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Se presenta un estudidtio - experimental del pozo de potencial que se producéaside la onda de choque excitada esistema chorro-

plasma La distribucon espacial del pozo de potencial fue calculada con laaet® fluido, donde adeis de las dos especigmicas se
incluyeron dos especies elamicas con diferentes temperaturas y densidades. La profundidad y ancho del pozo medidos experimentalmente
se comparan bien con los resultadadsriens. Midiendo la amplificabn de las ondas de prueba, excitadas localmente dentro del plasma,
hemos calculado la aceleranidel chorro de iones en el pozo de potencial. A partir de estas mediciones calculamos larvaspacial de

la velocidad del chorro dentro del pozo.

Descriptores:inestabilidad dnico-adistica; ondas de choque; sistema chorro de iones-plasmapretieidispersin; aceleradn de un hz
de iones; mquina de doble plasma.

A theoretical and experimental study of the potential well that takes place behind the shock wave excit@hibeam 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: lon-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. Introduccion la teoiia de fluido. Aderas de las especigsriicas del plasma,
iones quietos e iones del chorro, se considera la existencia de

La propagadin de las ondas de gran amplitud y las respuesdos especies eleétnicas con temperaturas y densidades di-
tas no lineales en un plasma quieto o ensistema chorro ferentes; estas dos especies ef@ttas son necesarias para
de iones - plasméSCP) ha sido tema de investigagides- la existencia del pozo de potencial. Utilizando las ecuaciones
de hace muchosfias en la fsica de plasmas [1-4]. El tema de flujo de paitulas y de enefig se calcula el aumento de la
tiene inteés actual en la aceleraci de paficulas hasta altas velocidad del chorro de iones al pasar aéssel pozo de po-
enerdas gracias a camposeetricos muy fuertes que existen tencial. En la Sec. 3 se explica el montaje experimental y las
en esas ondas. Por ejemplo, plasmas con chorros de ionestéenicas de detedmi. Hemos disgado unsistema transmi-
altas enerps eshn presentes en la capenlte de la magne- sor receptor(STR) basado en dos sondas de Langmuir para
tosfera de nuestro planeta y en los cinturones de ragiiate  observar la evoluéin de las ondas de prueba dentro del po-
Van Allen [5]. zo. Enla Sec. 4 se presentan los resultados y su distusi

Cuando un SCP es excitado con un pulso de voltaje deerfil del pozo de potencial y la velocidad del chorro medidos
gran amplitud se producen tres modos caréstieos [6]: el ~ €Xperimentalmente dentro del pozo muestran buena concor-
modo @&pida, que evoluciona hacia una onda de choque; eflancia con la teda presentada. Finalmente, en la Sec. 5 se
modo lento que evoluciona hacia una depi@sio pozo de Presentan las conclusiones.
potencial negativo; y umodo bnico adistica El chorro de
iones sufre un aumento de velocidad al cruzar el pozo de pg_
tencial negativo. Para ciertos valores de losapatros, el
SCP es estable fuera del pozo e inestable dentro del pozo. 2.1. Descripcon del modelo de fluidos para un sistema

En este trabajo se realizaron medidas de la amplificaci chorro plasma con dos temperaturas elecnicas
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. ) ) a) dos especies eledmicas definidas como: electrones
considerada como una estructura de onda solitaria, utilizando  cajientes con densidad, y temperaturd,;

Se considera un plasma no magnetizado constituido por:
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b) una especiebnica de masan;, densidach; y tempe-  chorro (V;), es decirN; = N, + N,. Finalmente nos queda
raturaTy;; y ¢) un chorro de iones cuya densidad y tem-

peratura vienen dados poy y Ty, respectivamente. N — (1-—a)M @)
PVME =28
Ademas asumiremos que la temperatiffees muy pequ@a
comparada con las temperaturas efettas. N, = a(Mo — M) 7 ®)
Ignoraremos la inercia de los electrones, donde asumi- V(Mg — M)? —2¢

remos que eén en equilibrio con el potencial electragto

¢. Por lo tanto, las densidades eléciicas, ffas y calientes, dondea = n;,/N, es la densidad relativa del chorro, y
vienen dadas por M, = vb/Csef es la velocidad del chorro normalizada.

