pelo poco do potencial associado a onda de Langmuir nao linear e serem
acelerados para altas energias. Estudos experimentais posteriores
feitos, principalmente, nos laboratorios da UCLA por Joshi e outros,
demonstraram em parte os resultados obtidos a partir de simulacao, e
verificaram que as particulas tem um limite maximo para a energia
final adquirida.

Recentemente ficou demonstrado que, mesmo utilizando o
batimento de ondas eletromagneticas intensas, proveniente de lasers de
alta potencia, nao e possivel acelerar as particulas ate ao limite
maximo de energia obtido a partir de simulacao computacional. Para
contornar estas dificuldades, Katsouleas e Dawson (1983), propuseram
um novo conceito de aceleracao que, pelo menos teoricamente, nao
possui  nenhuma limitacao. A este novo metodo de aceleracao de
particulas deu-se o nome de Surfatron.

Através  da  introducac de um campo magnetico
perpendicular a direcao de propagacao das ondas de Langmuir, e
possivel defletir as particulas de forma a cruzarem a frente de onda.
Este movimento realizado pelas particulas e semelhante ao movimento de
um surfista, que procura se manter em fase com a onda, realizando um
movimento que tem duas componentes de velocidade: uma paralela e outra



perpendicular a diregao de propagacao da onda. O ganho de energia por
unidade de distancia percorrida pela particula na direcao de
propagacao (z) e na direcao perpendicular (x) sao dados por:

B
KG
8 Uz = 300Gev/cm. e .

A A Ne(x1016 em3) A2

1
BKG ng(x1016 em=2) /2

AUX - 0,16eV/em. —
A ng(x1016 cm)® A

Estas expressoes foram calculadas, originalmente, para
serem aplicadas nos casos em que as ondas de Langmuir sao produzidas
por pulso de Tlaser de alta potencia em plasma totalmente ionizado de

alta densidade 1019  cm~> com campo magnético estabilizador da ordem
de 100 KGauss.

A primeira constatacao experimental de aceleracao de
eletrons, usando o metodo do Surfatron, foi feita, no entanto, em uma
maguina de plasma quiescente com gradiente de densidade controlavel e
densidade e temperatura de eletrons de, no minimo, 2,0 x 10" em-3e
2,0 eV vrespectivamente. A onda eletromagnetica excitadora era
produzida por um magnetron de 2,45 Ghz e 3,0 KW, e o campo magnetico
estabilizador da ordem de 10 Grauss. Com estes parametros foram

obtidas energias de aceleracao para os eletrons da ordem de 100 eV.



C) Ondas Whistlers

Desde o0s primeiros estudos de emissao de ondas
eletromagneticas da ionosfera havia uma curiosidade so hoje entendida,
referente a um som de freqliencia descendente em forma de assovio. Este
som pode ser facilmente ouvido nos autofalantes de radios aparelhados
com faixas de ondas curtas. Sabe-se hoje que a origem destes assovios
esta associada a ondas eletromagneticas circularmente polarizadas a
direita, que se propagam ao longo das Tlinhas do campo magnetico da
Terra, na regiao da ionosfera. Estas ondas sao, em geral, provacadas
por descargas eletricas na atmosfera e podem se propagar de um
hemisferio ao outro. Um observador posicionado em qualquer um deles
notara que as frequéncias mais altas chegam primeiro ao seu receptor.
Esta e uma propriedade destas ondas que pode ser deduzida da relacao
de dispersao dada por:

A velocidade de fase das ondas whistlers (em portugues,
ondas de assovio) e tanto maior quanto maior for a frequencia. Alem
disso, vale notar tambem da relacaoc de dispersao que as ondas
whistlers s6 se propagam com frequencia abaixo da freqléncia
ciclotronica para os eletrons.

