UNIVERSIDADE FEDERAL DE SANTA CATARINA

DEPARTAMENTO DE FISICA

MEDIDA DA DENSIDADE ELETRONICA EM DES-
CARGAS DE GASES. NOBRES E MISTURAS  DE
GASES NOBRES -HIDROGENIO

Marcia Petersen Hofmann

Dissertacgao realizada sob a orien
"tacao do Dr. Joel Louis R. Muzart
e apresentada ao Départamento de
Fisica da UFSC em preenchimento
parcial dos requisitos para a ob-
tencao do titulo dé Mestre em Fi-

sica.

Trabglho parcialmente financiado pelo Conselho Nacional de Desen
volvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e pela  Financiadora

de Estudos e Projetos (FINEP)

Floriandpolis

1983



ii

'Medida da Densidade Eletanica.em Descargas de Gases Nobres e

Misturas de Gases Nobres-Hidrogénio:
 Marcia Petersen Hofmann
Esta tese foi julgada adequada paré‘a obtencao do grau de

“"Mestre em Ciéncias"
. 1 N
especializagdo Fisico-Quimica, e aprovada em sua forma final pe-

1o Curso de Pds-Graduacgdo.

=

)

Prof. Joel Louis René Muzart, Dr.
Orientador ’

E W . %/é

Prof. Luls 1ay10r S. Siedler, Ph.D.
SR ~Coordenador

W e s

L~

4 -
Prof. Joel Louis Rene Muzart, Dr.

o Moy o

Prof. Te%&ﬁgy Rﬁ?ibr,.Ph.D.

BANCA EXAMINADORA:

Rg - \| ow OV v
Prof. Subramanha Jayaraman, Ph.D.




iii

A meu pai, irmaos
e tia Selma

A minha m3e "in memoriam"

A todos aqueles que, como mi
nha mae, nao tiveram chance
de freqlentar escolas, por
terem que, desde cedo, 1utér
pela sobrevivéncia, e que fi
nanciaram, com o pagamento

de impostos, este trabalho.



iv

AGRADECIMENTOS

A todos os amigos que me apoiaram e me '"aglentaram'" du-

rante o periodo de realizacao deste trabalho.
A Regina Piacentini'pela realizacao dos desenhos.

Ao Carlos Duarte pelo cuidadoso e eficiente trabalho de

datilografia.

Ao Joao e Joaquim pelo trabalho competente de confeccdo

de pecas.

E, por fim, muito especialmente, ao Professor Joel L.R.
- Muzart pelo que sua orientacao exigente e dedicada representou

na minha formacao academica.



RESUMO

Medidas de densidade elétranica em descargas de gases
nobres e misturas de gases nobres com Hidrogénio foram efetua-
das, utilizando o método de cavidade ressonante na faixa de mi-
croondas.

Os resultados mostram que a reacao de ionizacao quimi
ca por transferéncia de energia dos Metastaveis do gas nobre pa-
ra a molécula de Hidrogénio nao produz nenhum aumento de_dehsidg
de eletrdnica nas descargas de Helio ¢ Arg6nio_mas que um aumen-
to de densidade eletrdnica é observado no Nednio.

Esses resultados sao explicados considerando as rea-
¢bes de ionizacdo possiveis em cada gas, suas velocidédes‘e a ve-

locidade de recombinacao elétron-ion.



vi

ABSTRACT

Measurements of the electronic density in discharges

of noble gases
made using the

The

by transfer of

and mixtures of noble gases with hydrogen were
microwane cavity resonance method.
results show that chemical ionization reaction

energy from the‘metastable levels of the noble

gas to the hydrogen molecule does not produce any increase of

electronic density for discharges of Helium and Argon but an

increase of electronic density is observed in Neon.

The

results are explained considering the possible

ionization reactions for each gas, their velocity and the

velocity of electron-ion recombination.
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INTRODUCAO

Este trabalho se propde a medir a evolucao da densida
de eletronica em descargas de gases nobres e misturas de gases
nobres com hidrogeénio.

Nas descargas de misturas de gases nobres com hidroge
nio ha transferéncia de energia dos estados metastaveis do  gas
nobre para o hidrogenio ionizando-o. As medidas de densidade ele
tronica permitirao comprovar se as reagoes de ionizacdo do hidro
génio aumentam a densidade eletronica.

No Capitulo I desenvolvemos o embasamento teorico ne-
cessario para o estudo da evolucao da densidade eletronica.

No Capitulo II descrevemos a montagem experimental uti
lizada nas medidas de densidade eletronica e a técnica de medida
empregada.

No Capitulo III apresentamos os resultados obtidos,ex
perimentalmente, para as medidas de densidade eletronica e faze

mos a discussao desses resultados.



CAPITULO I

FUNDAMENTOS TEORICOS

Neste capitulo desenvolvemos o embasamento tedrico ne-
cessario para o estudo da evolucao da densidade eletronica em
descargas de misturas de gases.

Depois de definir as caracteristicas essenciais.de um
plasma, estudamos 0s mecanismos de tranéferéncia de energla en-
tre atomos, excitados num nivel metastavel, e moléculas, em par-
ticular o efeito Penning.

O sistema de microondas utilizado para medir a densida
de eletronica é objeto de estudo na terceira parte deste capitu-

lo.

1. NOCOES GERAIS

Numa temperatura absoluta diferenté de zero qualquer
gas apresenta um certo numero de atomos ionizados. No entanto,
as particulas carfegadas passam a afetar substancialmente as pro
priedades do gas somente em concentracdes nas quais a carga espa
cial formada por elas restringe seu movimento. Em concentracoes
suficientemente altas as interacOes entre as particulas carrega-
das, positiva e negativamente, resultam em persistente neutrali-
dade macroscopica em volumes comparaveis ao do gas. Qualquer per
turbacdo da neutralidade macroscopica induz fortes campos elétri
cos, 0s quais restauram rapidamente a neutralidade macroscopica.

Um gas ionizado em tals concentracOes & chamado PLASMA.



0] métédo mais comum para obter um plasma consiste em
aquecer um gas a uma temperatura na qual a energia media das par
ticulas € comparavel com a energia de ionizacao dos atomos ou mo
1éculas. Quando a energia média das particulas aproxima-se da
energia de ionizacdo o gas torna-se quase completamenfe ionizado.

Como um plasma pode ser obtido pelo aquecimento de uma
substancia no estado gésoso ele é; algumas vezes, chamado o quar
to estado da materia.

0 estado de um plasma em equilibrio, bem como de qual-
quer gas, depende de sua composicao, concentracao dos componen-
tes e temperatura.

Seja n a concentracao parcial dos componentes do plas
ma, onde o subscrito o representa, conforme o caso, particulas
neutras (a), ions (1) ou eletrons Cé). Nos referimos aqui ao cha
mado plasma simples, o qual consiste de particulas neutras de
uma s6 espécie, ions carregados da mesma espécie e elétrons. En-
tao, o grau de ionizacao n pode ser definido como a razao entre
a concentracao do ion e a concentracao total de Ions e étomosrwg

tros.
n = T _ (I.1)

A temperatura plasma T € expressa em unidades de ener-
gia, isto € explicado pela expressdo geralmente usada para a tem

‘peratura:

K (I.2)

onde T, € a temperatura Kelvin e k a constante de Boltzmann. A

K

relacdo entre a energia media do movimento térmico das particu-



"las, W, e a temperatura plasma € dada, pela seguinte igualdade:
W=-§T | (I.3)

A temperatura de um plasma em equilibrio determina,
além da energia média, a distribuicdo de velocidade da particula.

Um plasma pode ter varias temperaturas ao mesmo tempo.
Isto ocorre freqllentemente porque os ions e os elétrons tem dis-
tribuicoes maxwellianas que correspondem a temperaturas diferen-
tes T. e Te (porque a taxa de colisdo entre Ions ou entre elé-
trons € maior do que a taxa de colisdes entre um ion e um ele-
tron). Entao cada espécie pode estar em equilibrio térmico pro-
prio, mas o plasma pode nao durar o suficiente para que as duas
temperaturas se igualem.

Definimos a temperatura dos componentes do plasma como
a medida da energia média do movimento aleatério das particuias,

de acordo com a equacao (I.3).

1.1. Quase-Neutralidade de Plasmas

Uma caracteristica de plasmas € sua neutralidade ma-
croscdpica, mantida pela compensacao mutua da carga espacial dos
ions positivos e elétrons. Esta compensacdo ocorre em termos de
medias, isto €, em volumes suficientemente grandes e por interva
los de tempo suficientemente longos. Por esta razdao um plasma €
considerado um meio quase-neutro.

Imagine que a neutralidade € perturbada em algum volu-

me do plasma. Suponhamos, por simplicidade, que este distUrbio &



devido ao deslocamento de elétrons, que produz regioes de cargas
volumétricas positiva e negativa, induzindo um campo elétrico
que tende a restaurar a neutralidade.