Sustituyendo (7) y (8) en (6), obtenemos

ne = N.exp(6, D), (1) P
- = (6:1®) (62®)
np = Np exp(629), 2) a2 = N_e'%*®) + Npelt2
donde® = eg/T.; representa el potencial normalizado, + (1-a)M a(M, — M) _ _av(®)

©)

0, = T.;/T., 05 = Top/Th, Ny = N. + N}, es la densi- VM2 =20 \/(M, — M)? - 20 e
dad de equilibrio, Y. y representa la temperatura eléciica

efectiva definida por La Ec. (9) puede ser integrada para obtener el valor de

V(®), el cual se define como el potencial de Sagdeev. Es-
1 N.1 Np 1 ta primera integral de la ecuéci de Poisson juega un papel
ff - N,T. N, T, ©) importante en el estudio de pozos de potencial negativos:

En el caso de los iones, se tiene que las ecuaciones adi- /() = Ne (1 — e(elé)) + Nu (1 — 6(92<I>)>
o

mensionales de continuidad y momentum son 1 2
O N;/ot' + 0 (Nui) /0 X =0, @) —(1—a)M? (\/ 1J_T2¢ - 1)
Ou; /Ot +udu; /0 X =—-08/0 X, (5)

1-29
2
es decir, la densidadnica se normaliz con la densidad - (Mo = M) (\/ (M, — M)> 1) - 0

del plasmal,, x con la longitud de Debye efectivay,,

(Ap.; = VkpTes/4m Noe?, dondee representa la carga La constante de integrasi se elige de tal forma que:
del electbn, y kp la constante de Boltzmann), la veloci- V(® = 0) = 0.

dad bnicav; con la velocidaddnico adistica efectivaCSef Reescribiendo el lado izquierdo de la Ec. (9) como
(Cs.;, = VEkBT.;/m;; dondem; representa la masarii-

ca), el tiempo con el inverso de la frecuendiaica de plas- 2® 1d [do\?

maw,; = +/4mN,e?/m,. Finalmente, las variables nor- e T 24 <d§> ’ (11)
malizadas se expresan comd: = tw,;, X = z/Ap,,,

w; = Ui/csw y N; = n;/N,. e integrando, eligiendo la constante de integnagjual a ce-

La ecuaddn de Poisson cierra el sistema de ecuacioneko, se obtiene
junto a las ecuaciones de fluido para los electrones e iones, 9
de donde se obtiene 1 (dq)> +V(®)=0. (12)
2 \ d¢
O*® /02 = (N./N,) . , L
Esta ecuaéin tambén puede escribirse como
x exp(01®) + (Nun/No) exp(02®) — N;.  (6)  d®/dé=++/—2V(®). La neutralidad del plasma &a-+oo0,
implic dV/d®=0, en® = 0. De acuerdo con las carac-
Ahora, las Ecs. (4) y (5) son expresadas en un sistemgristicas descritas pafd(®), e interpretando & como la
de referencia estacionario definido pgeX—Mt', donde coordenada espacial y&como el tiempo, la Ec. (12) es
M=v/C;,, eslavelocidad normalizada de la onda (mme-  aréloga a la primera integral de un oscilador anico. Para
ro de Mach). El élculo de las densidadesnicas (iones del que el oscilador regrese al punto de partida-€ 0) debe
plasma e iones del chorro) es basado en el modelo para ondasmplirse:V(® = &,,) = 0. Esta condidn es necesaria
ibnico adisticas laminares propuesto por Montgomery [7],para la existencia de un pozo de potencial negativo. Agem
donde se obtiene la vari@ci de la densidad con respecto al se observa qué (®) debe ser necesariamente menor que
potencial normalizadé. cero en el intervalad,, < ® < 0, donde®,,, es el poten-
Es importante resaltar que la densidad total de los ionesial minimo. Por lo tanto, evaluandd(® = ¢,,) = 0 enla
esh distribuida entre los iones del plasm&,{ y los del
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Estos valores producen una temperatura dleata efecti-
val.; ~ 1.5eV, la cual es apreciablemente cercarif. a
— Cuando las temperaturas de las dos componentes son muy
z diferentes, el efecto relativo de las altas temperaturas elec-
% tronicas es muy peqie [10]. Por ejemplo, si}, — oy
Eo la fraccbn de densidades;, /n. es finita, entonces einhite
3 superior sobre el valor de la temperatura efectiva viene dado
= porT.s = (N,/N,)T.. Por lo tanto, si la componentédres
2 sblo el 10 % de la densidad elegtiica total, entonces no pue-
;g_ D, de ser mayor qué0 - 7. Este resultado tiene una implicani
0 importante cuando se emplean ondasi¢o-adisticas como
_/‘Dm herramientas de dia@stico en las siguientes situaciones:
a) enun plasma eledinico caliente que puede poseer una
Potencial normalizado (&) componente eledinica fiia;
FIGURA 1. Potencial de Sagdeev. b) enlainterpretadin propia del espectro de baja frecuen-
cia de las ondahico-adisticas de un plasma turbu-
Ec. (10) se obtiene lento que posee un comportamiento de baja temperatu-
Ne (1 _ 6(91<I>m)> A/} (1 _ 6(02<I>m)) a0
61 D) ¢) en la utilizacbn de ondasGnico-adisticas para calen-
tamiento por amortiguamiento de Landau.
—(1—a)M2< 1_%{)7”_1>
M? 2.2. Relacbn de disperson para las ondas onico -
aclsticas en el sistema chorro plasma. Ondas de pe-
— (Mo — M)? < 1 - 2%, 5 — 1) —0. (13) quefia amplitud
(Mo — M)

