V4
A\

PPG-INTEGRIDADE

UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UNB

FACULDADE DE TECNOCOLOGIA / FACULDADE DO GAMA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA

CARACTERIZA(;RO DA MICROTURBULENCIA EM PROPULSORES HALL
UTILIZANDO TEORIA DE INFORMACAO: A ENTROPIA DE SHANNON

RODRIGO ALKIMIM FARIA ALVES

ORIENTADOR: PROF. DR. RODRIGO ANDRES MIRANDA CERDA



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UNB

FACULDADE DE TECNOLOGIA / FACULDADE DO GAMA

CARACTERIZAQRO DA MICROTURBULENCIA EM PROPULSORES HALL
UTILIZANDO TEORIA DE INFORMAQKO: A ENTROPIA DE SHANNON

RODRIGO ALKIMIM FARIA ALVES

ORIENTADOR: PROF. DR. RODRIGO ANDRES MIRANDA CERDA

DISSERTACAO DE MESTRADO EM INTEGRIDADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA
PUBLICACAO: 099A/2022

BRASILIA/DF, MARGO DE 2022



UNIVERSIDADE DE BRASILIA — UNB

FACULDADE DE TECNOLOGIA / FACULDADE DO GAMA

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM INTREGRIDADE DE MATERIAIS
DA ENGENHARIA

CARACTERIZAQRO DA MICROTURBULENCIA EM PROPULSORES
HALL UTILIZANDO TEORIA DE INFORMAQZ«O:

A ENTROPIA DE SHANNON

RODRIGO ALKIMIM FARIA ALVES

DISSERTACAO DE MESTRADO SUBMETIDA AO PROGRAMA DE P(')S-GRADUAQAO EM INTEGRI-
DADE DE MATERIAIS DA ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE DE BRASILIA, COMO PARTE DOS RE-
QUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENGAO DO GRAU DE MESTRE.

APROVADA POR:

PRoOF. DR. RODRIGO ANDRES MIRANDA CERDA
ORIENTADOR

DRA. ADRIANE BEATRIZ SCHELIN
EXAMINADOR INTERNO - IF/UNB

DR. RENATO PAKTER
EXAMINADOR EXTERNO - IF/UFRGS

Relatorio (ata) de defesa de dissertacao assinado eletronicamente pela banca avalia-
dora, via Sistema Eletronico de Informacoes - SEI, DOCUMENTO 7903495, PROCESSO
23106.022090/2022-21.

BRASILIA/DF, MARGO DE 2022



FICHA CATALOGRAFICA

ALVES, R. A. F.

Caracterizacao da microturbuléncia em propulsores Hall utilizando teoria de informacao:
A entropia de Shannon

[Distrito Federal], 2022.

55p., 210 x 297 mm (FGA/FT/UnB, Mestre, Integridade de Materiais da Engenharia,
2022).

Dissertacao de Mestrado - Universidade de Brasilia. Faculdade de Tecnologia.
Faculdade do Gama

1. Mecénica computacional 2. Fisica de plasmas

3. Propulsores elétricos 4. Propulsor Hall

I. ENC/FGA/FT/UnB. [I. Titulo (série)
REFERENCIA

ALVES, R. A. F. (2022). Caracterizagdo da microturbuléncia em propulsores Hall utilizando
teoria de informacao: A entropia de Shannon. Dissertagdo de mestrado em Integridade de
Materiais da Engenharia, Publicagao 099A/2022, Programa de P6s-Graduacao, Faculdade de
Tecnologia / Faculdade do Gama, Universidade de Brasilia, Brasilia, DF, 55p.

CESSAO DE DIREITOS

AUTOR: Rodrigo Alkimim Faria Alves

TiTuLo: Caracterizagao da microturbuléncia em propulsores Hall utilizando teoria de informacao:
A entropia de Shannon

GRAU: Mestre

ANO: 2022

E concedida & Universidade de Brasilia permissdo para reproduzir copias desta dissertacdo
de mestrado e para emprestar ou vender tais copias somente para propositos académicos e
cientificos. O autor reserva outros direitos de publicacao e nenhuma parte desta dissertagao
de mestrado pode ser reproduzida sem a autorizacao por escrito do autor.

rodrigoalkimim@gmail.com

Brasilia, DF — Brasil



AGRADECIMENTOS

A minha familia, por ter me apoiado e me motivado, ajudando-me nos momentos mais
dificeis e cansativos, em especial aos meus pais Nubia e Anténio e minha v Lubia que mesmo
morando em outra cidade nunca deixaram de estar ao meu lado me incentivando.