Definimos o RAIO DEBYE (ou comprimento), rp, Como sen-
do a medida do volume minimo para que o plasma seja consideradq
neutro, ou seja, para volumes menores o critério de neutralidade

nao podera ser admitido. Segundo GOLANT e outros[l],

T

4tn _e
e

)1/2

5 (I.4)

Ty = (

onde n, ¢ a densidade eletronica do plasma. Para simplifiéar a
' T.1/2
n

e

sua notacao utilizamos seu valor numérico Ty v 500 ( , onde

- -3
ry e dado em cm, n, em cm e T em eV,

No nosso caso T & 5 eV e n, N 1010 cm"s, entao:

o7

5 J1/2
ry v 500 (~——6)

10l
n -2
ro~ v 1 x 10 cm

O raio do tubo que utilizamos € de 0,4 cm, portanto:
Trupo >>Tp © desta maneira o criterio de neutralidade pode ser
utilizado.
Outra grandeza caracteristica de um plasma € a chamada
[1]
>

freqlléncia plasma, Wy definida, de acordo com a referéncia

por:

(I.5)

onde n, € a densidade eletronica do plasma, e € a carga do elé-



rt

tron e m sua massa.

e
Para simplificar sua notacao, utilizamos seu valor numérico
Wy = 5,6:x104 (ne)l/z, onde Wy & dado em s~V ¢ n, em em™ 2,

No nosso caso, conforme vimos anteriormente,
n & 1010 p73 e portanto Wy v 10° s7L,

E facil de entender a natureza de tais oscilacgoes. Os
elétrons sdo atraidos pelos ions, passam perto por inércia, sio
atraidos novamente e assim por diante. As oscilacdes de uma car-
ga espacial, por causa da perturbacao da quase-neutralidade, sao
chamadas oscilacoes plasma e a freqlléncia, associada a elas, de
FREQUENciA PLASMA (wp).

As oscilagoes plasma determinam o mecanismo de restau-
racao da Quase—neutralidade._Obviamente, na media sobre muitos
periodos de oscilacao de um plasma ele pode ser considerado neu-

tro. Portanto: ty % iL, onde t, € a freqliencia plasma reciproca.
D \

(I.6)

Conforme a interacao das cargas espaciais de elétrons
- - . - - ‘ )
e 1ons, mantem-se a neutralidade eletrica do plasma em volumes

que excedem substancialmente rp € por periodos muito maiores do

~ . - A L
que a freqllencia plasma recilproca ty ¥ —.
D

Para estas condicoes serem satisfeitas por um plasma,

as seguintes desigualdades devem valor: L >>r T>>t onde L e

D’ D’
a dimensao caracteristica do plasma ¢ T € o tempo caracteristico
da variacdo em scus parametros. De fato, estas desigualdades de-

terminam a concentracao de particulas carregadas, acima da qual

o gas ionizado pode ser chamado plasma. Elas sdo geralmente sa-



“tisfeitas com uma larga margem de seguranca.
Para um plasma no qual a carga negativa € produzida pe
los elétrons e a positiva por uma Unica espécie de ions, suas

concentracoes devem ser praticamente iguais:

n_ x n. >>|ni - n

€ 1 S l

1.2. Difusao Ambipolar

Um gas que apresenta inicialmente uma concentracao nao
uniforme, posteriormente assume uma distribuicao uniforme deﬁtro
do recipiente, se ndo houver um campo de forca apreciavel agindo
sobre ele. Da mesma maneira, dols gases inicialmente separados
tornam-se uniformemente misturados. O processo pelo qual a condi
cdo de equilibrio € alcancada chama-se DIFUSAOL

Quando um gds contém uma apreciavel capacidade de di-
fundir elétrons e ions positivos, a separacao de cargas, resul -
tante da maior rapidez de difusado do elétron, produz um campo
elétrico de efeito consideravel. O campo exerce forcas de tal ma
neira que aumenta a velocidade de arrastro dos ioné e retarda a
dos elétrons, e a separacao de cargas atinge um estado de "balan
¢o", no qual ions e elétrons difundem-se com a mesma velocidade.
Este processo & chamado de DIFUSAO AMBIPOLAR e & comum em descar
gas.

yl21

De acordo com CHE , 0 coeficiente de difusao ambipo

lar, D, € definido por:

“u.D o+ peDj

D = - s (1.7)
a ui + Ue




onde My € a mobilidadé do ion; He € a mobilidade do elétron;
D, & o coeficiente de difusdo do elétron e Dy € o coeficiente
de difusao do ion.

A magnitude d¢ D, pode ser estimada se considerarmos

em (I.7) n, >>uy (ja que a massa do eletron € bem menor do que a

do ion), entao:

N Hi :
D, ¥ D, + e D, (I.8)
e
Se consideramos que a freqllencia de colisao, v, e

uma constante e que v € suficientemente grande num estado esta -

cionario, podemos substituir em (I.8) a relacao de Einstein
= lElQo Obtemos:
KT
Te
N £
Da "N Di + T, Di | (I.9)

"
Da B ZDi (I.10)

0 efeito do campo elétrico ambipolar € de aumentar a
difusao de ions por um fator de dois, mas a taxa de difusao das

duas espécies juntas € controlada pela espécie mais lenta.

1.3. Transicoes Radiativas e Estados Metastaveis

Para atomos contendo mais do que um elétron, o momento

- - .
angular total J e dado pelo vetor soma de todos os momentos orbi

. . e g . - . -> -> .
tals individuais I1 + I2 + ... € SpINs S; + S, + ... € assim por



“diante.

No caso usual, os momentos angulares orbitais estao

acoplados para produzir um momento angular orbital resultante

-> > -> -
L=1L; +L,+ ... Similarmente os spins estao acoplados para

> > >
formar um spin resultante S = Sy * Sy * ... O momento angular

~ - -> - > > -
total e entao dado pelo acoplamento de L e S: J = L + S.
Este tipo de acoplamento € conhecido como acoplamento

LS.

X i
No acoplamento LS, todas as quantidades f, SeJ sao

quantizadas. Suas intensidades sao dadas por:

Tl «h vTOTsIV; |S] =% /SO 3] =4 /yTOTI,

onde L, S e J sao numeros quanticos com as seguintes proprieda-
des:

- 0 numero quantico L-.& sempre um inteiro positivo ou
Zero;

- 0 nUmero quantico de spin S € ou inteiro ou semi-in
teiro, dependendo se o numero de elétrons & par ou
impar, respectivamente.

A energia total de um dado estado depende da maneira
como os varios momentos angulares estdo adicionados para produ-
zir o momento angular total resultante. Em conseqllencia para da-
dos valores de L e S, os varios valofes de J correspondem a ener
gias diferentes. Isto resulta na estrutura fina das linhas espec
trails, segundo FOWLES[S].

No caso do acoplémento LS, as regras de selecao que

governam a transicao permitida para radiacao dipolar sdo as se-

i}
o

guintes: AL , +1

AS

1
o
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AJ = 0, #1 (J = 0+ J = 0 proibida)

Em todos os casos, o simbolo A significa a diferenca
entre os correspondentes numeros quanticos dos estados inicial e
final da transigao.

Além das regras estabelecidas acima, ha uma outra im-
portante envolvendo um conceito conhecido como paridade. A pari-
dade de um estado atomico pode ser par ou Impar. Isto € determi-
nado pela soma dos & valores dos elétrons individuais. Se a soma
€ par (impar), a paridade € par (impar). A seguinte regra de se-
lecao aplica-se para radiacao de dipolo elétrico a partir da
transicao entre dois estados:

) impar » impar
par _ impar (permitidas) (proibidas)
par » par

Em outras palavras, para que a transicao seja possi-
vel, a paridade do estado final precisa ser diferente da parida-
de do estado inicial.

E possivel encontrar um estado excitado que ndo  pode
sofrer uma transicao, por radiacao de dipoio, para qualquer esta
do mais baixo. Neste caso, o estado € dito METASTAVEL. E possi-
vel tambeém definir estados pseudo-metastaveis nos quais a transi
cao para o estado fundamental & permitida, mas existe um meéanii
mo de reabsorcao muito forte, de acordo com HOLSTEIN[4] e RI-
CARD[S], fazendo com que a populacao desses niveis seja compara-
vel com a dos estados metastaveis. No caso do Hélio, Nednio e Ar
gonio os niveis metastaveis e pseudo-metastaveis sao apresenta -
dos na tabela TI.

Se um atomo ou molécula estd num estado metastavel,

sendo a transicdao para niveis mais baixos proibida, o processo



124

10

"de destruicao pode acontecer por excitacao para niveis superio-
res, por colisao eletronica, ou via colisfes com outros atomos

ou moléculas.

TABELA I - Energia dos Niveis Metastaveis
e Pseudo-Metastaveis do Hélio,

Neonio e Argonio.

GAS NOBRE NIVEL ENERGIA (eV)
1 _
Hélio 27s 2056
235 19,8
1P, (PM) ‘ 16,94
o SPO 16,71
Neonio
3P1(PM) 16,67
3P2 16,61
lPl(PM) 11,93
~ SPO ) 11,71
Argonio
3P1(PM) 11,62
3P2 11,55

PM = pseudo-metastavel

2. MECANISMOS DE TRANSFERENCIA METASTAVEL-MOLECULAS

Os mecanismos de reacao entre atomos ou moléculas me-
tastaveis, criados por uma descarga elétrica na mistura de dois
gases, sao estudados, particularmente, pelos seguintes mecanis-

mos de transferéencia.
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2.1. Reacdo de Ionizacdao Quimica (Efeito Penning)

O efeito Penning esquematizado pela equacao

AM oy BC) > A+ BOTY + e

€ um mecanismo facilmente verificado. Ele € produzido quando a
) - M - . . .. ~
energia do metastavel A e superior ao potencial de 1onizacao do

reagente molecular BC. O elétron "e'", liberado, absorvera o ex-
cesso de energia da reacao verificada acima.