Los efectos de un chorro de iones inyectado dentro de un

De aqu podemos encontrar una exp@sipara la velo-  plasma han sido tema de gran i@eren losiltimos dios.
cidad del modo lento en furim de la velocidad del chorro | 5 aplicacon de la tedia cirética en los efectos lineales de
normalizada, la concentrdui del chorroy la profundidad del |55 inestabilidades ha tenido un gran avance y se han obte-
pozo de potencial. Es declV/ = f(M,, , Prn). nido buenos resultadostecos, mientras que los resultados

En la Fig. 1 se muestra el potencial de Sagde&®),  experimentales han sido guiado&srhacia los efectos no li-
donde los puntos de corte con el ejedesen 0 y®,,. EI  peales [11]. Todos esos efectos no lineales dependen de las
minimo,V’(®;), corresponde al &ximo del campo éktrico,  extensiones de la téarlineal de los modos normales. En es-
Enax = E(®;) = /—2V(®;), y ocurre a un potenciab;  te trabajo utilizamos ondas de pegaseamplitud como ondas
localizado en el punto de infleéx de® (). Todas estas con- de prueba para diagnosticar el pozo de potencial.

diciones son las que definen el pozo de potencial negativo, | 3 relacbn de dispergin del SCP puede ser escrita co-
las cuales Glo se satisfacen para valores espiegs de®,,  mg [12]

y M. Es decir, la existencia de la soloai®(¢) depende de

la presencia de dos especies elauiras (ader@s de la pre- 1+ n°2 Tes 14 €eeZ(ee)] + m; Tes (14 &nZ(Een)

sencia de los iones), de lo contrario la integral de (12) no tie- K* T, K2 T

ne soluodn. Otros autores han encontrado una solael 1 T,

hueco 6énico sin la presencia, en sus modeldxitos, de la + F(l —a) T, [L+&2()]

segunda especie elgiica pero han introducido otras espe- 1 T,

cies de paitulas, por ejemplo el atrapamiento parcial de los ~ + a7 ZIC; [1+&2Z(&)] =0 (14)
b

iones [8]. Los resultados&ecos obtenidos para la evolaci

del SCP han sido comparados con los valores experimentalé®nde p.=n./N, Yy pr=nn/N, son la densidades nor-
Con relacbn a la presencia de dos especies ebeitasy Mmalizadas de los electronedds y calientes; igualmente

a su influencia en la propagaci de las onda®hico-adisti- ~ #i=ni/No Y a=n;/N, representan las densidades normali-

cas, queremos decir lo siguiente: La temperatura efectiva (§adas de los iones del plasma y del chorro, respectivamente.

depende de las temperaturas elemitas y de las densida- Z(¢) es la funcdn de dispersin del plasma [13-15]. Las va-

des de dichas componentes [9]. Para obtener un@maiei  riables asociadas a cadarhino vienen dadas por

como afectan las dos componentes efmtitas a la veloci-

L : ) Coo= i & e 1 “pi O
dad bnica adistica, tomaremos un plasmigico de argn V2 wpee K7 V2 wpen K7
con temperatura eleémica fia 7., ~ 1eV y temperatura g = L Tt ¢ [T (2 _ 1) (15)
electibnica calientel}, ~ 3 eV, ambos de igual densidad. RV, RV PR 2T, \K b
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con todo(. Luego de sustituirla en (14) nos queda
Ko -l go@ oo pre Tes pn Teg
= s = s = —, c e ! € /
KDef Wpi no 1- 2K2 T. Z (CC) - % T, Z (Ch)
2m n;z%e? 1 T T
K ef = , i = IR ) . 16 _ i ef 1 N i ef 1 o
Des = 3 Meq ) (16) TR (¢) = 572 77 (G)=0. (A7)