A minha irma Monike, pelos seus puxdes de orelha, conselhos e elogios mesmo que nem
sempre estes fossem merecidos.

Ao meu tio Allan, por me acolher e me ensinar os primeiros passos nesta jornada académica.

A minha namorada Fernanda, por sempre estar comigo desde o inicio desta caminhada e
ser meu porto seguro, principalmente neste momento de pandemia, ela foi e esta sendo muito
importante.

Aos meus amigos Daniel e Mauricio pelas conversas e alegrias vividas desde 0 nosso pri-
meiro semestre da graduacao e que felizmente perduraram até o presente momento. Espero
gue nossa amizade dure geragoes, uma vez que ter amigos igual a vocés faz com que a gente
supere 0s nossos limites.

E por fim, ndo menos importante, agradego imensamente o professor Dr. Rodrigo Andrés
Miranda Cerda, por me orientar, partilhar seus conhecimentos, pelas conversas paralelas e
por todo apoio nessa jornada ardua.



REsumo

O propulsor Hall € um dispositivo de propulsao elétrica comumente usado para fins de manutencao
da orbita de satélites e em missdes no espago profundo desde 1971. Este dispositivo gera
impulso a partir da interacdo entre um plasma e campos eletromagnéticos. Varios aspectos
dessa interagao e da operacao do propulsor ainda nao sao bem compreendidos. Recentemente,
simulagdes numéricas e medidas experimentais mostraram a ocorréncia de uma instabilidade
de alta frequéncia e pequeno comprimento de onda, conhecida como instabilidade de deriva
de elétrons E x B. Esta instabilidade modifica a mobilidade dos elétrons através do campo
magnético, fazendo com que estes se propaguem pelo canal de aceleracao na direcao contraria
ao catodo, fazendo com que essas particulas se aproximem mais do anodo do que o previsto na
teoria.

Neste estudo foram realizadas simulagées numéricas de um propulsor Hall, modelo SPT-100.
O algoritmo usando é baseado no método Particle-in-cell (PIC) com colisées de Monte Carlo
(MCC). As simulagcdes foram desenvolvidas em um dominio bidimensional o qual teve as suas
coordenadas axial e azimutal consideradas, enquanto a coordenada radial foi desprezada, uma
vez que o fendbmeno de interesse nao é detectado nesta diregao. As simulagdes foram desenvol-
vidas usando dois tipos diferentes de propelente, argdnio e xendnio.

Para compreender os dados gerados pela simulagao, analisou-se 0s espectros de poténcias do
campo elétrico azimutal e da densidade de ions os quais foram obtidos pela transformada rapida
de Fourier. Tal método tornou possivel identificar que a instabilidade de deriva dos elétrons
E x B induz uma onda com comprimento de ~ 2mm e frequéncia acima de 10M Hz. O espectro
de poténcia gerado demonstra uma lei de poténcia similar a turbuléncia magneto-hidrodinamica
(MHD). Por fim foi aplicado o conceito da entropia de Shannon ao campo elétrico azimutal, pos-
sibilitando identificar que a entropia do sistema varia com o propelente utilizado.

Palavras-chave: Instabilidade de deriva dos elétrons, SPT-100, Simulacao PIC, Propulsor Hall.
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ABSTRACT

The Hall thruster is an electric propulsion device commonly used for station-keeping in satel-
lites and deep-space missions since 1971. This device generates thrust from the interaction
between a plasma and electromagnetic fields. Several aspects of this interaction and the
operation of the propellant are still not well understood. Recently, numerical simulations and
experimental measurements have shown the occurrence of a high-frequency and low wave
number instability, known as the E x B electron drift instability. This instability modifies the
electron mobility across the magnetic field, allowing the electrons to reach the acceleration
channel and the anode in a smaller time than predicted by the theory.