Recentemente, pesquisadores do Depto. de Geofisica do
INPE encontraram evidencias de que eletrons que se precipitam na
atmosfera com energias da ordem de 1 MeV atraves da anomalia
magnética do Atlantico Sul sao, na verdade, acelerados por ondas
whistlers de baixa frequencia (ondas hiss}. Acredita-se que este
fenomeno de interacao onda particula esteja vinculado a um processo
conhecido como ressonancia de Landau. Calculos do engrandecimento do
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coeficiente de difusao classico para os eletrons no cone de perdas do
campo magnetico da anomalia, indicam a possibilidade de ocorrencia
destes fenomenos.

Sera possivel simular em laboratorio estes processos com
a aplicacao de um campo do tipo espelho magnetico no plasma da maquina
PQUI-II. O campo devera ser suficientemente variavel para permitir
ajustes no cone de perdas nas cuspides do campo magnetico. As ondas
serao excitadas por antenas do tipo lupa posicionadas no centro do
plasma entre os cones de perdas. Sera, tambem, realizado um estudo
inedito da conversao Tlinear de ondas whistlers em ondas acustico-
ionica e de Langmuir, em um plasma quiescente nao-homogeneo.

3 METODOLOGIA

Para a realizacao das metas propostas neste projeto
serao empregadas varias tecnicas. Algumas ja sao dominadas pelo LAP-
INPE, como, por exemplo, a utilizacao de sondas para medida de
parametros basicos de plasma e flutuacoes de densidade e de
analisadores de energia para detetar feixes e medir funcoes de
distribuicao de energia de particulas. No entanto, para medir
frequencia, comprimento de onda e amplitude de ondas de Langmuir e
whistlers tecnicas de geracao e detecao de sinais na faixa de UHF e
microondas serao necessarias. A seguir faremos um resumo de cada uma
das principais tecnicas que serao empregadas nestes experimentos.

A) Producao do Plasma Quiescente

0 experimento de propagacao de ondas de Langmuir sera
realizado na maquina PQUI-II. Ela consiste de um recipiente de vacuo
com diam.=0,6m e compr.=1,2m feito de aco inox nao magnetizavel
(Fig.2). A camara é evacuada por bombas de vacuo difusora (2000 11s) e
mecanica (40 m3 /h) ate uma pressao de fundo de 10-% mbar. Atualmente
se encontra em fase de montagem o sistema de confinamento magnetico
superficial, cuja funcao e a de aumentar a eficiencia de jonizacao e
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Fig. 2 - Maquina de Plasma Quiescente PQUI-II com
sistemas de Producao e Diagnostico de plasma.
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Fig. 2 - Maquina de Plasma Quiescente PQUI-II com
sistemas de Producao e Diagnostico de plasma.
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produzir plasmas mais densos. Ele e formado por tres estruturas de
campos multidipolo-magneticos produzidos por barras de imas
permanentes de ferrita, isoladas eletricamente para formar tres
plasmas independentes (Fig. 3). Sistemas de grades polarizadas poderao
ser colocadas para separar os plasmas dependendo da maneira com que as
ondas forem excitadas. 0 plasma e obtido atraves da introducao de gas
nobre (Ar ou HE) até uma pressao de 5,0 x 10°* mbar. A descarga
termionica e produzida por catodos de Niquel cobertos por oxido de
bario (Ba0), indiretamente aquecidos ate uma temperatura de 900°C. Os
catodos sao polarizados negativamente (Vq = 50 Volts) com relacao ao
anodo formado pela estrutura de imas permanentes, e emitem elétrons
(primarios) que ionizam por colisao os atomos do gas nobre. Com uma
corrente de descarga da ordem de Id = 10A sera possivel formar um
plasma com densidade da ordem de 5,0 x 1010 part/cm3 e temperatura de
2,0 eV.

Campos magneticos produzidos por varias bobinas serao
utilizados nos estudos de aceleracao de particulas com ondas de
Langmuir e ondas whistlers. Dois conjuntos de bobinas serao utilizados
para produzir dois campos magneticos perpendiculares entre si. 0 campo
na direcao z (eixo da maquina) sera necessario para geracao de ondas
whistlers e devera produzir um valor maximo de 500 Gauss. 0 outro
campo de menor magnitude (By max.= 50 Gauss) sera utilizado para
acelerar particulas no esquema do tipo surfatron. O campo Bv tera a
funcao de manter em fase a velocidade da particula e a velocidade de
propagacao da onda.