Este efeito & mais provavel se o atomo excitado esta
em um estado metastavel, tendo desta forma um tempo de vida lon-
go no qual ocorre uma colisao. O processo € entao conhecido como

efeito PENNING e pode ser um importante agente de ionizacao em

descargas de misturas de gases.

2.2. Reacdo de Excitacao Quimica

A reacao de excitacdo quimica € definida pelos seguin-
tes processos: _

- excitacdao de moléculas neutras: AM-L(BC) > A+ (BC)*

- dissociacao de moléculas neutras: AM-+(BC)+-A + B* + C
* . significa excitacao.

Os mecanismos caracterizados pelas reagoes acima sao
pouco seletivos, mas sao eficazes[é].

Os mecanismos de excitacio quimica se distinguem dos
de ionizacao quimica pelo fato essencial de que a energia do me -

- M - . - ..
tastavel A~ e 1nsuficiente para 1onizar o reagente BC ou o com-

posto ABC.
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3. CAVIDADES DE MICROONDAS

\

0 método de medida que utilizamos para medir a densida
de eletronica em descargas de gases nobres e misturas de gases
nobres com Hidrogénio, que a seguir passamos a descrever, € o mé

todo de cavidade ressonante na faixa de microondas.

3.1. Cavidades Ressonantes

-0 termo guia de onda normalmente denota um tubo de me-
tal oco através do qual energia eletromagnetica pode propagar-se.
Qualquer guia de onda pode teoricamente propagar um numero infi-
nito de diferentes tipos de ondas eletromagnéticasl Cada tipo,
usualmente chamado MODO, tem sua propria configuracao de campb
elétrico e magnético. Cada modo tem também uma freqliéncia criti-
ca, a assim chamada FREQUENCIA DE CORTE, abaixo da qual nao pode
propagar-se onda através do guia. A freqllencia de corte para ca-
da modo € déterminada pelas dimensoes do guia de onda.

Num guia cilindrico existe duas grandes classes de mo-
dos que podem propagar-se, os modos transversos magnéticos TM e
os modos transversos elétricos TE.

Um guia cilindrico fechado em suas duas extremidades
por faces planas constitui uma CAVIDADE RESSONANTE. Os modos de
ressonancia de uma cavidade sao caracterizados por trés iIndices
m, n, p; estes indices se referem as variacdes do campo nas dire
coes Yy, r e z respectivamente. Assim

Y - azimutal (m)

r - radial (n)



13

z - longitudinal (p)

Os modos TEm,n,p e TMm ~ tem comprimentos de onda de

")

ressonancia, de acordo com HARVE , dados por:

2 x »
V=2 (M2, (RyEyl/2 (I.11)
md L
onde anfé a m-€sima raiz da derivada da funcao de Bessel
Jn&pp) = 0, para os modos TE;
X €@ m-esima raiz da funcao de Bessel de ordem m,Jm(amQ =0,

para‘os modos TM;

i
d € o diametro da cavidade;

P
[¢]

¢ o comprimento da cavidade.

Elevando a eq. (I.11) ao quadrado temos:

2 x
z mn . 2 p . 2y-1
AT o= 4 {( | )7+ (EZJ }

Substituindo A pdr % e trabalhando a equacao obtemos:

(f )% = (— M2, (&R

(—) (I.12)
c

A equacao (I.12) nos fornece a freqllencia de ressonan-
cia de uma cavidade cilindrica de comprimento L. € diametro d,

e mostra que o grafico de (fsz versus (fl)zbé uma linha reta

¢ xmn)Z

c :
que 1intercepta ( e tem inclinacao (%F)Z,[7].
Uma outra caracteristica da cavidade ressonante € seu
fator de qualidade Q, definido por:

energia armazenada na cavidade
r energia dissipada por segundo

Q = w
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‘onde w. = 2nf & a freqUéncia de ressoniancia da cavidade.
Se uma onda eletromagnética for introduzida na cavida-
de havera perdas energéticas, causando um amortecimento do campo.
Matematicamente estas perdas se traduzem pelo aparecimento : de

uma componente imaginaria na freqlléencia da onda eletromagnética.

Assim:
w = wv + Jw. (I.13)

_ . _ > > jwt )
Se o campo eletrico e da forma: E = E_ e a energia

armazenada €é:

€O > >
W = > SJE.E* 4V
Vcavidade

_ R _ ’
Substituindo E pela sua expressao € integrando temos:

- » *
W = > e fEO.EO dv
cavidade
€O > >
Fazendo: W_ = — JE .E* dV
0 2 vy oo
cavidade
—Zwit
W = WO e

A energia perdida por periodo sera:

-2w.t
dw d i
—_— = — (WO e ) = -ZwiW

dt dt

Desta forma o coeficiente de qualidade Q da cavidade

valera:
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Q= wr gy
at
Wy
Q = -
203
wi 1

Substituindo na equagao (I.13) temos:

T
W= w j 20
T— [1+%] | (I.14)

Com a equacgao (I.14), que nos fornece a pulsacao com-
plexa (w) da onda eletromagnetica, acabamos de definir os elemen
tos principais de uma cavidade ressonante e passamos a descrever
o funcionamento do Klystron de reflexdo, elemento importantissimo

do sistema de microondas.

3.2. Klystron de Reflexao

O Klystron de reflexao € um gerador de alta freqlencia
e baixa poténcia para microondas. Na banda X (entre 8 e 10 GHz)
as microondas produzidas tem comprimentos de onda compreendidos
entre 3,1 cm e 3,5 cm. Na FIGURA 1 esquematizamos um Klystron de
‘reflexao com apenas uma cavidade ressonante.
Os elétrons sao emitidos pelo catodo aquecido indireta

mente. O catodo esté¢11m1potencﬂﬂ.VB negativo em relacao a estrutu-



r

ESQUEMA DO KLYSTRON DE REFLEXAO

s

+}l

FIGURA 1

C -Catodo
R -Retletor
618 Gz‘ Grodes
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ra ressonante, até a qual os elétrons sao acelerados. Depois de
atravessar as grades, os elétrons passam a uma regiao de arraste
onde sdo freados pelo eletrodo refletor, que esta a um potencial

V. negativo em relacdo ao catodo. Os elétrons invertem seu senti

C
do, sao acelerados novamente até o anodo e passam pela  segunda

vez através das grades. Na segunda passagem através das  grades
os elétrons fornecem energia 5 estrutura ressonante, compensando
a energia dissipada dentro da cavidade, de acordo com a referen-
cia [8].

Resumindo, os elétrons emitidos pelo catodo sao modulg
dos em velocidade até que eles atravessam as grades no sentido
G, G,; repelidos pelo refletor R, e modulados em densidade, eles

1 72 _
excitam, no seu retorno, as oscilacoes da cavidade.

3.3. Acoplamento da Cavidade ao Circuito Externo

Quando oscilacgoes ressonantes ocorrem numa Cavidade
acoplada a um sistema de microondas externo, o sistema acoplado,
como um todo, € efetivamente solicitado a participar das oscila-
coes da cavidade. A alteracao efetiva do volume e forma da cavi-
dade, que € causada pela conexao do sistema acoplado, perturbara
a freqléencia ressonante da cavidade por um valor que depende do
grau de acoplamento da cavidade com o sistema. As correntes, que
sao causadas pela corrente do sistema acoplado em ressonancia,
serao acompanhadas por perdas que diminuem o coeficiente de qua-
lidade, Q, efetivo dalcavidade e sistema de microondas combina -
dos.

O tamanho do buraco acoplador determina o grau de aco-
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"plamento entre a cavidade e o guia de onda e se comporta como um
obstaculo ressonante, quando suas dimensoes sao da ordem de 1/4
do comprimento de onda incidente, conforme estudo tedrico de
H.A. Bethel”],

0 melhor acoplamento € obtido quando os campos elétri-
co e magnetico da cavidade e do guia de onda sao paralelos.

NOs utilizamos uma cavidade cilindrica ressonante no

modo TMOZO’ cujo acoplamento esta esquematizado abaixo
tz
(
l
-
!
S g L9 W oL
fo B | A [ Aot
I 'GUIA DE ONDA
T
CAVIDADE | T™_,
|
A equacgao de onda para Ez na cavidade cilindrica resso
nante €:

de acordo com ISHII[lo].

Assim, as componentes dos campos el€trico e magnético

neste caso sao, de acordo com JORDA[ll]:

Modo TM

020
Er =0 Hr =0
' 2 XOZ T
- - 1
EO = 0 HO = J' ( D )
2 XnaoT
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Este tipo de acoplamento favorece a ressonancia no mo-

do TMy,, escolhido para medir a densidade eletrdnica.

4. TEORIA DAS PEQUENAS PERTURBACOES

O embasamento teorico necessario para o desenvolvimen-
to da teoria de pequenas perturbacdes, que sera utilizada para
determinar a densidade eletronica em descargas de gases nobres
pelo meétodo de microondas, esta contido no apéndice I dé tese de
J.L. MUZART 2] ¢ 1o artigo de V.E. corant[13],

Se introduzirmos um pequeno volumé de plasmas no inte-
rior de uma cavidade ressonante num modo k (TEﬁnp ou Tanp) bem

definido, a freqliencia de onda experimenta uma variacao relativa

que se expressa pela relacgao:

. JoE{ AV
bw 3V (1.15),
© Z8oW s B2 4V

\'

onde ¢ & a condutividade elétrica, valida quando a pertﬁrbagﬁo
introduzida pelo plasma € pequena.

