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Se presenta un estudio teórico - experimental del pozo de potencial que se produce detrás de la onda de choque excitada en elsistema chorro-
plasma. La distribucíon espacial del pozo de potencial fue calculada con la teorı́a de fluido, donde adeḿas de las dos especies iónicas se
incluyeron dos especies electrónicas con diferentes temperaturas y densidades. La profundidad y ancho del pozo medidos experimentalmente
se comparan bien con los resultados teóricos. Midiendo la amplificación de las ondas de prueba, excitadas localmente dentro del plasma,
hemos calculado la aceleración del chorro de iones en el pozo de potencial. A partir de estas mediciones calculamos la variación espacial de
la velocidad del chorro dentro del pozo.

Descriptores:Inestabilidad íonico-aćustica; ondas de choque; sistema chorro de iones-plasma; relación de dispersión; aceleracíon de un hz
de iones; ḿaquina de doble plasma.

A theoretical and experimental study of the potential well that takes place behind the shock wave excited in anion-beam plasma system
was performed. The space distribution of the potential well was calculated with the fluid theory where, in addition to the two ionic species,
two electronic species with different temperatures and densities were included. The width and depth of the well, which were measured
experimentally, were compared with the theoretical results. Amplification of locally excited test waves within the plasma was measured,
allowing us to calculate the ion beam acceleration in the potential well. From these measurements we calculated the space variation of ion
beam velocity within the well.

Keywords: Ion-acoustic instability; shock waves; ion-beam plasma system; dispersion relation; ion beam acceleration; double
plasma device.

PACS: 52.35.Fp; 52.35.Dg; 52.35.Py; 52.35.Tc; 52.35.Qz

1. Introducción

La propagacíon de las ondas de gran amplitud y las respues-
tas no lineales en un plasma quieto o en unsistema chorro
de iones - plasma(SCP) ha sido tema de investigación des-
de hace muchos años en la f́ısica de plasmas [1-4]. El tema
tiene inteŕes actual en la aceleración de part́ıculas hasta altas
enerǵıas gracias a campos eléctricos muy fuertes que existen
en esas ondas. Por ejemplo, plasmas con chorros de iones de
altas enerǵıas est́an presentes en la capa lı́mite de la magne-
tosfera de nuestro planeta y en los cinturones de radiación de
Van Allen [5].

Cuando un SCP es excitado con un pulso de voltaje de
gran amplitud se producen tres modos caracterı́sticos [6]: el
modo ŕapido, que evoluciona hacia una onda de choque; el
modo lento, que evoluciona hacia una depresión o pozo de
potencial negativo; y unmodo íonico aćustico. El chorro de
iones sufre un aumento de velocidad al cruzar el pozo de po-
tencial negativo. Para ciertos valores de los parámetros, el
SCP es estable fuera del pozo e inestable dentro del pozo.

En este trabajo se realizaron medidas de la amplificación
de las ondas de prueba dentro del pozo de potencial y a partir
de éstas calculamos la velocidad del chorro de iones dentro
del pozo.

En la Sec. 2 se presenta la teorı́a del pozo de potencial,
considerada como una estructura de onda solitaria, utilizando

la teoŕıa de fluido. Adeḿas de las especies iónicas del plasma,
iones quietos e iones del chorro, se considera la existencia de
dos especies electrónicas con temperaturas y densidades di-
ferentes; estas dos especies electrónicas son necesarias para
la existencia del pozo de potencial. Utilizando las ecuaciones
de flujo de part́ıculas y de energı́a se calcula el aumento de la
velocidad del chorro de iones al pasar a través del pozo de po-
tencial. En la Sec. 3 se explica el montaje experimental y las
técnicas de detección. Hemos disẽnado unsistema transmi-
sor receptor(STR) basado en dos sondas de Langmuir para
observar la evolución de las ondas de prueba dentro del po-
zo. En la Sec. 4 se presentan los resultados y su discusión. El
perfil del pozo de potencial y la velocidad del chorro medidos
experimentalmente dentro del pozo muestran buena concor-
dancia con la teorı́a presentada. Finalmente, en la Sec. 5 se
presentan las conclusiones.

2.

2.1. Descripcíon del modelo de fluidos para un sistema
chorro plasma con dos temperaturas electŕonicas

Se considera un plasma no magnetizado constituido por:

a) dos especies electrónicas definidas como: electrones
frı́os con densidadnc y temperaturaTc, y electrones
calientes con densidadnh y temperaturaTh;
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b) una especie iónica de masami, densidadni y tempe-
raturaTi; y c) un chorro de iones cuya densidad y tem-
peratura vienen dados pornb y Tb, respectivamente.

Además asumiremos que la temperaturaTi es muy pequẽna
comparada con las temperaturas electrónicas.