La expresbn de disperéin para ondas longitudinales li-
nealizadas relaciona la velocidad de fasmn el rumero de
onda k de las variables del problema: densidades, tempera
ras y la velocidad del chorro. Desafortunadamente el estudi
numérico de la reladin de disperéin es una tarea muy larga,
la cual es trivial en teda pero no en la pctica, espdti-
camente debido a la multiplicidad de paretros y variables
envueltas, y tamkhn a la existencia de funciones engorrosas La variable (=Q2/K posee solamente valores en
con argumentos complejos. el plano complejo positivo. Es decir, la aproxima-

En principio para un valor dado de K y de los desn Cion fraccional dez’(¢) es alida ®lo para Im(()>0.
paametros (densidades, concentraciones, temperaturas y yg2' 10 tanto, se utilizar La siguiente - aproximaon
locidades), la Ec. (14) puede ser resuelta dando como resufer (€) = _2/(1 —iy/m( —2¢%).
tado un valor para la velocidad de fase normalizagd&’. Comiunmente en los modelosaicos se utiliza la fre-

En ausencia de un chorray( = 0, 6 n, = 0), todas  cuencia2 como la variable compleja del problema, es decir,
las soluciones de (14) poseen una parte imaginaria negativa = €2~ + i€2;, y €l nimero de onda K como un valor real.
(Im(Q2/K) < 0), correspondiendo a las ondas amortiguadasSin embargo, cuando realizamos un experimento, la excita-
Parauw, # 0, existe un valor dtico deu,, para el cual (14) tie-  €ion'y propagadin de la onda es un problema de condiciones
ne una soludin con{)/K real. Para valores mayores que estede borde, por lo que debemos utilizar énmero de onda K
punto citico, existen soluciones inestables con la parte imacomo la variable compleja del problems, = K, + iK;, y
ginaria positiva {m(€2/K) > 0) [15]. Por lo tanto, para ha- la frecuencia? como el paametro real. EI tmero de onda
llar el limite de estabilidad en los @anetros espaciales po- K €s complejoy por lo tanto es el que va a decidir los rangos
demos observar las soluciones de (14) WK real. de amortiguaaﬁn e inestabilidad de la onda electéatsta.

Haciendo uso de la reldm [13] [Z/(¢)=—2(1+¢Z({))], En resumen, si?/K > 0 implica queIm(K)<0. Asi,
podemos escribir la relam de dispergin como una funéin  utilizando la aproximadin paraZs, (¢), la relacon de dis-
de Z’'(¢). Esta reladn entreZ'(¢) y Z(¢) es \alida para  persbn nos queda como un cociente de dos polinomios, don-
de el numerador es un polinomio de grado diez en la variable
Ky cuyos coeficientes son valores complejos que dependen
de la frecuenci&, la concentradn del chorrax y la veloci-
dad del chorray,,.

Para resolver la Ec. (17) naricamente, se utilizarla
t%proximaoti)n fraccional de la funén Z'(¢), encontrada
or G. Donoso [16], en lugar de la aproximaeide Z(()
que es la forma i utilizada por varios autores). Esta elec-
cion se debe a la simplificaoi de los élculos y a la obten-
cion de resultados as confiables.

o
J

Los dalculos nurgricos de las figes del polinomio del
numerador permiten encontrar los valores dehero de on-
da que satisfacen la reléci de dispersin.

La Fig. 2 muestra la solugn de (17), se observan los tres
wodo rapide . modos de propagami existentes en la reldni de dispersin
del SCP: mododnico adistico, modo lento y moddapido.

Estos resultados concuerdan con los de otros autores [17].

-~
|

. mode Tento

Velocidad de fase ({V/K)

2.3. Funcbn de distribucion de velocidades de los iones
en el pozo de potencial de la onda lenta

_A____modu fonico acustice

~
TN T N T TN T N T T N TN T T R T T

tasa de crecimiento

UMY, IS, S — e RN ; Utilizando la reladdn de la conservadn de enera en el sis-
tema de referencia de la onda, y de la fdnaile distribudn

de velocidades de los iones fuera del pozo, podemos escri-
FIGURA 2. Relacbn de dispergin delsistema chorro-plasmeon: bir la funcibn de distribudn de los iones perturbados que se
a=01,T,/T; = 20.0y Ty, /T. = Ty = 30.0. encuentran dentro del pozo. Asumiendo una fonae dis-