Se tomamos o logaritmo natural da equacgao (I.14) e
apos a escrevemos para uma variacdo finita das grandezas envolvi

Aw .
das, obtemos — , ou seja:
W

bw _ MY al1 o+ /2q)

v “r (1 + j/2Q]

Como: W, = Znf e Q>>1, obtemos:



A condutividade eletrica o que aparece

quantidade complexa:

(I.15)

l¢]
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(I.16)

em (I.15) € uma

A identificacao das partes reais e imaginarias de
(I.16) fornece-nos as seguintes relacgoes:
f oEZ av 5. 6 EX AV . f. jo.EZ av
\Y% k V “r7k . J \'% 17k
2€ W 2 T 26w 2 2€ W 2
o fV Ek dv 0 fv Ek dv o) fV Ek dv
. . o EZ av [, o.EZ av
J V. “r7k o1 V "1i7k (1.15")
26w -2 2w ) )
o IV Lk dv (o} fV Lk dv
Comparando (I.15') com (I.16), obtemos:
[, o:EX dv
CLA S She 1 S (1.17)
f 2€ W 2 N
o] fV Ek dy
[y, © E2 dv
1 1 V "r7k
o} fV Ek dv
A introducao de um certo volume de plasma provoca um
desvio Af na freqliéncia de ressonancia e uma variacgdo A(é) do
coeficiente de qualidade da cavidade. No entanto, para podermos

aplicar o calculo de pequenas perturbacles € preciso que o volu-

me de plasma seja pequeno em relacao ao volume da cavidade.
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4.1. Aplicacao na Determinacao da Densidade Eletroni-:

ca, n

<]

As equacoes (I.17) e (I.18) foram derivadas consideran

do que o plasma € um meio com condutividade complexa:

0 estudo do movimento dos elétrons na auséncia de cam-
po magnetico nos permite determinar as componentes real ou imagi

naria de ¢g. De acordo com V.E. GOLANT[ls] estas componentes sao:

onde Ve € a freqlléncia de colisdo elétron-neutron. A quantidade
v € real.
Ve

Quando a freqUéncia do campo € muito maior que a fre-

, temos:

qliéncia de colisao do elétron, w>> v,
2
n_ ey n_e
c N € G. N © 6. << 0
r ™ 2 A B m_w T 1
m,w

2
n_e
S me E]?; dv
A 1Y v
f 2€ W :2
fV Lk av
2 f.n EZ ay
Af o, e’ V ek (1.17")
f 2m.€ w2 22 T
e%o fv Ek dv .
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meeowz
Fazendo: n. = ——— e substituindo em (I.17') pode-
e
mos e€SscCrever:
fn(r) EZ av

Af N 1 V € k
T " 7 5 (I.19)

C fV Ek dv
onde n. € a concentragéé critica, ou seja, a concentracao na

qual a freqléncia do campo e igual a freqllencia do plasma.
Num calculo aproximado das integrais de. (I.19) B. AGDUR

e B. ENANDER[14] mostram que podemos escrever Af da seguinte for

f
ma:
éff- = Al [1 - €'l (1.20)
onde €' € a parte real da constante dieléetrica relativa €5

A(a) € um fator de forma que depende do modo de ressonancia da

cavidade e do coeficiente a:

o . raio da coluna de plasma _ fg

raio da cavidade T-

A variacao da concentracao eletronica, segundo J.L.
’ g

DELCROIX[IS], € dada pela relacgao:

ne (r) = n (o) . J (2,4 5;) ,

onde ne(o) € a concentracdo eletrdonica no centro do tubo de des-
carga e JO a funcao de Bessel de primeira espécie de ordem zero.

[11]

No apéndice da tese de J.L. JORDA esta demonstrado

que a relagao (I.19) conduz a:

%; = B(a) [1 -¢'] (1.21)
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onde B(a) € um coeficiente que depende do modo de ressonancia da

cavidade, do coeficiente o e da distribuigao da densidade dentro

do tubo.

No apendice I desta tese consta a demonstracao da ex-
pressao para B(a), bem como seu calculo para o modo que vamos uti

lizar (TM
- wg 2 n_e?
A relagao: €' =1 - = onde . =
' w2 4 Ve 'P e~ o
plasma e as equacoes (I.17), (I.18) e (I.21) permitem calcular a

020"

= freqlléncia

densidade eletronica media <n,> e a freqlléencia de colisao Ve

No apéndice II mostramos que:

4n2m € vz
- 0,432 . e 0 ¢ Af . S .
<ng> 0,43 ez f B () [1 wz] (I.22)

Podemos observar que a medida da densidade eletronica

depende, entre outros, do coeficiente de colisao elétron-neutro

V.. Resultados encontrados na 1iteratura[12] mostram que NO nos-

50 caso v, <<w e a equagdo final e:

4.T'szeeo Af
f

> E(0) (I.23)

<ng> = 0,432
(]

4.2. Limites da Teoria de Pequenas Perturbacoes

A equagao usada para determinar a mudanca na freqlén-

cia de ressonancia da cavidade em funcao da densidade eletronica
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2
Af et Iy BBy &V _ (1.17")
f 2Mp€ o2 2 )
eto IV Ek dv
Esta equacao no entanto € valida somente quando %; é

muito pequeno. Isto mostra uma das aproximagoes feita na deriva-
cao de (I.17'), isto €, que o campo na cavidade com o plasma prg
> . >

sente (E) pode ser substituldo pelo campo s¢m o plasma (EO).
Quando a densidade eletronica € baixa a aproximagdo € boa, o plas
ma nao causando disturbio apreciavel no campo eletrico. Nestas
condi¢Ses o método convencional de microondas € muito bem sucedi
do. A medida que a densidade eletronica vai aumentando, entretan
to, o campo com o plasma torna-se significativamente diferente
do campo sem o plasma, por tres razoes:

a) a carga espacial alternada, comumente chamada "

res-
sonancia plasma' que aparece quando a densidade ele
tronica do plasma aumenta;

b) o plasma comeca a blindar o interior de campos ex-
ternos quando wp>><u;

c) quando a densidade eletronica e a pressao sao altas
o suficiente, tal que o valor de Q esta baixando,
a superposi¢cao das maiores freqlléncias pode também

fazer E ser diferente de E, pela adicao de EJ com

alguns campos de alta freqllencia.

As duas primeiras razoes estao diretamente ligadas a
densidade eletronica do plasma, levando BUCHSBAUM e BROWN[16]por
um lado e GOLANT[ls] por outfo a definir uma densidade ou concen
tracao critica, n., para a qual a freqliencia plasma € igual a
freqllencia da onda utilizada.

Na FIGURA 2 extraida da referéncia [13] esta represen-
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<n_>

tada a variacao de %; em fungao de para o = 0,1, fixando
desta forma os limites da aproximacao linear da teoria de peque-

nas perturbacoes.

&
Af
f
()
0,1 %
7 (2)
|
|
l
|
I
|
l
|
0,01 f
|
|
. |
0.1 T > <22>

FIGURA Z - LIMITE DA TEORIA DE PEQUENAS PERTURBACOES

(Cavidade TM020 de acordo com V.E. GOLANT)

Uma cavidade eletromagnética, convenientemente acopla-
da ao circuito externo, permite-nos determinar as concentracgoes
de eléetrons num plasma, desde que esté nao perturbe o campo elé-
trico da cavidade.

Em conclusao podemos com este sistema medir a densida-
de eletronica n,, para estudar a sua evolucao em descargas de

misturas He-Hp , Ne-H, e Ar-Hj.



CAPITULO II

MONTAGEM EXPERIMENTAL

Neste capitulo descrevemos, resumidamente, a montagem
experimental utilizada nas medidas de densidade eletronica e a

“tecnica de medida empregada.

1. DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Consiste do sistema de vacuo e circuito elétrico, para
gerar o plasma, e do sistema de microondas, ligado a cavidade

ressonante, para medir a densidade eletronica.

1.1 - Sistema de Vacuo

Com o sistema de vacuo esquematizado obtemos um vacuo
da ordem de 107" Torr, ou melhor (FIG. 3). Consegue-se este va-

cuo com uma bomba mecanica e uma bomba de difusao.

A limpeza do sistema foi verificada por SONIA M. DA
S]LVAIlS] medindo a>absorgﬁo de linhas e comprovando que a absoz
¢ao € constante, ¢ em conseqliéncia a densidade de metastaveis
nio muda.

A mistura € feita da seguinte maneira: fecha-se V1 e
v, (o sistema fica, entao, isolado). Abre-se Ve colocando 0,76
Torr de HZ’ que medimos com o medidor TR201 previamente calibra-

do para o hidrogenio. Em seguida completamos com gas nobre (He,
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ESQUEMA DA MONTAGEM DO SISTEMA DE VACUO

Vs
TH é TGN
Ve (X'
L
Vi A
0 }——@®
CAVIDADE
q)(>va
r 1 TD
:ﬂc .
FIGURA 3
A - Anodo.
C - Catodo.

B4 - Mandmetro.

R - Reservatorio para mistura.

BD-Bomba de difusdo.

Bid - Bomba mecdnica.

TD-Tubo de descarga.

TH-Tubo de He

TGR- Tubo de gas nobre.

P30 - Penningvac - LEYBOLD-HERAEUS - medidor de pressdo na faixa
de 10%a 102 Torr.