Ignoraremos la inercia de los electrones, donde asumi-
remos que están en equilibrio con el potencial electrostático
ϕ. Por lo tanto, las densidades electrónicas, fŕıas y calientes,
vienen dadas por

nc = Nc exp(θ1Φ), (1)

nh = Nh exp(θ2Φ), (2)

dondeΦ = eϕ/Tef representa el potencial normalizado,
θ1 = Tef/Tc, θ2 = Tef/Th, No = Nc + Nh es la densi-
dad de equilibrio, yTef representa la temperatura electrónica
efectiva definida por

1
Tef

=
Nc

No

1
Tc

+
Nh

No

1
Th

. (3)

En el caso de los iones, se tiene que las ecuaciones adi-
mensionales de continuidad y momentum son

∂ Ni/∂ t′ + ∂ (Niui)/∂ X = 0, (4)

∂ ui/∂ t′ + ui∂ ui/∂ X = −∂ Φ/∂ X , (5)

es decir, la densidad iónica se normaliźo con la densidad
del plasmaNo, x con la longitud de Debye efectivaλDef

(λDef
=

√
kBTef/4π Noe2, dondee representa la carga

del electŕon, y kB la constante de Boltzmann), la veloci-
dad íonicavi con la velocidad íonico aćustica efectivaCsef

(Csef
=

√
kBTef/mi; dondemi representa la masa ióni-

ca), el tiempo con el inverso de la frecuencia iónica de plas-
ma ωpi =

√
4πNoe2/mi. Finalmente, las variables nor-

malizadas se expresan como:t′ = tωpi, X = x/λDef
,

ui = vi/Csef
, y Ni = ni/No.

La ecuacíon de Poisson cierra el sistema de ecuaciones
junto a las ecuaciones de fluido para los electrones e iones,
de donde se obtiene

∂2Φ
/
∂x2 = (Nc/No)

× exp(θ1Φ) + (Nh/No) exp(θ2Φ)−Ni. (6)

Ahora, las Ecs. (4) y (5) son expresadas en un sistema
de referencia estacionario definido porξ=X−Mt′, donde
M=v/Csef

es la velocidad normalizada de la onda (o núme-
ro de Mach). El ćalculo de las densidades iónicas (iones del
plasma e iones del chorro) es basado en el modelo para ondas
iónico aćusticas laminares propuesto por Montgomery [7],
donde se obtiene la variación de la densidad con respecto al
potencial normalizadoΦ.

Es importante resaltar que la densidad total de los iones
est́a distribuida entre los iones del plasma (Np) y los del

chorro (Nb), es decir,Ni = Np + Nb. Finalmente nos queda

Np =
(1− α) M√

M2 − 2Φ
, (7)

Nb =
α(M0 −M)√

(M0 −M)2 − 2φ
, (8)

dondeα = nb/No es la densidad relativa del chorro, y
Mo = vb/Csef

es la velocidad del chorro normalizada.
Sustituyendo (7) y (8) en (6), obtenemos

d2Φ
dξ2

= Nce
(θ1Φ) + Nhe(θ2Φ)

+
(1− α)M√
M2 − 2Φ

+
α(Mo −M)√

(Mo −M)2 − 2Φ
≡ −dV (Φ)

dΦ
(9)

La Ec. (9) puede ser integrada para obtener el valor de
V (Φ), el cual se define como el potencial de Sagdeev. Es-
ta primera integral de la ecuación de Poisson juega un papel
importante en el estudio de pozos de potencial negativos:

V (Φ) =
Nc

θ1

(
1− e(θ1Φ)

)
+

Nh

θ2

(
1− e(θ2Φ)

)

− (1− α)M2

(√
1− 2Φ

M2
− 1

)

− α(Mo −M)2
(√

1− 2Φ
(Mo −M)2

− 1

)
. (10)

La constante de integración se elige de tal forma que:
V (Φ = 0) = 0.

Reescribiendo el lado izquierdo de la Ec. (9) como

d2Φ
dξ2

=
1
2

d

dΦ

(
dΦ
dξ

)2

, (11)

e integrando, eligiendo la constante de integración igual a ce-
ro, se obtiene

1
2

(
dΦ
dξ

)2

+ V (Φ) = 0. (12)

Esta ecuación tambíen puede escribirse como
dΦ/dξ=±

√
−2V (Φ). La neutralidad del plasma enξ=±∞,

implic dV/dΦ=0, en Φ = 0. De acuerdo con las carac-
teŕısticas descritas paraV (Φ), e interpretando aΦ como la
coordenada espacial y aξ como el tiempo, la Ec. (12) es
ańaloga a la primera integral de un oscilador armónico. Para
que el oscilador regrese al punto de partida (Φ = 0) debe
cumplirse:V (Φ = Φm) = 0. Esta condicíon es necesaria
para la existencia de un pozo de potencial negativo. Además,
se observa queV (Φ) debe ser necesariamente menor que
cero en el intervaloΦm < Φ < 0, dondeΦm es el poten-
cial ḿınimo. Por lo tanto, evaluandoV (Φ = Φm) = 0 en la
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FIGURA 1. Potencial de Sagdeev.