In this study, numerical simulations of a SPT-100 Hall thruster are performed using the two-
dimensional Particle-in-cell (PIC) method in cylindrical coordinates in which the axial and azi-
muthal directions are kept, disregarding variations in the radial direction. The simulations were
developed using two different types of propellant, argon and xenon.

The power spectra obtained by the fast Fourier transform shows that the E x B electron drift
instability induces a wave in the azimuthal electric field and the ion density with a wavelength
of ~ 2mm and frequency around 10M Hz . The power spectra displays power-law behavior
similar to magnetohydrodynamic turbulence. The Shannon entropy is applied to the azimuthal
electric field, and a dependency on the neutral gas used as propellant is observed.

Keywords: electron drift instability, SPT-100, particle-in-cell, Hall thruster.
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1 INTRODUCAO

A propulsao elétrica € uma tecnologia utilizada pela a industria aeroespacial, tem a finali-
dade de gerar empuxo, possibilitando que satélites e sondas espaciais executem manobras no
espaco. Estes equipamentos também tem sido utilizados como propulsao principal em son-
das espaciais que sao enviadas para a exploragao do espaco profundo. Dentro da propulsao
elétrica existem diversos modelos de propulsores, porém ha um modelo que vem recebendo
uma atencao maior por parte da comunidade cientifica, devida a suas propriedades de funci-
onamento. Este equipamento € denominado propulsor de efeito Hall ou propulsor Hall. Ele é
capaz de gerar empuxo a partir da aceleragao de ions por meio da aplicagao de uma diferenga
de potencial elétrico.

Para obter a ionizagao de um gas neutro, o propulsor Hall possui um catodo oco que tem
a funcao de emitir elétrons, os quais sao confinados por um campo magnético predominan-
temente radial, gerando uma espécie de nuvem de elétrons, préximo a saida do canal de
ionizacao. No lado oposto do propulsor sao inseridas particulas de algum gas neutro dentro
do canal de ionizacao, as quais colidirao com a nuvem de elétrons, promovendo a ionizagao
deste gas. De acordo com a teoria de plasmas, os ions possuem um raio de Larmor muito
maior do que os dos elétrons e devido a esta caracteristica o propulsor Hall € projetado de
forma que, o canal de ionizagcao também possua um raio menor do que o raio de giro dos
ions. Essa especificidade faz com que os ions nao figuem aprisionados no propulsor. Ja para
acelerar estes ions, tem-se a presenga de um campo elétrico majoritariamente axial, o qual
€ gerado devido a diferenca de potencial entre o anodo, localizado no interior do canal de
ionizagao e o catodo oco. A exaustao deste fluxo de ions gera o empuxo necessario. Tradici-
onalmente os gases neutros utilizados neste propulsor, sao: xenénio (Xe), criptdonio (Kr), iodo
(I) e argdnio (Ar).

Essa tecnologia conta com mais de 50 anos de desenvolvimento, mas ainda existem
certos tipos de fendmenos que nao estao totalmente explicados. Um dos problemas que
vem sendo bastante investigado pela comunidade cientifica € o deslocamento anémalo do
elétron, este refere-se a transposicao que alguns elétrons conseguem efetuar dentro do campo
magnético o qual gera uma espécie de nuvem de elétrons no interior do canal de ionizagao,
mais proximo do anodo do que previsto na teoria. O entendimento que tem se mostrado
mais robusto para explicar este problema é a instabilidade de deriva dos elétrons E x B, este
fenébmeno é provocado devida a grande velocidade de deriva dos elétrons.

No presente trabalho tem-se o objetivo de investigar a instabilidade de deriva dos elétrons

— —

E x B por meio de simulagées computacionais, usando um algoritmo particle-in-cell com co-



lisbes de Monte Carlo (PIC-MCC) em sistema 2D axial-azimutal. Técnicas de espectro de
poténcia e a entropia da informacao serao usadas a fim de caracterizar este fen6meno tao
intrigante. Tal abordagem sera empregada no propulsor SPT-100, com o uso de dois prope-
lentes distintos, tornando possivel uma comparagao entre ambas simulagées. O equipamento
adotado foi desenvolvido em 1971, e vem sendo um dos propulsores mais utilizados atual-
mente.