TR201 - LEYBOLD-HERAEUS - medidor de pressdo, com funcionamento
baseado na condutividade térmica, na faixa de 10%a 5 Torr.
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"Ne ou Ar) até 1 atm medida com um man6mefroy' Bourdon - (calibra
do de 0 av760 Torr, de 20 em 20 Torr). Obtemos assim uma mistura
de gds nobre mais 1x10”° H,. |

Uma vez feita a mistura esperamos um certo tempo, para
que se estabelega o equilibrio, e fechamos a valvula V- Feito

isto, usamos a mistura, armazenada no reservatorio, para ajustar

a pressao no tubo de descarga.

1.2 - Descarga

0 sistema de vacuo € acoplado ao dispositivo utilizado
para fazer a descarga (FIG. 4).

0 tubo de descarga tem ¢int = 8 mm e Poxt = 10 mm.

Os eletrodos estao ligados a uma resisténcia de carga
que estabiliza a descarga, e a uma fonte de alta tensao que pode
variar de 0 a 3000 V. O miliamperimetro € utili;ado‘para ler a

corrente que desejamos para o circuito. A corrente maxima compa-

tivel com a fonte de alta tensio utili;ada € 20 mA.

1.3 - Sistema de Microondas

O sistema de microondas esta esquematizado na FIGURA 5.
0 Klysfron, gerador de alta freqllencia para microon-
das, produz microondas de comprimentos compreendidos entre 3,1
cm e 3,5 cm e com freqléncias compreendidas entre 8 e 10 GHz. E
alimentado pelo Klystron Power Supply e a frequéncia da onda,

fornecida por ele, pode ser modificada girando B.

oon
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ESQUEMA DO DISPOSITIVO DE DESCARGA

TD

A — ]
VACUO

A

C
FAT

mA
RC
TD

RC

[

FIGURA 4

- Anodo.

- Catodo.

- Fonte de alta tensdo varidvel.
- Miliamperimetro.

- Resisténcia de carga.

- Tubo de descargoa,
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ESQUEMA DA MONTAGEM DO SISTEMA DE MICROONDAS
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BIM

&-Atenuador varidvel.
B-Dispositivo que regula a freqiiéncia emitida pelo klystron.
C -Cavidade ressonante.
D -Detector.
E -Dispositivo que requla a freqiiéncia de ressondncia do freqiiencimetro,
F -Frequencimetro.
X -Isolador.
K-Klystron.
PM78l2 - Klystron Power Supply - PHILIPS.
. PPA7832 - SWR-meter - PHILIPS.
P#3200 - Osciloscopio - 0 - 10 MHz - PHILIPS.

PM 7812
PM 3200 =
® , O / " |Pmres2
& o X Y
—_— Q D
CK) I F A
FIGURA 5
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0 isolador (uma linha unidirecional) evita que a onda
refletida venha perturbar o funcionamento do Klystron.

No freqlencimetro lemos a freqliéencia de réssonéncia da
cavidade ressonante, ajustando a freqllencia de ressonancia da ca
vidade do freqliencimetro em E.

A deteccdo dos sinais emitidos pela cavidade € feita

pelo detector D.

2. TECNICAS DE MEDIDAS

Esta parte compreende o estudo experimental da cavida-

de e um relato sobre as medidas realizadas.

2.1 - Estudo Experimental da Cavidade

A cavidade ressonante que utilizamos, esquematizada na
FIGURA 6, funciona no modo TM020 (ver seccao 3.1, Cap. I) e tem
as seguintes dimensoes:

d = 53,60 mm e Lo = 27,00 mm

A freqllencia de ressonancia da cavidade, calculada a

partir da equacao (I.12), e€:

fCALCULADA = 9834 MHz TM020

A medida de freqlléncia de ressonancia é feita da se-
guinte manelra: gira-se o dispositivo que regula a freqliencia do
Klystron (ver FIG. 6), para variar sua freqllencia, observando no

medidor de onda quadrada (SWR - meter) o seu maximo. Assim que
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"0 maximo € encontrado fazemos o ajuste fino, da freqliencia | do

Klystron, atravées do botao que regula a tensao do Klystron Power
Supply. A seguir, variamos 'a freqllencia de ressonancia do fre-
qUencimetro até que o maximo seja observado no osciloscdpio. 0
valor da freqliéncia medida pelo freqlencimetro, desta maneira,
¢ a freqliencia de ressonancia da cavidade.

Para repetir as medidas devemos tirar o freqllencimetro
da freqlléncia de ressonﬁncia,.jé que ele € uma cavidade ressonan
te que absorve parte da energia, na mesma faixa da cavidade do
plasma, o que pode prejudicar a procura da freqllencia da cavida-
de, que contém o plasma.

A medida da freqlléncia de ressonancia de nossa cavida-

de ressonante €:

f = 9907,5 MHz ™M

MEDIDA 020

fMEDIDA = 9086 MHz TMZlO

Os desvios encontrados nas freqllencias podem ter sido
gerados pelos buracos do acoplamento e pelo fato de que as ''tam-
pas' da cavidade apresentam cortes, para permitir a montagem com
o tubo de quartzo.

A teoria de pequenas perturbagbes nos fornece, de acor
do com [12], as seguintes relagoes, que nos permitem calcular os

desvios na freqléncia devido a introducdo do tubo de quartzo na

cavidade:
ea - S
€y
onde e 3,78 para o quartzo e K' = K K
e 77 para ! © Text T Tint

(0]
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2
o 2 2 _
Kext int = =50 (0,760137 (xg; ) + Jg(xg, )1} (I1.1)
’ 2 Jl(xoz)

A expressao acima corresponde a um perfil retangular
do material introduzido na cavidade.

e K. ¢» Para o.nosso caso, segundo

Os valores de Kext in

os cdlculos apresentados no Apéndice I e a equacdo. (II.1), sdo:

= = S A =
- para ¢ ., = 10 mm temos o = 269 ~ 0,187 e Xgp = 5,52
Entao:
K . = 8,74x107°
ext ’
- = 4 o ‘ =
- para ¢int = 8 mm temos o = 26,3 v 0,149 e Xp, = 5,52
Entao:
K. . = 6,00x107°
int ’

Desta forma, o calculo para K' da:

K' = 2,65x 1072

Portanto:

Af = - 730 MHz

CALCULADO

ou seja a freqliéncia de ressonancia da cavidade, no modo TMbZO’

calculada é:

£ 9177,5 MHz TM

1

TUBO 020

enquanto a freqlléencia medida e:



,t

35

MEDIDA

f = 9155 MHz TM020

A razao de termos escolhido um tubo de quartzo, ao in-
vés de um de pirex, € devido ao fato de que com o pirex ha um

amortecimento grande no pico de ressonancia da cavidade, dificul

tando as medidas e tornando-ds muito imprecisas. A analise da
equacao
1 E" ]
A(Z) = — K'
Q o
g -4 ) g =2
e dos valores de = = 3,78 x 10 para o quartzo e —=4,7x10
0 ) ‘

para o pirex, de acordo com [12], evidencia que o fator de quali
dade (Q) da cavidade € prejudicado pelo pirex.

Sem a presenca do plasma, as freqllencias medidas para
os modos TM020 e TM210 sao 9907,5 e 9086 MHz, respectiVamente.

Com o tubo de quartzo:

f 9155 MHz ™

MEDIDA ~ 020
fMEDIDA = 9070 MH:z TM210
Com o tubo de quartzo, portanto, ha uma proximidade

maior entre os picos para os dois modos de ressonancia, este fa-
to, no entanto, nao causa confusao ja que, quando se realiza o}
plasma‘o pico do modo TM,,, praticamente nao se desloca (vai ate
9080 MHz no maximo) e o modo ™™y, se desloca para freqllencias

crescentes.
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2.2 - Precisao das Medidas - Limite da Medida

Para fazermos as medidas de freqlléncia giramos o dispo
sitivo regulador da freqliéncia emitida pelo Klystron manualmente.
Outros métodos foram téntados mas, em razao do mecanismo de va-
riacao da freqlléncia do Klystron, nao obtivemos é€xito. Desta ma-
neira, a precisao da medida da freqlléncia de ressonancia da cavi
dade, sem plasma, € da ordem de 1 MHz. Por outro lado, quando a
densidade eletronica aumenta, o pico de ressonancia fica amorte-
cido e em conseqliéncia o maximo nao fica tdo bem definido, o que
piora a preciééo das medidas.

Na faixa de 9155 até 9162 MHz a precisao avaliada expe
rimentalmente é de ~ 1 MHz, entdao o erro relativo €:

s(af) 1 _
Y A

A 9170 MHz a precisdo € de ~ 2 MHz, entao

6E) . 2 | g 13
Af 5 ’

Quando o pico do modo TMy,, se desloca a 9220 MHz a

precisao € de ~ 10 MHz, entdo:

= >— = 0,15
5 b

Portanto, o errb que cometemos € da ordem de 15%.

Por outro lado, como o pico fica amortecido com plasma,
o Af maximo que podemos medir experimentalmente & da ordem de
80 MHz limitando, entao, a densidade eletronica maxima que pode-

mos medir.
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Usando a equacao (I.23), o valor de B(o) calculado no
Apéndice I e medindo Af podemos obter o valor da densidade ele-

tronica média em cm's. Calculando no sistema MKSA temos:

9

<ng> = 1x10” Af (MHz) (I1.2)

Usando o limite imposto pela teoria de pequenas pertur
bacoes (ver FIG. 2), a densidade eletronica maxima que podemos me

dir, teoricamente, é:

Af -2 _ -2 4
?=8x10- —+Afméx_8x10 . 10
2
Af - = 8x10° MHz
max
9 2
(ne)méx = 1x10" . 8x10'
11 -3
(ne)méx = 8§x10 cm

O valor da densidade eletronica maxima, obtida experi-

mentalmente é:

1x10 80

(n ) -

e’max exp.