Ec. (10) se obtiene

Nc

θ1

(
1− e(θ1Φm)

)
+

Nh

θ2

(
1− e(θ2Φm)

)

− (1− α)M2

(√
1− 2Φm

M2
− 1

)

− α(M0 −M)2
(√

1− 2Φm

(Mo −M)2
− 1

)
= 0. (13)

De aqúı podemos encontrar una expresión para la velo-
cidad del modo lento en función de la velocidad del chorro
normalizada, la concentración del chorro y la profundidad del
pozo de potencial. Es decir,M = f(Mo, α, Φm).

En la Fig. 1 se muestra el potencial de Sagdeev,V (Φ),
donde los puntos de corte con el eje están en 0 yΦm. El
mı́nimo,V (Φi), corresponde al ḿaximo del campo eléctrico,
Emáx = E(Φi) =

√
−2V (Φi), y ocurre a un potencialΦi

localizado en el punto de inflexión deΦ(ξ). Todas estas con-
diciones son las que definen el pozo de potencial negativo,
las cuales śolo se satisfacen para valores especı́ficos deΦm

y M. Es decir, la existencia de la solución Φ(ξ) depende de
la presencia de dos especies electrónicas (adeḿas de la pre-
sencia de los iones), de lo contrario la integral de (12) no tie-
ne solucíon. Otros autores han encontrado una solución del
hueco íonico sin la presencia, en sus modelos teóricos, de la
segunda especie electrónica pero han introducido otras espe-
cies de partı́culas, por ejemplo el atrapamiento parcial de los
iones [8]. Los resultados teóricos obtenidos para la evolución
del SCP han sido comparados con los valores experimentales

Con relacíon a la presencia de dos especies electrónicas y
a su influencia en la propagación de las ondas iónico-aćusti-
cas, queremos decir lo siguiente: La temperatura efectiva (6)
depende de las temperaturas electrónicas y de las densida-
des de dichas componentes [9]. Para obtener una noción de
cómo afectan las dos componentes electrónicas a la veloci-
dad íonica aćustica, tomaremos un plasma tı́pico de arǵon
con temperatura electrónica fŕıa Tc ≈ 1 eV y temperatura
electŕonica calienteTh ≈ 3 eV, ambos de igual densidad.

Estos valores producen una temperatura electrónica efecti-
va Tef ≈ 1.5 eV, la cual es apreciablemente cercana aTc.
Cuando las temperaturas de las dos componentes son muy
diferentes, el efecto relativo de las altas temperaturas elec-
trónicas es muy pequeño [10]. Por ejemplo, siTh → ∞ y
la fraccíon de densidadesnh/nc es finita, entonces el lı́mite
superior sobre el valor de la temperatura efectiva viene dado
porTef = (No/Nc)Tc. Por lo tanto, si la componente frı́a es
sólo el 10 % de la densidad electrónica total, entonces no pue-
de ser mayor que10 ·Tc. Este resultado tiene una implicación
importante cuando se emplean ondas iónico-aćusticas como
herramientas de diagnóstico en las siguientes situaciones:

a) en un plasma electrónico caliente que puede poseer una
componente electrónica fŕıa;

b) en la interpretación propia del espectro de baja frecuen-
cia de las ondas iónico-aćusticas de un plasma turbu-
lento que posee un comportamiento de baja temperatu-
ra; o

c) en la utilizacíon de ondas iónico-aćusticas para calen-
tamiento por amortiguamiento de Landau.

2.2. Relacíon de dispersíon para las ondas íonico -
acústicas en el sistema chorro plasma. Ondas de pe-
queña amplitud

Los efectos de un chorro de iones inyectado dentro de un
plasma han sido tema de gran interés en losúltimos ãnos.
La aplicacíon de la teoŕıa cińetica en los efectos lineales de
las inestabilidades ha tenido un gran avance y se han obte-
nido buenos resultados teóricos, mientras que los resultados
experimentales han sido guiados más hacia los efectos no li-
neales [11]. Todos esos efectos no lineales dependen de las
extensiones de la teorı́a lineal de los modos normales. En es-
te trabajo utilizamos ondas de pequeña amplitud como ondas
de prueba para diagnosticar el pozo de potencial.