B) Diagnosticos de Plasma

Sao os seguintes os diagnosticos que serao utilizados na
PQUI-II neste projeto:

- Sonda eletrostatica de Langmuir para medida de densidade e
temperatura de elétrons do plasma. Ela consistem de um eletrodo
polarizado imerso no plasma que possui uma curva caracteristica
de Corrente X Tensao aplicada de onde se extraem varios
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parametros do plasma como corrente de saturacao de eletrons e
jons, potencial flutuante, densidade e temperatura de eletrons
e etc.

Sonda emissiva para medida de potencial de plasma. Ela consiste
de um eletrodo aquecido que emite eletrons na mesma proporcao
em que sao coletados pelo eletrodo. 0 potencial da curva
caracteristica da sonda emissiva, em que ha balanceamento entre
corrente emitida e a coletada, e dito potencial de plasma.

Analisador eletrostatico de energia de particulas consiste de
um sensor de Faraday composto por duas grades e um coletor de
particulas carregadas. Este sistema seleciona ions ou eletrons
dependendo dos potenciais aplicados as grades. A sua grande
vantagem e que, devido as suas dimensoes, ele pode ser
introduzido no interior do plasma, isto o faz ideal para medir
a energia de particulas aceleradas por ondas em plasmas.

Sonda de RF para medida de freqliencia, comprimento de onda e
amplitude de ondas de Langmuir e Whistlers. Ela pode ser
formada por um ou dois eletrodos, ou mesmo por fios em forma de
anel. Estes sensores sao capazes de medir flutuacoes locais de
densidade ou de campo elétrico. Podem ser acopladas diretamente
a analisadores de espectro ou fazer parte de um sistema
interferometrico.

Sonda magnetica para medida de campo e ou de flutuagoes
magneticas. Sondas do tipo Hall conectadas a amplificadores
serao utilizadas no mapeamento do campo magnetico da PQUI-II e
na medida de flutuacoes magneticas provocadas por ondas
whistlers.
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- Medidor de funcao de distribuicao de energia de eletrons. Um
circuito detetor de segunda harmonica sera utilizado para obter
a segunda derivada da curva caracteristica de um sonda de
Langmuir, que e proporcional a funcao de distribuicao de
energia dos eletrons do plasma.

- Sistema de aquisicao de dados para coleta e elaboracao das
medidas efetuadas pelas sondas. Ele e formado por um
microcomputador do tipo PC, com placa de interface para
digitalizadores acoplados aos diversos sensores da maquina
PQUI-II.

C) Medida da Relacao de Dispersao Para Ondas de Langmuir

A relacao de dispersao para ondas de Langmuir lineares,
tambem conhecida como relacao de Bohm-Gross para ondas eletronicas de
plasma e dada por:

2
f 2 2 3 Vthe
)\2

onde f, e a frequencia de plasma; Vi, € a velocidade termica dos
eletrons e f e XA sao respectivamente a freqliencia e o comprimento da
onda de Langmuir.

0 arranjo experimental para geracao e detecao de ondas
de Langmuir e muito variado. Neste experimento vamos produzir ondas,
utilizando uma grade circular imersa no plasma e ativada por gerador e
amplificador de RF na faixa de 10 MHz a 990 MHz de freqliencia e
potencia maxima de 5 W. Para detetar e analisar os diversos modos
excitados utilizaremos um analizador de espectro conectado a uma sonda
de RF polarizada com desacoplamento DC via transformador de pulso.
Para avaliar a relacao de dispersao para estas ondas e necessario
medir simultaneamente frequencia e comprimento de onda. Isto so podera
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ser realizado atraves de um sistema interferometrico como
exemplificado na Fig. 4. Observe-se na Fig. 4b que e tambem possivel
medir o amortecimento espacial destas ondas com este sistema.