Velocidad del chorro (M)
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tribucion para la redin fuera del pozo como Por lo tanto, el corrimiento sar
1 AE = Edentro - Efuera
0 2 (—6pu?
o) = (1-a) (52 ) 2
™ 2
1 ~1 ((M+(MO—M)2—2<I>> ) — M2)
0 2 (=6 (u—Mgy)2
+a (b> e , (18) i
27 Este aumento de enéagA F, corresponde a la acelera-

cion electrositica del chorro debido al pozo de la onda len-
dondeu = v/Cs,, es la velocidad normalizadd, y ¢,  ta [19]. Haciendo un desarrollo en serie de TaylorXlE
son los cocientes entre la temperatuwai¢a y electbnica  paraa < 2|®|y M, — M ~ «'/? alrededor deb = 0,
efectiva tanto para los iones del plasma como para los ionas tiene que\E ~ (M, |®|)/o'/2. Debido a queM,/a'/?
del chorro, respectivamente. Si nos colocamos en&lim es nas grande que la unidad, la erierglel chorro, medido
mo de la distribu@n para el chorro de iones, vemos queen el sistema del laboratorio, es mayor que en el pozo de po-
dichas paitulas poseen una velocidag=v,/C;,,=M,,y  tencial.Esta es una consecuencia directa del hecho de que el
cuya energp asociada e&y,..,=M?2 /2. Ahora, si nos pa- potencial electrogtico que interaéta con los iones estmo-
ramos en un referencial que &stentro del pozo, y obser- viéndose en el sistema del laboratorio.
vamos ese mismo grupo de paudas, el flujo de partulas La aceleradin electrositica de los iones que pasan a
con estas condiciones debe conservarse, es dedifull-  traves de la onda lenta deforman localmente la fonaie
du=u-f(u’) - du. La ecuaddn anterior tamtéin puede escri- distribucbn de los iones en el intervalo de velocidades entre
birse comof(E) dE = f(E') dE'. Esto nos asegura que la M — (2|®))/2y M + (2|®|)'/2.
enerda de las partulas se conserva fuera y dentro del pozo
de potencial. Utilizando estdtima condicon se obtiene que
la velocidad de las pddulas del chorro dentro del pozo es

1/2
u = (M — M, +e((u—M)?+29) / ) dondes = —1  Los experimentos fueron realizados en urémina de doble

3. Desarrollo experimental

siu<M©be=+1su> M. plasma (MDP) [20], la cual ha sido utilizada por muchbes
La funcion de distribudn de velocidades perturbada vie- €n experimentos sobre excitanide ondasanico- adisticas
ne dada por en plasmas de baja densidad. La MDFadstmada por dos

cilindros de acero de 50 cm deadietro y 50 cm de longitud,
L, (M+6((ufM)2+2¢)%)2 conecta_dos colinealmente y separados por una mallalimet
folw) = (1-a) (9p> o(—F 5 ) ca la Fig. 4 mqestra un esquema de nuestra MDP. Los dos
2m cilindros se definen comocamara blanco dargety cama-
ra fuente osource En la superficie de cada cilindro existen
ventanas que se utilizan para las sondas y otrosogitms
experimentales. Lasamaras son vaciadas a tesvde una de
las ventanas por medio de un sistema ddovgoie permite
donde el resto de las variables se normalizan como en la seglcanzar una presi base del orden dex 10~"Torr. La pre-
cibn anterior. sibn neutra a la cual se crea el plasma e8-d&x 10~ Torr.

La distribucbn de velocidades del chorro dentro del pozoE! Plasma se produce con gas @mgel cual es inyectado a
sufre un corrimiento en el espacio de velocidades proporcio-
nal a|®|, origindandose una regn donde no existen pactlas
atrapadas. El resultado se muestra en la Fig. 3, donde se ot
serva una depre@n de densidad entre 1.2 y 2.0 aproximada-
mente, y ade®s se observa un corrimiento dedximo de la
velocidad en 0.3. Estas funciones de distribn¢i(18) y 19),
son continuas en el espacio de velocidades y satisfacen lo:
requerimientos para una posible sobrcdel tipo BGK [18].

Para observar el corrimiento anteriormente mencionado,
observamos los aximos de enefg asociados a las funcio-
nes de distribuéin. Fuera del pozo de potencial se tiene que * -]
FEiuera/max = M2 /2; 'y dentro del pozo

(19)

1

0, 3 —0,(M—Mote((u—M)>+24)2)?