La relacíon de dispersión del SCP puede ser escrita co-
mo [12]

1 +
nc

K2

Tef

Tc
[1 + ξecZ(ξec)] +

nh

K2

Tef

Th
[1 + ξehZ(ξeh)]

+
1

K2
(1− α)

Tef

Ti
[1 + ξiZ(ξi)]

+ α
1

K2

Tef

Tb
[1 + ξbZ(ξb)] = 0 (14)

donde µc=nc/No y µh=nh/No son la densidades nor-
malizadas de los electrones frı́os y calientes; igualmente
µi=ni/No y α=nb/No representan las densidades normali-
zadas de los iones del plasma y del chorro, respectivamente.
Z(ζ) es la funcíon de dispersión del plasma [13-15]. Las va-
riables asociadas a cada término vienen dadas por

ξec = 1√
2

ωpi

ωpec

Ω
K , ξeh = 1√

2

ωpi

ωpeh

Ω
K ,

ξi = 1√
2

√
Tef

Ti
, ξb =

√
Tef

2Tb
(Ω
K − Ub) (15)
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con

K =
k

KDef
, Ω =

ω

ωpi
, α =

nb

n0
,

KDef =
2π

λDef
, ωpi = (

niz
2e2

Mε0
)
1
2 . (16)

La expresíon de dispersión para ondas longitudinales li-
nealizadas relaciona la velocidad de faseζ con el ńumero de
onda k de las variables del problema: densidades, temperatu-
ras y la velocidad del chorro. Desafortunadamente el estudio
numérico de la relacíon de dispersión es una tarea muy larga,
la cual es trivial en teorı́a pero no en la práctica, especı́fi-
camente debido a la multiplicidad de parámetros y variables
envueltas, y también a la existencia de funciones engorrosas
con argumentos complejos.

En principio para un valor dado de K y de los demás
paŕametros (densidades, concentraciones, temperaturas y ve-
locidades), la Ec. (14) puede ser resuelta dando como resul-
tado un valor para la velocidad de fase normalizadaΩ/K.

En ausencia de un chorro (ub = 0, ó nb = 0), todas
las soluciones de (14) poseen una parte imaginaria negativa
(Im(Ω/K) < 0), correspondiendo a las ondas amortiguadas.
Paraub 6= 0, existe un valor cŕıtico deub para el cual (14) tie-
ne una solucíon conΩ/K real. Para valores mayores que este
punto cŕıtico, existen soluciones inestables con la parte ima-
ginaria positiva (Im(Ω/K) > 0) [15]. Por lo tanto, para ha-
llar el lı́mite de estabilidad en los parámetros espaciales po-
demos observar las soluciones de (14) paraΩ/K real.

Haciendo uso de la relación [13] [Z ′(ζ)=−2(1+ζZ(ζ))],
podemos escribir la relación de dispersión como una función
de Z ′(ζ). Esta relacíon entreZ ′(ζ) y Z(ζ) es v́alida para

FIGURA 2. Relacíon de dispersión delsistema chorro-plasmacon:
α = 0.1, Tb/Ti = 20.0 y Th/Tc = Thc = 30.0.

todoζ. Luego de sustituirla en (14) nos queda

1− µc

2K2

Tef

Tc
Z ′(ζc)− µh

2K2

Tef

Th
Z ′(ζh)

− µi

2K2

Tef

Ti
Z ′(ζi)− α

2K2

Tef

Tb
Z ′(ζb) = 0 . (17)

Para resolver la Ec. (17) numéricamente, se utilizará la
aproximacíon fraccional de la función Z ′(ζ), encontrada
por G. Donoso [16], en lugar de la aproximación deZ(ζ)
(que es la forma ḿas utilizada por varios autores). Esta elec-
ción se debe a la simplificación de los ćalculos y a la obten-
ción de resultados ḿas confiables.

La variable ζ=Ω/K posee solamente valores en
el plano complejo positivo. Es decir, la aproxima-
ción fraccional deZ ′(ζ) es v́alida śolo para Im(ζ)>0.
Por lo tanto, se utilizará la siguiente aproximación
Z ′21 (ζ) = −2

/
(1− i

√
πζ − 2ζ2).

Comúnmente en los modelos teóricos se utiliza la fre-
cuenciaΩ como la variable compleja del problema, es decir,
Ω = Ωr + iΩi, y el número de onda K como un valor real.
Sin embargo, cuando realizamos un experimento, la excita-
ción y propagacíon de la onda es un problema de condiciones
de borde, por lo que debemos utilizar el número de onda K
como la variable compleja del problema,K = Kr + iKi, y
la frecuenciaΩ como el paŕametro real. El ńumero de onda
K es complejo y por lo tanto es el que va a decidir los rangos
de amortiguacíon e inestabilidad de la onda electrostática.

En resumen, siΩ/K > 0 implica queIm(K)<0. Aśı,
utilizando la aproximación paraZ ′21 (ζ), la relacíon de dis-
persíon nos queda como un cociente de dos polinomios, don-
de el numerador es un polinomio de grado diez en la variable
K y cuyos coeficientes son valores complejos que dependen
de la frecuenciaΩ, la concentracíon del chorroα y la veloci-
dad del chorroub.

Los ćalculos nuḿericos de las ráıces del polinomio del
numerador permiten encontrar los valores del número de on-
da que satisfacen la relación de dispersión.

La Fig. 2 muestra la solución de (17), se observan los tres
modos de propagación existentes en la relación de dispersión
del SCP: modo íonico aćustico, modo lento y modo rápido.
Estos resultados concuerdan con los de otros autores [17].