D) Avaliacao da Amplitude de Saturacao de Ondas de Langmuir em
Plasma Nao-Homogeneo

0 primeiro passo desta experiencia e o de gerar
condicoes de ressonancia localizada de uma onda eletromagnetica com
o plasma. Para isso, e necessario que um gradiente de densidade seja
formado no plasma, tal que em algum ponto na regiao central da
maguina fem = fp. Devido ao curto tempo de difusao do plasma para
todo volume da camara de vacuo, a geracao de um gradiente de
densidade controlado requer cuidados especiais. Nas maquinas de
plasma quiescente este gradiente e gerado por anteparos ou
superficies de perdas de particulas, que sao presos a propria antena
produtora da onda eletromagnetica de excitacao.

Ao interagir com o plasma o campo elétrico da onda EM
acopla-se com os eletrons que oscilam na frequencia local de plasma.
A energia da onda e transferida para os eletrons, acelerando-os para
fora da regiao de interacao, formando uma cavidade ou buraco no
perfil espacial de densidade eletronica. Associado a formagao da
cavidade ocorre uma separacao de cargas que da origem a um campo
eletrico e a uma instabilidade. As ondas de Langmuir geradas a
partir da instabilidade poderao ser detetadas usando sondas de RF. 0
campo eléetrico localizado podera ser avaliado com uma sonda emissiva
e o perfil de densidade medido com sondas eletrostaticas de
Langmuir. O tempo necessario para o desenvolvimento e saturacao da
instabilidade podera ser medido, tambéem, com a sonda de RF e
comparado com o tempo obtido a partir da teoria (Cros et al., 1989),
que e dado por:
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0 campo eletrico maximo gerado na interacao onda-
plasma podera ser estimado a partir das seguintes relacoes:

1
V.E = — dng

€

)

2
" Ngo & ,°/2
e
p Me €g

Se a perturbacao causada pela onda no plasma for da
ordem da densidade local do mesmo ( § ng™ngy ), © campo eletrico
maximo sera dado por:

E = 0,90 Mgy, (V/cm).

max.

A maquina PQUI-II podera produzir plasma com
densidades entre 10° part./cm3 e 10%2 part./cm3. Campos eletricos
gerados nestas condicoes deverao estar no maximo entre 30 KV/cm e
IMV/cm. Neste projeto pretendemos realizar um experimento com
aceleracao de eletrons que sera dividido em duas fases. Na primeira,
estudaremos as condicoes para geracoes de grandes campos eletricos e
sua relacao com o fenomeno de geracao de "cavitons". Na segunda
fase, construiremos um analisador para medir a energia, a dos
eletrons acelerados com e sem campo magnetico externo. De acordo com
o conceito de aceleracao de eletrons proposto no SURFATRON e
possivel manter o eletron acelerado em fase com a onda de plasma a
partir da aplicacao de um campo magnético B, perpendicular a direcao
de propagacao da onda com velocidade de fase %) . A aceleracao de
particulas, neste caso, € na direcao Vp x Bg, e e caracterizado pelo
fato de que um campo eletrico DC aparece no referencial da onda,
acelerando as particulas aprisionadas perpendicularmente a direcao
de propagacao da onda. A potencia minima
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requerida para a onda EM, para acelerar eletrons com ate 100 eV foi
experimentalmente determinada e e da ordem de 1KW para plasmas com
densidade em torno de 10!°  part./em3 . Nesta proposta estamos
solicitando materiais e equipamentos para reproduzir estas condicoes
na maquina PQUI-II,

F) Estudo da Interacao de Ondas Whistlers com Elétrons no Cone de
Perdas de uma Cuspide Magnetica

As bobinas magneticas com espiras refrigeradas a agua
que pretendemos instalar na maquina PQUI-II poderao produzir um campo
na regiao central do plasma de ate 500 Gauss; isto e suficiente para
magnetizar apenas os eletrons do plasma. Na cuspide magnetica sera
possivel atingir valores de campo magnetico de ate 1 KGauss e ai para
um plasma de helio ou hidrogenio teremos 7ions magnetizados. Com as
fontes de corrente a disposicao no LAP sera possivel trabalhar com
campos magneticos com, no maximo, 150 Gauss, que produzirao no plasma
uma frequencia elétron ciclotronica de 420 MHz. Para um plasma com
densidade de 1010 part./cm3a frequencia eletronica de plasma sera de
898 MHz. Neste caso, se uma onda for excitada com frequencia da ordem
de 200 MHz o comprimento de onda sera da ordem de 30 cm, muito grande
para as dimensoes da maquina que possui Diam. = 60 cm e Compr = 120
cm. Por isto, nesta proposta, estamos solicitando fontes de corrente
que permitirao a aplicagao de campos magneticos mais altos no plasma.