8:x1010 cm"~~7>

(n ) -

e’max exp.
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CAPITULO III

RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo apresentamos o0s resultados obtidos, ex-
perimentalmente, para as medidas de densidade eletronica, feitas
atravées do sistema de microondas.

'A discussao dos resultados encontra-se na terceira par

te deste capitulo.

1. RESULTADOS EXPERIMENTAIS DA DENSIDADE ELETRONICA
1.1 - Argonio

A TABELA 11 mostra os resultados das medidas de densi-
dade eletronica para o Argonio.
A representacdo grafica, dos resultados experimentais,

da TABELA II se encontra nas FIGURAS 7, 8 e O.

Em relacao a estas figuras fazemos algumas constata-
coes, enumeradas abaixo:
1. as medidas em valor absoluto concordam perfeitamen-
te com os resultados de JORDA[ll];

2. a evolucao da densidade eletronica, com a presééo
e a corrente, € linear de 0,2 Torr ate 3 Torr apro-
ximadamente, contudo o seuycomportamento para pres-
soes menores nao esta bem definido, o due concorda

com o0s resultados de JORDA ;

3. nao ha aumento de densidade eletronica até uma pro-
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3 de hidrogénio. As barras de erro,

porgdo de 1.10°
repreéentadas‘nas FIGURAS 7, 8 e 9, sao colocadas
em relagao as curvas. As curvas sao tracadas ﬁara o)
gas puro € o erro admitido, para colocar as barras
de erro, foi de 15%. Atraves das barras de erro, po-
demos observar que nao houve mudanca na densidade
eletronica, quando introduzimos hidrogenio, uma vez
que a maioria dos pontos se encontra dentro das bar
ras de erro;

4. na proporgao de 1.107%

de hidrogeénio a densidade
eletronica diminui, para as pressoOes mais altas; e
neste caso a temperatura eletronica €, provavelmen-
te, modificada, alterando, entao, as condigoes de
equilibrio do plasma. Medidas para pressoes superio
res a 3 Torr nao foram possiveis, ja que verifica-

mos um amortecimento grande do pico de ressonancia,

0 que tornava as medidas muito imprecisas.

1.2 - Helio

A TABELA III mostra os resultados das medidas de densi
dade eletronica para o HEélio.

A representacao grafica, dos resultados experimentais,
da TABELA III se encontra nas FIGURAS 10 e 11. As curvas foram

tracadas para o Hélio puro.
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Argo-

TABELA II - Densidade eletranica em uma descarga de
nio, ne,lo—9 (cm'3)
P(Torr) (
Lo "lo,2 | o,5 1 2 3 MISTURA
8,3 | 9,6 [ 13,0 |16,4 |18,1 | ARGONIO PURO
8,5 | 9,3 [11,5 [20,5 18,5 | Ar+5.10""H,
* 7,0 | 8,0 | 12,5 |18,8 [23,2 | Ar+1.107H,
> 6,0 | 9,5 | 10,8 |22,5 [27,0 | Ar+1.107"H,
7,5 | 9,5 | 11,0 [19,2 [ 25,0 [ Ar+1.107°H,
7,0 [10,5 | 10,5 [11,0 | 10,0 [ Ar+1.107°H,
13,5 |17,8 | 22,6 | 44,6 | -- | ARGONIO PURO
13,0 |18,0 | 24,0 | 37,5 | -- | Ar+5.107CH,
L0 12,5 17,5 | 23,0 (45,0 | -- _Ar-+1.1o"iH2
11,5 (19,0 | 25,8 [ 34,5 | -- | Ar+1.107H,
14,0 | 17,0 | 23,0 | 39,0 | -- | Ar+1.107H,
14,0 [17,0 | 20,5 | 24,5 | -- | Ar+1.107°H,
24,7 | 34,1 | 48,2 | 69,0 | -- | ARGONIO PURO
23,0 | 34,0 | 46,8 | -- - | Ar+s.107%,
20 21,8 | 33,5 | 52,0 | -- - Ar-+1.10_iH2
19,3 | 33,3 | 46,5 | -- - | Ar+1.107%n,
23,2 | 33,8 | 47,5 | -- - | Ar+1.107°H,
25,3 | 32,0 | 45,0 | -- —- | Ar+1.107%H,

Para o Helio fazemos as seguintes constatacoes:

1.

os resultados de densidade eletronica para o Hélio
puro concordam perfeitamente com resultados de JOR-
DA;

nao ha aumento de densidade eletronica, com a intro

3

ducao de Hidrogénio, ate uma proporcdo de 1.10°°~ de

hidrogénio;

2

para 1.107" de hidrogenio a densidade eletronica di

minui, o que mostra que, para esta proporcao de hi-
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drogénio, provavelmente o equilibrio do plasma e
modificado, como foi observado para o Argonio tam-
bém.
Nas medidas de densidade eletronica a 1,5 Torr, obser-
vamos um comportamento estranho da proporgao de 1.10-4‘de hidrogenio e
corrente de 10 mA. Isto €, o valor da densidade eletronica medi-
da a 1,5 Torr é bem mais alto do que o medido para ‘as demais pro
porcoes de hidrogenio na mesma corrente e pressao. (Ver FIGU~
RA 11). Por isso, foram feitas medidas a 1,3 Torr e 1,6 Torr.
Achamos que este fato se deve a instabilidades no plasma. Efeito
semelhante acohtece na corrente de 5 mA para a proporgao de

1.10°°

de hidrogénio. Entretanto, esta anomalia, em relacgao as
medidas feitas em outras pressoes, nao indica, de maneira clara,

que ha um aumento de densidade eletronica.

1.3 - Neonio

A TABELA IV mostra os resultados das medidas de densi-
dade eletrdnica para o Nednio.

A representacao grafica, dos resultados experimentais,
da TABELA IV se encontra nas FIGURAS 12, 13 e 14. As curvas e
barras de erro foram tracadas para o Neonio puro.

As constatacoes, em relacao aos valores medidos, para
o Neonio sao as seguintes:

1. as medidas em valor absoluto concordam perfeitamen-

te com resultados de JORDA;
2. hd um aumento da densidade eletronica para pressdes

superiores a 1,5 Torr, quando introduzimos hidroge-
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FIGURA IV - Densidade eletronica em uma descarga

de Neonio, ne.lo'9 (cm_S)
o Torr) | o 51 1 |1,5] 2 3 4 5 | MISTURA

- a, 5| 7,7 |13,0 | 15,0 |17,0 |NEONIO PURO

_ | 4, ,0010,3 20,3 |22,2 25,7 [Ne + 5.107° H,

: _ |, 8 9,5 |17,7 | 25,8 | 31,5 [Ne + 1.107 H,
- | 4, ,3/15,5 | 22,8 [28,0 27,0 |Ne + 1.107" H,

- | 4, ,5/10,5 20,8 26,5 22,7 [Ne + 1.107° H,

- | 4, ,0 9,0 [10,5|11,0 [10,5 |Ne + 1.107 B,

5,3| 9,8(12,3]15,2 | 24,0 | 34,5 | 40,5 |NEONIO PURO

6,0 | 8,5(13,0{24,6 | 49,0 | 53,7 | 65,0 |Ne + 5.107° H,

Lo 5,5| 8,0(12,5/16,2 | 49,0 | 65,5 65,8 |Ne + 1.107 H,
6,8 9,0(12,4/39,3 | 46,0 | 56,2 | 63,5 |Ne + 1.107% - i

6,0 9,012,0{38,2 |{ 43,2 | 50,0 |59,5 |Ne + 1.10~ Hz

6,0 | 9,3[24,3/14,8 [ 16,2 | 19,8 [ 20,0 |Ne + 1.107% H,

11,3 [13,7[18,0]27,0 | 42,0 | 54,0 | - |NEONIO PURO

10,3 (14,0 |31,2]54,6 | 79,6 | - = |Ne +5.20°H,

20 9,5(13,0 |20,7]38,4 | 73,2 | - - |Ne + 1.107 H,
10,0 13,5 |24,2]67,3 | 79,5 | - - Ne s 12070 )

10,5 (14,0 [29,7(57,0 | 71,5 | - = |Ne s 1.1077 H,

10,3 20,0 |46,5{23,0 | 32,7 | - - [Ne + 1.107% K,
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nio na descarga. Colocamos as barras de erro, nas
FIGURAS 12, 13 e 14, da mesma forma que o fizemos
para o Argdnio e o Hélio. Como hi, para o Nednio,
uma grande parte das medidas com hidrogénio bem fo-
ra das barras de erro nao podemos considerar ' que
houve erro experimental, e portanto, isto significa
que realmente houve aumento de densidade eletronica;
3. o aumento de densidade eletronica €, aproximadamen-
te, o mesmo para qualquer proporcao de hidrogeéenio
até 1.10_3;

4. a densidade eletronica diminui para 1.10_2

de hidro
génio, conforme foi verificado para o Argonio e o
Hélio.