2.3. Funcíon de distribución de velocidades de los iones
en el pozo de potencial de la onda lenta

Utilizando la relacíon de la conservación de enerǵıa en el sis-
tema de referencia de la onda, y de la función de distribucíon
de velocidades de los iones fuera del pozo, podemos escri-
bir la función de distribucíon de los iones perturbados que se
encuentran dentro del pozo. Asumiendo una función de dis-
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tribución para la regíon fuera del pozo como

fo (u) = (1− α)
(

θp

2π

) 1
2

e
(−θpu2

2)

+ α

(
θb

2π

) 1
2

e
(−θb(u−M0)2

2) , (18)

dondeu = v/Csef
es la velocidad normalizada,θp y θb

son los cocientes entre la temperatura iónica y electŕonica
efectiva tanto para los iones del plasma como para los iones
del chorro, respectivamente. Si nos colocamos en el máxi-
mo de la distribucíon para el chorro de iones, vemos que
dichas part́ıculas poseen una velocidadub=vb/Csef

≡Mo, y
cuya enerǵıa asociada esEfuera=M2

o /2. Ahora, si nos pa-
ramos en un referencial que esté dentro del pozo, y obser-
vamos ese mismo grupo de partı́culas, el flujo de partı́culas
con estas condiciones debe conservarse, es decir u· f(u) ·
du = u’· f(u’) ·du′. La ecuacíon anterior tambíen puede escri-
birse comof(E) dE = f(E′) dE′. Esto nos asegura que la
enerǵıa de las partı́culas se conserva fuera y dentro del pozo
de potencial. Utilizando estáultima condicíon se obtiene que
la velocidad de las partı́culas del chorro dentro del pozo es
u′ =

(
M −Mo + ε

(
(u−M)2 + 2Φ

)1/2
)

, dondeε = −1
śı u < M ó ε = +1 śı u > M .

La función de distribucíon de velocidades perturbada vie-
ne dada por

fφ (u) = (1− α)
(

θp

2π

) 1
2

e(
−θp(M+ε((u−M)2+2φ)

1
2 )2

2 )

+ α

(
θb

2π

) 1
2

e(
−θb(M−M0+ε((u−M)2+2φ)

1
2 )2

2 ) (19)

donde el resto de las variables se normalizan como en la sec-
ción anterior.

La distribucíon de velocidades del chorro dentro del pozo
sufre un corrimiento en el espacio de velocidades proporcio-
nal a|Φ|, originándose una región donde no existen partı́culas
atrapadas. El resultado se muestra en la Fig. 3, donde se ob-
serva una depresión de densidad entre 1.2 y 2.0 aproximada-
mente, y adeḿas se observa un corrimiento del máximo de la
velocidad en 0.3. Estas funciones de distribución, (18) y 19),
son continuas en el espacio de velocidades y satisfacen los
requerimientos para una posible solución del tipo BGK [18].

Para observar el corrimiento anteriormente mencionado,
observamos los ḿaximos de energı́a asociados a las funcio-
nes de distribución. Fuera del pozo de potencial se tiene que
Efuera / ḿax = M2

o /2; y dentro del pozo

Edentro / ḿax =
1
2

(
M +

√(
(Mo −M)2 − 2Φ

))2

.

Por lo tanto, el corrimiento será

∆E = Edentro − Efuera

= 1
2




((
M + (Mo −M)2 − 2Φ

) 1
2

)2

−M2
o )


 .

Este aumento de energı́a ∆E, corresponde a la acelera-
ción electrost́atica del chorro debido al pozo de la onda len-
ta [19]. Haciendo un desarrollo en serie de Taylor de∆E
paraα ¿ 2 |Φ| y Mo − M ≈ α1/2 alrededor deΦ = 0,
se tiene que∆E ≈ (M0 |Φ|)/α1/2. Debido a queMo/α1/2

es ḿas grande que la unidad, la energı́a del chorro, medido
en el sistema del laboratorio, es mayor que en el pozo de po-
tencial.Ésta es una consecuencia directa del hecho de que el
potencial electrostático que interactúa con los iones está mo-
viéndose en el sistema del laboratorio.

La aceleracíon electrost́atica de los iones que pasan a
través de la onda lenta deforman localmente la función de
distribucíon de los iones en el intervalo de velocidades entre
M − (2 |Φ|)1/2 y M + (2 |Φ|)1/2.