+O[<2> 6( 2 )
Y3

4.0+

Dentro del pozo
3.5
_ _ _ Fueradelporo

3.0+

9
i
1

2.0+

Funcion de distribucion de velocidades

T T
-L5 -L.o -0.5 0.0 0.3 10 13
Velocidad Normalizada (u)

2
1 FIGURA 3. Distribucion de velocidades dentro y fuera del pozo
Edentro/max = = (M + \/((Mo - M)2 - 2@)) . y p

2 del potencial para distema chorro-plasma.a linea segmentada
corresponde con la distribui dentro del pozo y ldhea continua
a la distribucbn dentro del pozo.
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FIGURA 4. Diagrama esqueatico del montaje experimental.
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traves de una &lvula colocada en laamara blanco que per- esta s@al se amplifica en la regn inestable y luego es de-
mite mantener la pre@n constante dentro de lagrnaras. Pa- tectada por la sonda receptora, presentando variaciones para
ra la obtendn de plasma se utilizan filamentos de wolframio distintas posiciones a lo largo del eje de la MDP.
(diametro:100 pm, largo:7 cm) colocados en la parte inte- Esta sonda permite estudiar las inestabilidades del SCP,
rior de las @marasEstos son alimentados con dos fuentesya que podemos monitorear de forma constante un punto fi-
DC (20 V, 40 A). La emisbn electbnica de los filamentos, jo del espacio dentro del plasma, de tal forma que se pue-
despés de ser acelerada, es la que produce la ioinatel  de observar el paso del pozo de potencial por dicho punto.
gas neutro, para luego generar el plasma. Un confinamieh-os cambios que experimenta lafisé de prueba permiten
to magrético del plasma es logrado a tésvde dos cilindros encontrar la velocidad del chorrorico y estudiar la forma
construidos con barras magitas, los cuales son colocados del pozo de potencial. La necesidad de construir este siste-
dentro de cada&naraEstos evitan que la enéegdel plasma  ma transmisor-receptor, alternativo a un analizador de velo-
se disipe a traés de las paredes internas de lamaras por cidades, se debe a la sensibilidad de detectar cambios en la
medio de las colisiones, y adésimpiden que las impurezas velocidad del chorro cercanos a la del plasma. Cuando moni-
depositadas sobre las paredes contaminen al plasma. toreamos el sistema con un analizador de velocidades, existen

Las medidas de los pametros del plasma y la excita- casos donde no podemos determinar la velocidad del chorro.
cion de las ondas se realizan con dos sondas de Langmuir; un Finalmente, con la informa@h obtenida de la amplifica-
analizador de velocidades; y @istema trasmisor receptor cion de la sBal, se determina la tasa de crecimiento espacial
(STR), el cual nos permite determinar la @yide inestabili- K; que viene dada por
dad en el plasma. Los fanetros medidos son

K= In (MM)) .

Az b0

a) densidad del plasm¥,,, la cual esi en el intervalo de
108 — 10'%m=3;

b) la temperaturadnica:T; < 0.05 eV;y 4. Resultados

¢) latemperatura eledinica que posee dos componentes:4.1. Distribucion espacial del pozo de potencial

T.~0.1eVyT, =~ 1.5eV. ) o )
La Fig. 5 muestra la distribuan espacial del pozo de po-

No existe campo magtico en el plasma. tencial ® (£) en €rminos de la variabl€=X—Mt para
El STR esh formado por dos sondasiadlricas (dame-  distintas concentraciones del chorie={n;/no=0.1—0.3).

tro de300 um), que se encuentran separadas una distancia de®s paémetros sonN.=0.8, N,=0.2, N,=1x10%cm3,

Az = 3 mm. Esta distancia es aproximadamemie\p, . My=2.0,T.s=1eV, T} /T.=T}.=30.0, y T,/ T;=20.0.

La sonda transmisora emite undaksinusoidal de peqiia El ancho del pozd\¢ = 2A®//—2V (®) se obtiene de

amplitud que se propaga a tésvdel plasma. La amplitud de la Ec. (17), evaluada en el punto de inf@axiA® = |D,,],
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9

donde®,, es la profundidad del pozo. Estos valores coin-
ciden aproximadamente con el ancho medido a la mitad de | 335z t I‘j"e"“_“;"ll“""
la profundidad. Para las concentracione§de 0.2, y 0.3 se 3 ot C e
obtuvieronA¢ = 20, 25y 30, respectivamente. 7] B&: 5 3
La Fig. 6 muestra la evolugn de la respuesta del SCP B B
para pulsos de excitdm cuya amplitud aumenta desdé f 2 ;
hastds.0 voltios. El detector (sonda de Langmuir) se encuen- = Al 3 55
tra enz = 6 cm contados a partir de la malla central de la E.E = "S5
maquina de doble plasma (ver Fig. 4). Al ﬁ ot
Enlatraza (a), se observa la existencia de los maajuis r @ ~
do (¢; = 37 us) y lento ¢; = 85 us). Estos modos son la 34 Qg o ﬁi@l $
respuesta lineal del sistema ante un pulso de exoitade 5 g A I !