5. os resultados sao obtidos fazendo uma media de 3 a
4 medidas consecutivas. O tempo necessario para fa-
zer essas medidas, em geral, nao ultrapassa 2 minu-
tos. No entanto, em alguns casos demoramos mais tem
po para execuééo das medidas e entao observamos que
a densidade eletronica diminui com o tempo. Por is-

so fizemos medidas em funcao do tempo, que apresen-

tamos no item seguinte.

1.4 - Evolugao Temporal da Densidade Eletronica

A variacao da densidade eletronica em funcao do tempo

foi medida para uma pressao total de 4 Torr de Neonio, contendo

5

uma proporcdo de 1.107° de hidrogenio e uma corrente de descarga

de 10 mA. Os resultados sao apresentados na FIGURA 15.



‘Y g ©p 93Udx10d 9 I1I0] p 3P

L oessaxd Bu “Nm 0T°T1 + 9N BINISTW Bp BOTUOIII[S SPEPISUIP BP Teioduwsl oednioag - ST VYNOIA
- ml. - ~
)y or - | s - 5
o - 0
: ..mo_.oN
0Und N e
HOICY
|
,M.mo_.Ow
|
%
~ ° R ~ .
'Y _,luv o
ISk



7

54

Observamos também uma mudanca na cor da descarga, que
inicialmente € vermelha e gradativamente fica rosa. Esta cor da

2 de hidroge-

descarga € a mesma que no caso da mistura com 1.10°
nio.

E possivel que as moléculas de hidrogénio, que difun-
dem com grande facilidade, sejam acumuladas nos eletrodos. Com o
‘bombardeamento de elétrons e ions no anodo e catodo, durante a
descarga, a temperatura dos eletrodos aumenta, liberando, assim,
as moléculas de hidrogenio. Medidas com eletrodos que possam ser
limpos poderiam ajudar a explicar este fenomeno, o que nao  foi
possivel com os‘eletrodos utilizados.

Medidas de temperatura eletronica e de campo elétrico

na coluna positiva também sdo necessarias para tentar explicar

esta evolucgao.

2. APRESENTACAO DE RESULTADOS DE DENSIDADE DE ESTADOS

"METASTKVEIS;'NM, ENCONTRADOS NA LITERATURA

Como vimos, no CAPITULO I, o possivel acréscimo de den
sidade eletronica se deve a transferéncia de energia dos estados
metastaveis para a molécula de hidrogeénio ionizando-a. Por esta
razao, julgamos interessante apresentar resultados encontrados
na literatura.

Para o Argonio os resultados, obtidos por RANmﬂTz[lg],
mostram que a densidade dos diversos estados metastaveis varia
de 101 a 1012 en3.

Em funcdo da pressao, a densidade dos estados metasta-

veis € aproximadamente constante até 2 Torr e diminui para pres
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soes mais altas.

As FIGURAS 16, 17, 18 e 19 representam resultados ob-
tidos, por A. RICARD[S], para o Hélio e Nednio. A simples obser-
vacdo destas figuras evidencia que a densidade maxima de estados

- . 10
metastaveis ocorre para 2 Torr, assumindo valores entre 10

2 - . - . .
101 cm 3. A densidade de estados metastaveis existente faz com
que haja um nimero de atomos excitados, nos estados metastaveis,

suficiente para aumentar a densidade eletronica.
3. DISCUSSAO
Para que o efeito Penning ocorra € necessario que a

energia dos metastaveis seja superior aos potenciais de ioniza -

cao do hidrogenio.

Os potenciais de ionizagéo do hidrogénio, de acordo
com DELCROIX[ZO], sao:

H, 14,7 eV y1(2s) + H(1s)

H, 12:3 ¢V H; pe

H 16,6 eV

2 —=—2—3 H(3s) + H(ls)

JﬁJi—gy> H(ls) + HY + e

, 28,5 eV n2s) + HY + e
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NEONIO
(3Py) . -

0. 5mA
§ o =~ LOmMA

A=t ome e 20mA

FIGURA 19 - Densidade do estado pseudo-metastavel, 3P

| . . 10 P(Te

s do Neonio em

funcao da pressao.
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3.1 - Argonio

A comparacao dos valores da energia dos estados metas-
taveis e pseudo-metastaveis do Argonio, contidos na ~ TABELA I
(CAP. I, secao 1.3), em torno de 12 eV, com os:potenciais de io-
nizacdo do hidrogénio mostra que nao ha possibilidade de ocorrer
o efeito Penning. Em outras palavras, nao pode haver aumento de
densidade eletrdnica, o que comprovam os resultados representa-
dos nas FIGURAS 7,8 e 9. A preéenga de hidrogenio em pequenas

quantidades (ate 1.10_3) nao modifica a descarga.

3.2 - Calculo do Tempo de Recombinacao Eletronica para

‘0 HElio e Neonio

Para o Hélio e o Neonio, cujas energias dos. estados
metastaveis sao respectivamente da ordem de 16,6 eV e 20 eV, o
efeito Penning acontece. No entanto, se a recombinacao eletroni-
ca for mais rapida do que a reacao de ionizacao, o efeito Penning
nio vai aumentar a densidade eletrdnica.

Em plasmas pouco ionizados, com temperatura eletronica
em torno de 5 eV, o processo principal de destruicao dos ele-
trons se processa pela difusdo ambipolar e recombinacao nas pare

des[ZI].

A FIGURA 20[5], e os valores de c, uma constante carac

(22]

teristica de cada gas, tabelados , Nos permitem determinar as
temperaturas eletrdnicas, Te, para o Hélio e para o Neonio. Cal-
culamos as temperaturas eletronicas para os dois gases, menciona

dos acima, nas pressoes de 1 Torr, 2 Torr e 5 Torr. Os valores
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obtidos se encontram na TABELA V.

TABELA V - Temperaturas eletronicas do Hélio

e do Neonio em funcao da pressao.

P(Torr) 1 2 5 GAS
I (eV) 3,3 2,5 1,9 | HELIO
2,5 1,9 1,5 | NEONIO

A mobilidade . reduzida do ion de Helio, de acordo com

DELCROIX[ %3] & dada por:

o]

0 2 1 1

s — = 10,4 cm” Vs . S (II1.1),

'iHg

=

- ~ - 3 ..
onde n, € 0 numero de particulas neutras por cm~ exprimido em

fungao da pressao, em Torr.

n, = 3,2. 1016p (cm“3

),

19

n, = 2,687 .10 partibulas. em™> & o nimero de Loschmidt e

L

HiHo € a mobilidade do Ion para o Hélio.

Segundo DELCROIX[24], a mobilidade reduzida do ion de

2 1 -1

HéElio € 10 cm” V™ "s™ ¢ se mantém praticamente constante, em rela

¢do a variacao do campo elétrico, da pressdo e da densidade de
atomos neutros.

[23]

Para o ion de Neonio a mobilidade reduzida , € dada

por:
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N _
2 -14,1 em? v-1ls-1 (I11.2),

onde uiNe ¢ a mobilidade do ion para o Neonio.
A mobilidade reduzida do ion de Neonio se mantém,'aprg
ximadamente, constante, em relacdo a variacdo do campo elétrico,
da pressdo e da densidade de atomos neutros, de acordo com DEL-
cro1x %,

Usando as equagoes (III.1) e (III.2), calculamos uiHé
e uiNe' Uma vez obtidos “iHe e uiNe’ determinamos o <coeficiente
de difusao ambipolar, equacao (I.10), para os dois gases em ques

t3o. Ver TABELA VI. :

[2]

De acordo com CHEN R

a . .
——— e = 2 .
(Da T)l/Z » 4 (ITI1.3),

onde a € o raio do tubo utilizado, Dé e o coeficiente de difu-
sdao ambipolar e T € o tempo de recombinacao.

A equagao (III.3) nos permite, portanto, calcular o}
tempo de recombinacao para o Helio e para o Neonio. Os resulta-

dos obtidos se encontram na TABELA VI.
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3.3 - Helio

A comparacao dos valores de energia dos estados metas-
taveis do Hé€lio, contidos na TABELA I (CAP. I, secao 1.3) com
os potenciais de ionizacao do hidrogenio mostra que ha possibili

dade de ocorrer o efeito Penning, para as seguintes reacgoes:

HY + Hy > He + Hj + e (5 eV)
M . +
He + H + He + H(1s) +H + e (2 eV)

No entanto, os valores calculados para o tempo de re-
combinacao do Helio (ver TABELA VI) sao menores do que os valo-
res do tempo de reacao, contidos na TABELA VII, obtidos por SO-

NIA M. SILVAL18],

Em conseqlléencia, a recombinagdo € muito mais
" rapida do que a reacao e, portanto, nao ha aumento de densidade
‘eletronica, como comprovam os resultados apresentados nas FIGU-

RAS 10 e 11.

TABELA VII - Tempos de reacao e relagao entre

0o tempo de reacdo e recombinacdo do Hélio

NIVEL | P(Torr) |TREACAO (s) | REACAO/'RECOMBINACAO

21s 2 1.107° 7,4

235 2 3.107° 22,2
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3.4 - Neonio

66

A comparacao dos valores de energia dos estados metas-

taveis e pseudo-metastaveis do Nednio, contidos na TABELA I

(CAP. I, secao 1.3), com os potenciais de ionizacao do hidroge-

nio mostra que ha possibilidade de ocorrer o efeito Penning,

para a seguinte reacao:

ng+ H2—=)NQ +H; + €

(1,3 eV)

Os tempos de reacdo para o Neonio, calculados por SO-

NIA M. SILVAI18] encontram-se na TABELA VIII.