3. Desarrollo experimental

Los experimentos fueron realizados en una máquina de doble
plasma (MDP) [20], la cual ha sido utilizada por muchos años
en experimentos sobre excitación de ondas iónico- aćusticas
en plasmas de baja densidad. La MDP está formada por dos
cilindros de acero de 50 cm de diámetro y 50 cm de longitud,
conectados colinealmente y separados por una malla metáli-
ca; la Fig. 4 muestra un esquema de nuestra MDP. Los dos
cilindros se definen como cámara blanco otarget y cáma-
ra fuente osource. En la superficie de cada cilindro existen
ventanas que se utilizan para las sondas y otros propósitos
experimentales. Las cámaras son vaciadas a través de una de
las ventanas por medio de un sistema de vacı́o que permite
alcanzar una presión base del orden de8× 10−7Torr. La pre-
sión neutra a la cual se crea el plasma es de2∼3×10−4 Torr.
El plasma se produce con gas argón, el cual es inyectado a

FIGURA 3. Distribución de velocidades dentro y fuera del pozo
del potencial para elsistema chorro-plasma.La lı́nea segmentada
corresponde con la distribución dentro del pozo y la lı́nea continua
a la distribucíon dentro del pozo.
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FIGURA 4. Diagrama esqueḿatico del montaje experimental.

través de una v́alvula colocada en la cámara blanco que per-
mite mantener la presión constante dentro de las cámaras. Pa-
ra la obtencíon de plasma se utilizan filamentos de wolframio
(diámetro:100 µm, largo:7 cm) colocados en la parte inte-
rior de las ćamaras.Éstos son alimentados con dos fuentes
DC (20 V , 40 A). La emisíon electŕonica de los filamentos,
despúes de ser acelerada, es la que produce la ionización del
gas neutro, para luego generar el plasma. Un confinamien-
to magńetico del plasma es logrado a través de dos cilindros
construidos con barras magnéticas, los cuales son colocados
dentro de cada cámara.́Estos evitan que la energı́a del plasma
se disipe a trav́es de las paredes internas de las cámaras por
medio de las colisiones, y además impiden que las impurezas
depositadas sobre las paredes contaminen al plasma.

Las medidas de los parámetros del plasma y la excita-
ción de las ondas se realizan con dos sondas de Langmuir; un
analizador de velocidades; y unsistema trasmisor receptor
(STR), el cual nos permite determinar la región de inestabili-
dad en el plasma. Los parámetros medidos son

a) densidad del plasmaNo, la cual est́a en el intervalo de
108 − 1010cm−3;

b) la temperatura iónica:Ti ≤ 0.05 eV; y

c) la temperatura electrónica que posee dos componentes:
Tc ≈ 0.1 eV y Th ≈ 1.5 eV.

No existe campo magnético en el plasma.
El STR est́a formado por dos sondas cilı́ndricas (díame-

tro de300 µm), que se encuentran separadas una distancia de
∆x = 3 mm. Esta distancia es aproximadamente10 λDef

.
La sonda transmisora emite una señal sinusoidal de pequeña
amplitud que se propaga a través del plasma. La amplitud de

esta sẽnal se amplifica en la región inestable y luego es de-
tectada por la sonda receptora, presentando variaciones para
distintas posiciones a lo largo del eje de la MDP.

Esta sonda permite estudiar las inestabilidades del SCP,
ya que podemos monitorear de forma constante un punto fi-
jo del espacio dentro del plasma, de tal forma que se pue-
de observar el paso del pozo de potencial por dicho punto.
Los cambios que experimenta la señal de prueba permiten
encontrar la velocidad del chorro iónico y estudiar la forma
del pozo de potencial. La necesidad de construir este siste-
ma transmisor-receptor, alternativo a un analizador de velo-
cidades, se debe a la sensibilidad de detectar cambios en la
velocidad del chorro cercanos a la del plasma. Cuando moni-
toreamos el sistema con un analizador de velocidades, existen
casos donde no podemos determinar la velocidad del chorro.

Finalmente, con la información obtenida de la amplifica-
ción de la sẽnal, se determina la tasa de crecimiento espacial
Ki que viene dada por

Ki =
1

∆x
Ln

(
φ (∆x)

φ0

)
.

4. Resultados

4.1. Distribución espacial del pozo de potencial

La Fig. 5 muestra la distribución espacial del pozo de po-
tencial Φ (ξ) en t́erminos de la variableξ=X−Mt para
distintas concentraciones del chorro (α=nb/n0=0.1−0.3).
Los paŕametros sonNc=0.8, Nh=0.2, No=1×109cm−3,
Mo=2.0, Tef=1eV , Th/Tc=Thc=30.0, y Tb/Ti=20.0.

El ancho del pozo∆ξ = 2∆Φ/
√−2V (Φ) se obtiene de

la Ec. (17), evaluada en el punto de inflexión ∆Φ ∼= |Φm|,
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dondeΦm es la profundidad del pozo. Estos valores coin-
ciden aproximadamente con el ancho medido a la mitad de
la profundidad. Para las concentraciones de0.1, 0.2, y 0.3 se
obtuvieron∆ξ = 20, 25 y 30, respectivamente.

La Fig. 6 muestra la evolución de la respuesta del SCP
para pulsos de excitación cuya amplitud aumenta desde0.5
hasta5.0 voltios. El detector (sonda de Langmuir) se encuen-
tra enx = 6 cm contados a partir de la malla central de la
máquina de doble plasma (ver Fig. 4).