- ; L 2 ERel R
pequéa amplitud. En lo que sigu®k® hablaremos del mo- = T 55
do lento. 1 ‘ : . : : -

100 200 300 400 500 600

Frecuencia (kHz)

FIGURA 7. Variacion de la sial recibida con el STR en furtmi

de la frecuencia de transmisi de la onda de prueba. Ldsolos

@ y O representan las Beles medidas dentro y fuera del pozo de
potencial respectivamente.

-0.02

0,044

-0.06

it)

0,08

<0.10

012 " T T T T T

FIGURA 5. Distribucion espacial del pozo de potencial para dife-

rentes concentraciones (= 0.1, 0.2y 0.3 para:Txr. = 30.0,
N.=08,N,=0.2,&, =-01y M, =2.0. FIGURA 8. Aceleracon del chorro de iones en la zona inestable.

La traza (a) muestra el pozo de potencial y la inestabiliGaico
adistica sin la onda de prueba. En la traza (b) se observa un creci-
miento de la onda de prueba dentro del pozo de potencial.

Q

Tops’ IlOmV

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

El ancho del pozo de la traza (b) es aproximadamente
At=5 us que corresponde a un

Az=Cj, , At=0.75 cm=25 /\Def'

Este valor se compara bien con los valorésit®s mencio-

o S, nados anteriormente (aiguemos utilizadd”s,,=1500m /s
il L Biiea- @ Ap., = 0.3 d lec-
—_ Modo rupido ! Yy Ap., = 0.3 mmqgue corresponde a una temperatura elec
o Moo lenta s . . .
tronica efectival, = 1eV). La amplitud del pozo es

FIGURA 6. Evolucion del modo lento hacia un pozo de potencial. 8 mVaproximadamente. Esto corresponde a un valor norma-

Latraza (a) representa la respuestasittbma chorro-plasmpara lizado[®,,| = 0.02.
un pulso de pequi@ amplitud. Las trazas (b), (c), y (d) son las res- En la traza (c), en la Zona C_Qrcanat &= 70.NS, se
puestas para un pulso cuya amplitud ha aumentado continuamentébserva claramente una inestabilidad, evidenciada por el
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,m.lmmv dispersbn (17) depende de la velocidad del chorro, se ob-

send un desplazamiento delarimo desdd 00 kH z (fuera
del pozo) 8300 kH = (dentro del pozo).

La traza (a) de la Fig. 8 muestra en forma muy clara la
onda de choque (modapido) y el pozo de potencial (modo
lento). Se observa una inestabilidad espoeamente hacia
la parte de afis del pozo. La traza (b) presenta en forma su-
perpuesta la onda de prueba recibida désple propagarse
en el plasma. Se observa claramente la amplificadeésta
@ dentro del pozo. La amplificamn corresponde a un factor de

4.3 (13 mV/3 mV), aproximadamente.

Hacemos notar que esto se debe al aumento de la parte
FIGURA 9. Influencia de la velocidad del chorro en la determina- imaginaria de K f;), producido por el aumento de la velo-
cion de la zona inestable.En la traza inferior (a) se observa una ingidad del chorro en esa zona. Este aumento puede escribirse
estab_ilidad localizada dentro del pozo dg _potencial. Si variamos |3com0AVpp(vB) = AV,,(0) exp(K;(vy)Az), dondeAx es
velocidad del chorro, traza (b), la inestabilidad se propaga por todqy separadin entre las sondas del sistema STR.
el plasma. La Velo.dd,a.d del Ch.orro es.qnammro muy importan- La Fig. 9 muestra la influencia de la velocidad del chorro
te para la determina@n de la inestabilidad en sistema chorro 7" =
plasma. 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,

O Fuera del pozo traza (b), se observa la propadgatide la inestabilidad en to-
#  Dentro del pozo do el plasma_

t 1 * La Fig. 10 muestra la $al recibidaAV,, en el centro

)

10.0

L i del pozo ¢) y en el sistema chorro plasma sin perturlidy (

para distintos valores de la velocidad del chorro. Laate
- B ) dentro del pozo se amplificags. El corrimiento horizontal
6.0 1 + 41 AV}, entre las dos curvas (plasma y pozo) mide la acel@naci
del chorro. En este experimento, el aumento de la éa€eej
chorro fueAV, = 0.8 eV, aproximadamente. La enéxglel
40 chorro fuera del pozo viene dada uqrzng = eV}; den-
tro del pozo se tienéa/QMiv,’)2 = eV}, + AV}, Sustituyendo
g valores tpicos de operaon: T, = 1 eV, C, , = 1500 m/s,
- M, = v,/Cs,; = 2, v = /2eV,/M; resultaVy, = 2.0V

e i S & 25 20 15 Por lo tanto dentro del pozo se tieVig=V,+AV,222.8 volts.