Com sondas de RF dipolares posicionadas em varios pontos
ao longo da passagem da onda sera possivel avaliar as condicoes para
reflexao destas ondas nas cUspides magneticas. Estas sondas serao
uteis, tambem, nos experimentos de producao de ondas whistlers por
feixes de elétrons modulados na frequencia de excitacao das ondas.

Para avaliar a influencia das ondas whistlers no aumento
da difusao dos eletrons atraves do cone de perdas utilizaremos um
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analisador eletrostatico posicionado na saida do cone para medir a
funcao de distribuicao dos eletrons com e sem a presenca das ondas
whistlers. 0 coeficiente de difusao podera ser estimado a partir da
avaliacao do perfil de densidade eletronica ao longo do eixo da
cuspide na presenca ou nao das ondas whistlers.
G) Relacao dos Equipamentos e Materiais Disponiveis no
Laboratorio de Plasma Quiescente do LAP-INPE
- Sistema de vacuo com bomba difusora Edwards (280 1/s)
- Camara de vacuo (diam. = 30 cm; compr. = 75 cm) PQUI-I
- Controlador de medidor de vacuo por ionizacao Leybold
- Fontes de alimentacao Tectrol (duas TC60-01, Uma TC60-02,
tres TCA120-02, uma TCA150-05, duas TCA120-20, duas TCA-40-
100)
- Registrador X-Y HP 7047A
- Integrador sincrono EGG PARC 162
- Gerador de pulsos Tektronics PG-505 (duas unidades)
- Gerador de funcoes Tektronics FG 504
- Osciloscopio de duplo feixe Tektronics 7844 (400 MHz)

- Analisador de espectro Tektronics 7113 (1Khz-1,8 GHz)

- Amplificador sincrono EGG PARC 124A
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Sistema de vacuo bomba difusora (2000 1/s) e controlador
2002 Edwards

Camara de vacuo criometal (diam. = 65 cm; compr. = 120 cm)
PQUI-II

Osciloscopio  Tektronics R7603 com modulo digitalizador
programavel 7020 e acessorios

Unidade de fita magnetica Tektronics 4924 (2 unidades)
Gerador de funcoes Tektronics PG5010

Registrador X-Y HP 7090A

Gerador de radiofrequéncia HP 08656 (0,1 a 990 MHz)

Amplificador de radiofrequencia Amplifier Research 5W1000
(0,5 a 1000 MHz; 5 W)

Circuito detetor de fungao de distribuicao de eletrons
Circuito medidor de potencial de plasma

Gerador de varredura para sondas eletrostaticas
Circuito derivador para analisador de energia

Microcomputador tipo IBM PC XT com 704 memoria RAM,
interface RS 232, cartao controlador GP1B e impressora
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4 CRONOGRAMA DE EXECUCAO DO PROJETO

Primeiro ano - 1990

12 Trimestre - Montagem da estrutura interna da maquina PQUI-
I1 e caracterizacao do plasma gerado.
Obs.: atividade ja encerrada

29 Trimestre - Avaliacac da relacao de dispersao para ondas
Langmuir em plasma homogeneo.
Obs.: atividade em andamento

30 Trimestre - Medida da amplitude maxima da saturacao de
ondas turbulentas de Langmuir excitadas por ondas
eletromagnéticas em um plasma nao-homogeneo.

40 Trimeste - Instalacao dos campos magneticos (Bz e By)
externos na PQUI-II e avaliacao do perfil espacial destes
campos no interior da maquina.