En la traza (a), se observa la existencia de los modos rápi-
do (tf = 37 µs) y lento (ts = 85 µs). Estos modos son la
respuesta lineal del sistema ante un pulso de excitación de
pequẽna amplitud. En lo que sigue sólo hablaremos del mo-
do lento.

FIGURA 5. Distribución espacial del pozo de potencial para dife-
rentes concentraciones (α = 0.1, 0.2 y 0.3) para:Thc = 30.0,
Nc = 0.8, Nh = 0.2, Φm = −0.1 y Mo = 2.0.

FIGURA 6. Evolución del modo lento hacia un pozo de potencial.
La traza (a) representa la respuesta delsistema chorro-plasmapara
un pulso de pequeña amplitud. Las trazas (b), (c), y (d) son las res-
puestas para un pulso cuya amplitud ha aumentado continuamente.

FIGURA 7. Variación de la sẽnal recibida con el STR en función
de la frecuencia de transmisión de la onda de prueba. Los sı́mbolos
⊕ y ¤ representan las señales medidas dentro y fuera del pozo de
potencial respectivamente.

FIGURA 8. Aceleracíon del chorro de iones en la zona inestable.
La traza (a) muestra el pozo de potencial y la inestabilidad iónico
aćustica sin la onda de prueba. En la traza (b) se observa un creci-
miento de la onda de prueba dentro del pozo de potencial.

Las trazas (b), (c) y (d) muestran la evolución del modo
lento hacia un pozo de potencial, el cual es afectado mayor-
mente a medida que aumenta la amplitud del pulso de excita-
ción.

El ancho del pozo de la traza (b) es aproximadamente
∆t=5 µs que corresponde a un

∆x=Csef
∆t=0.75 cm=25λDef

.

Este valor se compara bien con los valores teóricos mencio-
nados anteriormente (aquı́ hemos utilizadoCsef

=1500 m / s
y λDef

= 0.3 mmque corresponde a una temperatura elec-
trónica efectivaTe = 1 eV). La amplitud del pozo es
8 mVaproximadamente. Esto corresponde a un valor norma-
lizado|Φm| = 0.02.

En la traza (c), en la zona cercana at = 70 µs, se
observa claramente una inestabilidad, evidenciada por el
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FIGURA 9. Influencia de la velocidad del chorro en la determina-
ción de la zona inestable.En la traza inferior (a) se observa una in-
estabilidad localizada dentro del pozo de potencial. Si variamos la
velocidad del chorro, traza (b), la inestabilidad se propaga por todo
el plasma. La velocidad del chorro es un parámetro muy importan-
te para la determinación de la inestabilidad en elsistema chorro
plasma.

FIGURA 10. Amplitud de la sẽnal recibida dentro (♦) y fuera (¤)
del pozo en funcíon de la velocidad del chorro.

ensanchamiento de la traza y observada anteriormente por
Pierreet al. [19]. Esta zona se extiende a todo el pozo, desde
t = 50 µs hastat = 70 µs en la traza (d).

4.2. Aceleracíon del chorro de iones

El pozo de potencial es excitado en el plasma pulsando la
cámara fuente de la MDP de una manera periódica (frecuen-
cia de1 kHz aproximadamente) con un pulso de10 µs de du-
ración y algunos voltios de amplitud. Utilizando el STR, mo-
nitoreamos el plasma con una onda de prueba de300 kHzde
manera continua. Se observó un aumento de la amplitud de
la sẽnal recibida cuando el pozo de potencial pasa frente al
STR.

Más áun, en la Fig. 7 se muestra una comparación de
la sẽnal ∆Vpp recibida dentro del pozo (⊕) con una que se
propaga en el plasma sin perturbar (¤). Como la relacíon de

dispersíon (17) depende de la velocidad del chorro, se ob-
serv́o un desplazamiento del máximo desde100 kHz (fuera
del pozo) a300 kHz (dentro del pozo).

La traza (a) de la Fig. 8 muestra en forma muy clara la
onda de choque (modo rápido) y el pozo de potencial (modo
lento). Se observa una inestabilidad espontáneamente hacia
la parte de atŕas del pozo. La traza (b) presenta en forma su-
perpuesta la onda de prueba recibida después de propagarse
en el plasma. Se observa claramente la amplificación deésta
dentro del pozo. La amplificación corresponde a un factor de
4.3 (13 mV/3 mV), aproximadamente.

Hacemos notar que esto se debe al aumento de la parte
imaginaria de K (Ki), producido por el aumento de la velo-
cidad del chorro en esa zona. Este aumento puede escribirse
como∆Vpp(vB) = ∆Vpp(0) exp(Ki(vb)∆x), donde∆x es
la separacíon entre las sondas del sistema STR.