Este trabalho esta organizado da seguinte maneira. No capitulo 2 sao demonstrados
alguns dos marcos histéricos mais importantes da propulsao elétrica e também sao relaci-
onados alguns modelos distintos de propulsores elétricos. No capitulo 3 demonstram-se as
caracteristicas do plasma, os conceitos matematicos da dinamica das particulas do plasma e
descrevem-se a instabilidade de deriva dos elétrons E x B. No capitulo 4 tem-se a primeira
parte da metodologia empregada, descrevendo o codigo (PIC-MCC), o programa utilizado
XOOPIC e o0 modelo de simulagdo usado. O capitulo 5 apresenta a transformadas de Fou-
rier subsecutivo da entropia de Shannon, estas que foram técnicas matematicas utilizadas na
obtencao dos resultados. No capitulo 6 € explanado os resultados das simulagcdes de xendnio
seguido das simulagdes com argénio. No capitulo 7 sdo descritos as conclusoes e os traba-
Ihos futuros.

1.1 OBJETIVOS

1. Efetuar uma simulagao que torne possivel a identificagao da instabilidades de deriva dos
elétrons E x B

2. Caracterizar e comparar a instabilidade de deriva dos elétrons E x B de um propulsor
SPT-100 com propelente de xen6nio e argonio.

3. Verificar, através do espectro de poténcia, se a instabilidade de deriva dos elétrons ExB
proporciona uma micro turbuléncia no campo elétrico do propulsor.

4. Quantificar e comparar as entropias de cada sistema, utilizando a entropia da informacao
também conhecida como entropia de Shannon.



2 PROPULSAO ELETRICA

A propulsao elétrica € uma tecnologia que utiliza energia elétrica para acelerar um pro-
pelente com a finalidade de produzir empuxo. Estes dispositivos sao caracterizados por for-
necerem altas velocidades de ejecdo, um baixo consumo de propelente e funcionar durante
grandes periodos de tempo. Sao utilizados principalmente na industria aeroespacial e seus
atributos acarretam em uma grande reducao na quantidade de propelente necessaria para
uma determinada missao espacial quando comparado com outros métodos de propulsao. A
massa propulsora reduzida pode diminuir significativamente a massa de langamento de uma
espagonave ou satélite, levando a custos mais baixos com o uso de veiculos de langamento
menores para entregar uma mesma massa desejada em uma determinada érbita ou em um
alvo no espaco profundo.

Um bom exemplo para demonstrar os beneficios da utilizagao da propulsao elétrica foi
descrito por (Sutton e Biblarz, 2016), onde foi proposto imaginar um tipico satélite de telecomu-
nicagdes com uma vida util de 15 anos e uma massa ~ 2600 kg, caso este satélite necessite
de um aumento de velocidade anual por volta de 50m/s. Para que seja possivel atingir este au-
mento de velocidade por meio de um propulsor quimico € necessario acrescentar uma massa
~ 750 kg. Ja usando um sistema de propulsao elétrica com um impulso especifico de 2800
segundos (cerca de nove vezes maior que o de um propulsor quimico) a massa adicional
referente ao sistema de propulsdo pode ser reduzida para ~ 300 kg, acarretando em uma
diminuigao por volta de 450 kg. Estima-se que os custos de langamento sao por volta $50.000
por quilograma, portanto a escolha da propulsao elétrica pode acarretar em uma economia de
$22.500.000 por satélite.

Outro beneficio da propulsao elétrica, quando comparado aos propulsores quimicos, é
gue este método de propulsao pode aumentar a vida Gtil do equipamento de cinco para quinze
anos. Esta tecnologia ainda necessita de aperfeicoamentos, mas ela vem demonstrando um
grande potencial como principal propulsdo em viagens de espacgo profundo. Foi o que acon-
teceu, por exemplo, em 1998, quando a nave Deep Space 1, movida com a tecnologia de
propulsao elétrica alcancou, em 2000, o cometa Borelli.