Segundo ano - 1991

12 Trimestre - Estudo experimental da Geracao de Cavitons com
e sem campo magnetico externo.

20 Trimestre - Geracao e detecao de ondas whistlers Tineares.
Medida da relacao de dispersao em plasma homogeneo.

30 Trimestre - Instalacao de fontes de RF de alta potencia,
montagem de circuito acoplador de impedancia e construcao de
antena capacitiva para aumentar a eficiencia de geracao das
ondas eletromagneticas.
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42 Trimestre - Estudo da aceleracao de eletrons usando o
esquema do tipo surfatron com fontes de RF de alta potencia
operando em regime pulsado. Estudo do aumento da difusao de
elétrons no cone de perdas de um espelho magnetico na presenca
de ondas whistlers nao-lineares.

5 RELACAO DO PESSOAL ENVOLVIDO NO PROJETO

- Dr. Jose Leonardo Ferreira

Coordenador do projeto e responsavel pela montagem dos
experimentos.

- MSc. Maria Virginia Alves

Responsavel pela implantacao de um codigo para simulacao
computacional, usando o metodo de particulas dos fenomenos de
interacao onda-particula em plasmas quiescentes.

- MSc. Julio Guimaraes Ferreira

Responsavel pela montagem dos diagnosticos de plasma.

Os seguintes alunos de mestrado estao realizando tese
vinculada ao assunto deste projeto:

- BSc. Edevaldo D. Campos
- BSc. Wills C. Damasio

Os pesquisadores do LAP que irao colaborar em tempo
parcial com este projeto sao os seguintes:

Dr. Gerson Otto Ludwig (Chefe do Laboratorio)
Dr. Antonio Montes Filho

MSc. Carlos Shinya Shibata

MSC. Gilberto Marrega Sandonato



a 9% =

6 OUTRAS ENTIDADES ENVOLVIDAS NA EXECUCAQ DO PROJETO

Este projeto tera o apoio do Dept de Aeronomia do INPE
atraves do pesquisador, atual chefe do Dept , Dr. Jose A. Bittencourt,
devido as relacoes deste assunto com pesquisas de determinacao da
densidade local na ionosfera, que ora se realizam no Departamento.

Os pesquisadores do Dept de Geofisica Espacial do INPE
tem interesse no projeto porque, atualmente, estao estudando a
influencia de ondas whistlers de baixa frequéncia na precipitacao de
particulas para atmosfera, atraves da anomalia magnetica do Atlantico
Sul. Sao eles:

- Dr. Valter Gonzalez
- Dr. Abraham C. L. Chian
- Dr. Osmar Pinto Jr.

0 projeto tambem contara com o apoio do Laboratoire de
Physique des Gaz et des Plasmas da Univeriste de Paris, na Franca,
atraves do pesquisador e chefe do programa de ondas em plasmas Doc.
des Sciences Gille Matthieussent.

7 RELACAO DOS MATERIAIS E EQUIPAMENTOS SOLICITADOS AO CNPq

Material de Consumo

Nacional - Fio de cobre oco isolado, filtros e coneccoes para
refrigeracao, componentes eletronicos para circuitos e chapas
e perfilados de cobre,-------=c-ecmmmmrccmcme e 6000 BTNFs

Importado - Misturador duplo para sinais de rf. Acoplador
direcional e atenuadores ajustaveis na faixa de VHF e UHF-----
-------------------------------------------------------- $5000
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Equipamentos
Nacional - Duas fontes de corrente marca Tectrol de 400A e 28Y
mod. TCY 28-400-==---mecmm e 50000 BTNFs

Importado - Amplificador de RF da Amplifier Research de 1 KW.
para operar na faixa de 1 MHz a 1000MHz em modo pulsado mod.
1000LAMY === mmm e e e e e e e Us $30000

Cronograma de Desembolso Financeiro

30 Trimestre 1990 - Compra do material de consumo e dos
equipamentos nacionais.

19 Trimestre de 1991 - Compra dos equipamentos e do material
de consumo importado.
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