La Fig. 9 muestra la influencia de la velocidad del chorro
sobre la inestabilidad. En la traza (a) podemos observar una
inestabilidad dentro del pozo (ensanchamiento de la traza so-
lamente en el pozo). Si aumentamos la velocidad del chorro,
traza (b), se observa la propagación de la inestabilidad en to-
do el plasma.

La Fig. 10 muestra la señal recibida∆Vpp en el centro
del pozo (♦) y en el sistema chorro plasma sin perturbar (¤)
para distintos valores de la velocidad del chorro. La señal
dentro del pozo se amplifica más. El corrimiento horizontal
∆Vb entre las dos curvas (plasma y pozo) mide la aceleración
del chorro. En este experimento, el aumento de la energı́a del
chorro fue∆Vb = 0.8 eV, aproximadamente. La energı́a del
chorro fuera del pozo viene dada por1/2Miv

2
b = eVb; den-

tro del pozo se tiene1/2Miv
′2
b = eVb + ∆Vb. Sustituyendo

valores t́ıpicos de operación:Te = 1 eV, Csef
∼= 1500 m / s,

Mo = vb/Csef
= 2, vb =

√
2eVb/Mi resultaVb = 2.0 V

Por lo tanto dentro del pozo se tieneV ′
b =Vb+∆Vb

∼=2.8 volts.
Esto corresponde a un aumento de 40 % en la energı́a del
chorro y a un 20 % en la velocidad del chorro.

La Fig. 11 muestra el perfil de velocidad del pozo, el cual
se define a partir de la variación de la velocidad del chorro
dentro del pozo en función de la posicíon. Este perfil se ob-
tuvo de la siguiente manera:

1) Utilizando la traza (a) de la Figura 10 se mide∆Vpp(t)
dentro del pozo;

2) utilizando la relacíon x = vst (dondevs es la velo-
cidad del modo lento ) se transforma el tiempo en la
coordenada espacial; y, finalmente,

3) Utilizando la relacíon ∆Vpp = f(Vb) entre la sẽnal
recibida en el plasma sin perturbar y la velocidad del
chorro mostrada en la traza (b) de la Fig. 8, que llama-
remoscurva de calibracíon, obtenemos la velocidad
del chorro correspondiente a cada posición dentro del
pozo de potencial.
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FIGURA 11.Perfil de velocidad del chorro. La escala de la izquier-
da indica la amplitud de la señal recibida despúes de propagarse
∆x = 3 mm dentro del pozo. La escala de la derecha indica la
enerǵıa del chorro dentro del pozo. La escala de tiempo se traduce
a escala de distancia utilizando la relaciónx = vst, dondevs es la
velocidad del modo lento:vs = 1200 m / s.

El perfil resultante se muestra en la misma Fig. 11, utilizan-
do la escala del lado derecho etiquetada comoenerǵıa del
chorro. Esto se debe a que la lı́nea de calibración es una
lı́nea recta, cosa que hemos aceptado como hipótesis de traba-
jo arbitrariamente, para simplificar el procedimiento. Se ob-
serv́o un aumento de la energı́a del chorro de∆Eb

∼= 1.2 eV.

5. Conclusiones

La finalidad de este trabajo es el estudio de la evolución y
propagacíon del pozo de potencial que se forma en el sistema

chorro-plasma cuando se introduce un pulso de gran ampli-
tud.

Se desarrolĺo un modelo téorico donde se consideran dos
especies electrónicas, un chorro de iones e iones quietos. Se
observ́o que la existencia de dos especies electrónicas, fŕıas
y calientes, es fundamental en la creación del pozo de po-
tencial. Se encontraron resultados teóricos relacionados con
el ancho y la profundidad del pozo del potencial, verificados
experimentalmente.

Se determińo la relacíon de dispersión del sistema chorro-
plasma para distintas concentraciones del chorro.

Se disẽnó unsistema transmisor-receptor(STR) para me-
dir la amplificacíon de la onda prueba cuando se propaga den-
tro del pozo de potencial y se determinó la tasa de crecimien-
to de la inestabilidad observada dentro del pozo.

Se comprob́o experimentalmente la evolución del modo
lento hacia un pozo de potencial.

La inestabilidad localizada dentro del pozo fue observa-
da experimentalmente y la tasa de crecimiento de la onda de
prueba tambíen fue calculada.

Se estudío la influencia tanto de la frecuencia de las ondas
de prueba, ası́ como la debida a la velocidad chorro propaga-
do en el plasma, después de ser detectadas con el STR.

Se determińo la amplitud de la sẽnal recibida dentro y
fuera del pozo de potencial en función de la velocidad del
chorro, lo que nos permitió estudiar el perfil de velocidades
del chorro dentro del pozo de potencial.

Se determińo, téorica y experimentalmente, el incremen-
to de la enerǵıa del chorro en función de la profundidad del
pozo.

Finalmente, se tiene que el método de diagńostico, basa-
do en la transmisión y recepcíon de ondas de prueba, permi-
tió determinar varios parámetros del pozo de potencial.
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