TABELA VIII - Tempos de reacao e relagao entre o tempo

de reacao e recombinacdo do Neonio.

NIVEL |P(Torr) |TREACAO (s) |TREACAO/'RECOMBINACAO
1 £5,0.107° n30,3
3P, 2 ~1,0.1074 n23,3
5 ~1,0.107% N7 4
_5
1 75,0.10 30,3
3P, 2 ~8,0.107° "18,6
5 ~1,0.10"% N 7,4
1 7,6.107° ,
1P, (PM) | 2 1,1.107° ,
5 1,1.107° ,
_5
1 ~1,0.10 v 6,1
3P (PM) | 2 ~3,0.10° v 7,0




»F

67

A analise da relagao entre o tempo de reacao € recom-
"REACAQ

v RECOMBINACAOQ
taveis, 3P, e 3P,, nao podem contribuir para o aumento de densi-

binacao do Neonio, = , evidencia que os estados metas
- - . - . >>

dade eletronica, ja que para estes eStadOS'TRENﬂD TRECOMBINACAO

e portanto a recombinacao e muito mais rapida do que a reacgao.
Os estados pseudo-metastaveis do Neonio, no entanto,

podem contribuir para o aumento de densidade eletronica, uma vez

que o T e da mesma ordem de grandeza que o TRECOMBINACAO®

REACAO
Para pressoes mais altas (a partir de 2 Torr) a relagao entre o
tempo de reacdo e o de recombinacdo € menor, e portanto a contri
buicao dos estados pseudo-metastaveis, 1P1 e 3P1, passa a ser

mais significativa. Para o estado 1P,, inclusive, na pressao

de 5 Torr: tpracxo < TRECOMBINACAO®

A probabilidade de se observar o aumento de densidade
eletronica, devido ao efeito Penning, a partir da pressao de 2
Torr e maior; ja que, a esta pressdo, a densidade dos estados
pseudo-metastaveis, em particular o 3P;, FIGURA 19, atinge o seu

valor maximo.
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CONCLUSAO

Este trabalho foili executado com o objetivo de medir a

evolucao da densidade eletronica em descargas de gases nobres e

misturas de gases nobres com hidrogénio.

Medidas de densidade eletroOnica, através do sistema de

microondas, foram feitas para o Argonio, o Hélio e o Neénio.

As conclusoes a que chegamos foram as seguintes:

1)

2)

3)

Nao ha aumento de densidade eletronica em deséargas
de Argonio, com a introducdo do hidrogénio. Isto ja
era esperado, pois as energias dos estados metasta-
veis e pseudometastaveis do Argonio sdo menores que
os potenciais de ionizagao do hidrogénio.

Nao ha aumento de densidade eletronica em descargas
de Hélio, com a introdugdo de hidrogénio, embora a
transferencia de energia dos estados metastéveis do
Hélio para a molecula de hidrogénio seja possivel.
Este fenomeno € explicado pelo fato de que o tempo
de recombinacao do Hélio € bem menor que o tempo de
reagao.

Ha aumento de densidade eletrGnica em descargas de
Neonio, com a introducdo de hidrogénio. Neste caso,
o efeito Penning provoca um aumento de densidade
eletronica, ja que para o Neonio o tempo de reacio
€ da mesma ordem de grandeza do tempo de recombina-

cao.
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APENDICE I

CALCULO DE B(a) PARA CAVIDADE TM020

A relacgao fundamental da teoria de pequenas perturba -

~ - 2 ~ 2
coes e, desprezando Ve em relacao a w

r

- rc 2 7
BE _ 10 ne(r)IEOI rdr AT.1)
f 2nc e 2 ’ U
S |EO| rdr
5 .
m e wz
onde n_ = <9
)

Numa cavidade eletromagnética ressonante no modo ™50

o campo elétrico se reduz a uma componente axial, ou seja:

2 Xgy T : r
0 2 =7 ) ou B = J (XOZ’?Z) ’

onde X, e o segundo zero da funcdo de Bessel de ordem zero.

A integral do denominador de (A.I.1) e segundo]ﬁtkov“jL

Te T
— ) rdr =

r2
c .2
02 rC 2

Tc 2 2
é |E |7 rdr = é Jo (x J7(x5)

Para calcular a integral do numerador de (A.I.1) deve-
mos fazer um desehvolvimento em seérie da funcao de Bessel carac-
terizando o perfil da densidade: n_(r) = n, (o) J (2,4 %L).

P
Genericamente temos: :

(-l)k (X/Z)n+2k

0 k! T (n+k+1)

J (x) = %
n k=
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o
=~
(o)}

X" X X
22 22,42 22 42 g2

JO(X) = 1 -

Especificamente no nosso caso:

. (2,4 r/r )2
J (2,4 ) =1 - D +
p 22

2,4 r/rp)4 2,4 r/rp)6

+

+

22,42 22,42 .62
1 r .2
J (2,8 2y v 1 -2 (2,4 )
o] rp 2 er
Assim:
I‘p 2
it . é ne(r) JO (x02 r/rp)rdr
7? B 2n; r2
< 3% (x,,)
2 1702

A expressao acima pode ser separada em dois termos, o
primeiro correspondendo a um perfil retangular da densidade ele-
tronica, ou seja, ne(r) = ne(o) = constante e o segundo corres -

pondendo a um perfil de Bessel

T
2
;P It (x r/r_) rdr
Af n, (o) J 0 02 P’
f = 2n. 2 )
£ 5% (x,,)
2 17702
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T
172 EH? P 1P Ly, /e vl
- ' p__ 0 } (A.1.2)
rg 2
- J1(xp2)
z 4 2
2 3 z 2m” -1
dx = 2 {J° ] 4 2m -1
é J (A0 X = = {J (Az)[1 + 2,2 1+
Pomn. A o mimt o1, L 3,02)5102))
" m 2,2 4,4

Atraves da substituicao dos valores de (A.I.2) na ex-
pressdo acima, obtemos através de calculos:
2
ne(O)

Af a 2 2
AL _ {0,76[J;(xn, a) +J (Xxn, a)] -
£ n_ ZJZ(XOZ) 1702 0702

J. (x a) J, (x a)
1702 1702 } (A.I.3)

- 0,24[23_(x,, a) -
0702 Xg2o X

i

0 desenvolvimento em seérie das funcdes de Bessel JO e

Jl’ com Xg, = 5,52, nos fornece:

25%(5,52) = 0,23

3

J,(5,52 0) = 2,760 - 10,5

2

3%(5,52 @) = 7,62 o - 58 o’ +110 o°

4

305,52 a) = 1-7,62 o’ + 14,5 o

4

chs,sz @) = 1-15,2 o? + 87,1 o

Assim:
pf Pel0) 5 2 4
- - il o (2,52 - 15 a“ + 53,7 o)

Cc
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Af <ne> e2

T T 0,83 T g ¢ 2
e o

B(a), para vé<<<u2,

Por outro lado

B(a) = 2,52 a® -15 a*+53,7 of
EE 4 mm |
No nosso caso: Q = T = 76,80 mm a = 0,149

B(0,149) = 2,52 (0,149)%-15 (0,149)%+53,7 (0,149

B(0,149) = 0,0491



APENDICE II

DISTRIBUICAO RADIAL DA DENSIDADE ELETRONICA

Devido a simetria cilindrica do tubo no qual se encon-
tra o plasma a densidade eletrdnica média <ng> deve ser obtida
a partir da equacao abaixo

T

. 1 P
<ne> = — g ne(r) 2nrdr (A.II.1)

m
I'p

Como ne(r) = ne(o) J0(2,4 %L), segundo J.L.IELCROIX[IS],

p
temos:
1 rp T
> = — i) ne(o) Je(2,4 ?—) Znrdr
mr O P
P
n (o)2n T
<n. > = = pr(2,4-I—)rdr
e 2 ) T
T 0 P
i (2,4 t/r_)°
Por outro lado: J (2,4 =—) =1 - P +
0 T 2
P 2
4 6
(2,4 r/rp) (2,4 r/rp)
+ - +
22 .42 22,42 62
desta forma:
2 ng(0) r (2,4 r/1.)°
<ne>=—-————2——fp[l— P o+
T o) 4
p

4 6
2,4 2,4
(z, r/rp) ) (Z, r/rp)
64 2304

+ ...]rdr
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2 c . o4
2 ne(o) zR 2,42 Ty
<n > = [2 - _
e I‘2 4I‘2 4
p p
6 8
4 v - 6 T
L2,4 T 2,4% T
6ard © 23046 8
P
2
2n (o) T ,
ns = — " 22 _ 0,36 £% + 0,0864 r° -
e r2 2 p P
p
2
- 0,010368 r° + ...]
P .
n, = 0,432 ne(o)
| | [111.
Como, segundo tese de J.L. JORDA :
n_(o) vz m e wz
bE_ T B+ 517, onde n_ = 23
£ c w? e’
<n > 2 vz
%? A i I IC IS N By
2 2
0,432 m_e_(2nf)~Af v
e o e
<ng> = 5 [1 + ~E]
f e¢ B(a) w
2 2
0,432 47°m_¢ v
’ e-o Af e
<n > = f. [l +——]
€ 62 B(OC) (UZ

0 termo entre colchetes € aproximadamente 1, uma

2
que podemos desprezar Ve

Assim:

~ 2
em relacao a w

VASKA

(A.I1.2)