Velocidad del chorro v, (V) Esto corresponde a un aumento de 40% en la @netgl
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 variaci de la velocidad del chorro

ensanchamiento de la traza y observada anteriormente p8ntro del pozo en fungn de la posidn. Este perfil se ob-

Pierreet al.[19]. Esta zona se extiende a todo el pozo, desdé!V0 de la siguiente manera:
t = 50 us hastat = 70 us en la traza (d).

_(mV)
O e
T

w
HH

v
HOH
HH

I,

FIGURA 10. Amplitud de la s@al recibida dentro¢) y fuera (J)
del pozo en fundin de la velocidad del chorro.

1) Utilizando la traza (a) de la Figura 10 se mif\&,,,(¢)
4.2. Aceleracon del chorro de iones dentro del pozo;

El pozo de potencial es excitado en el plasma pulsando la
camara fuente de la MDP de una maneragmica (frecuen-

cia del kHz aproximadamente) con un pulsoideus de du-
racion y algunos voltios de amplitud. Utilizando el STR, mo-
nitoreamos el plasma con una onda de pruebz0tdé&Hzde
manera continua. Se obsérun aumento de la amplitud de ~ 3) Utilizando la reladdbn AV, = f(V;) entre la s&al

2) utilizando la reladin z = v,t (dondewv, es la velo-
cidad del modo lento ) se transforma el tiempo en la
coordenada espacial; y, finalmente,

la séhal recibida cuando el pozo de potencial pasa frente al ~ recibida en el plasma sin perturbar y la velocidad del
STR. chorro mostrada en la traza (b) de la Fig. 8, que llama-

Mas din, en la Fig. 7 se muestra una compajacile remoscurva de calibraddn, obtenemos la velocidad
la séiial AV}, recibida dentro del pozax() con una que se del chorro correspondiente a cada pdsicilentro del
propaga en el plasma sin perturbal) (Como la reladn de 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 &al recibida despes de propagarse
Az = 3 mm dentro del pozo. La escala de la derecha indica la
enerda del chorro dentro del pozo. La escala de tiempo se traduc
a escala de distancia utilizando la refati = vst, dondev, es la
velocidad del modo lenta;; = 1200 m/ s.

El perfil resultante se muestra en la misma Fig. 11, utilizan
do la escala del lado derecho etiquetada c@merda del
chorro. Esto se debe a que Imméa de calibradn es una
linearecta, cosa que hemos aceptado contiédsfs de traba-

e

J. RUIZ-CAMACHO

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

Se desarrofl un modelo térico donde se consideran dos
especies eledinicas, un chorro de iones e iones quietos. Se
obserd que la existencia de dos especies efgttas, ffas
y calientes, es fundamental en la créacdel pozo de po-
tencial. Se encontraron resultadoérteos relacionados con
el ancho y la profundidad del pozo del potencial, verificados
experimentalmente.

Se determif la relacon de disperéin del sistema chorro-
plasma para distintas concentraciones del chorro.

Se dis@06 unsistema transmisor-recept@®TR) para me-
dir la amplificacon de la onda prueba cuando se propaga den-
tro del pozo de potencial y se deteriiila tasa de crecimien-
to de la inestabilidad observada dentro del pozo.

Se comprob experimentalmente la evoldei 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 tamlén fue calculada.

Se estudi la influencia tanto de la frecuencia de las ondas
de prueba, azomo la debida a la velocidad chorro propaga-
do en el plasma, desps de ser detectadas con el STR.

Se determif la amplitud de la d&l recibida dentro y
fuera del pozo de potencial en fuanide la velocidad del
chorro, lo que nos permdiestudiar el perfil de velocidades

jo arbitrariamente, para simplificar el procedimiento. Se obdel chorro dentro del pozo de potencial.

send un aumento de la enéegdel chorro deAE), =2 1.2 eV.

5. Conclusiones

La finalidad de este trabajo es el estudio de la evohugi

Se determif, tedrica y experimentalmente, el incremen-
to de la ener@ del chorro en funoin de la profundidad del
pozo.

Finalmente, se tiene que etodo de diagbstico, basa-
do en la transmisin y recepdn de ondas de prueba, permi-

propagadn del pozo de potencial que se forma en el sistem#0 determinar varios pametros del pozo de potencial.
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