2.1 HISTORICO DA PROPULSAO ELETRICA

A propulsao elétrica foi prevista pela primeira vez ha mais de 100 anos e, durante a maior
parte do século 20, foi considerada a tecnologia do futuro para a propulsao de naves espa-
ciais. Devido ao grande potencial dessa tecnologia foram desenvolvidas diversas pesquisas



em todo o mundo. Estes estudos possibilitaram a utilizagao de propulsores elétricos na con-
temporaneidade. Tais dispositivos operam em inUmeros modelos de satélites tendo como
fungao principal a correcao das trajetérias percorridas por estes equipamentos. Os propulso-
res elétricos em especial os propulsores i6nicos e os de efeito Hall também tem sido utilizado
como fonte de propulsao primaria em sondas espaciais para a exploragao do espago profundo

Com a finalidade de entender o desenvolvimento dessa tecnologia no tempo, segue-
se uma sucinta relagao de datas dos éxitos que marcaram a histéria da propulsao elétrica
(Goebel e Katz, 2008).

1906 — A propulsao elétrica foi concebida por Robert Goddard.
1911 — Na Russia, Tsiolkovskiy descreveu sobre o potencial da propulsao elétrica.

1929 — Na Alemanha, Hermann Oberth incluiu na literatura alguns conceitos da propulsao
elétrica para diversas aplicagdes espaciais.

1949 — Na Gra-Bretanha, os pesquisadores Shepherd e Cleaver aprimoram o trabalho
desenvolvido por Hermann Oberth.

1964 — Ernst Stuhlinger fez a primeira analise sistematica dos propulsores elétricos no
seu livro Propulsion for Space Flight.

1968 — Robert Jahn descreveu pela primeira vez sobre a fisica dos propulsores elétricos
em seu livro.

A propulsdo elétrica conta com alguns modelos diferentes de propulsores, as carac-
teristicas mais relevantes desses dispositivos serdo abordadas no capitulo posterior. Este
trabalho tem como objeto principal de estudo o propulsor Hall, tal dispositivo também recebe
o nome de Propulsor de Plasma estacionario (SPT), do inglés stationary plasma thruster, seu
desenvolvimento iniciou-se na década de 60 e o primeiro satélite que o utilizou essa tecnologia
foi o METEOR-18 langado em 29 de dezembro de 1971 na Rdssia. A primeira sonda espacial
a usar um propulsor Hall como propulsao primaria fora da o6rbita da Terra foi a espaconave
SMART-1 da ESA langada em 27 de setembro de 2003.

2.2 MODELOS DE PROPULSORES ELETRICOS

Propulsores elétricos normalmente séo classificados de acordo com o método de aceleragao
utilizado na producao do empuxo. Estes métodos podem ser separados em trés categorias:
eletrotérmica, eletrostatica e eletromagnética.

1. Propulsores eletrotérmicos

A propulsao eletrotérmica compreende todas as técnicas pelo qual o propelente é eletri-
camente aquecido em uma camara e depois é expandido através de um bocal adequado,
convertendo sua energia térmica em um fluxo direcionado. Com a finalidade de gerar
poténcia de empuxo reativa ao veiculo. Como descrito por (Albuguerque, 2009) este dis-
positivo é indicado para manutencao de posicao de satélites geo-sincronos, manutencao



da altitude de veiculos espaciais em orbitas baixas, controle de atitude, ajuste de érbita,
mudanca de 6rbitas e pequenas manobras. Existem diferentes modelos de propulsores
eletrotérmicos, porém os mais conhecidos sao:

« O resistojet, esse dispositivo € o0 modelo mais simples de um propulsor elétrico,
faz com que componentes solidos com alta resisténcia elétrica dissipem energia
e aquegam o propelente, em grande parte por meio de convecgdao. A sua maior
adversidade & o material sélido que limita as temperaturas operacionais abaixo de
2700 K, produzindo um impulso especifico maximo 300 s.

« O arcjet, faz com que um propelente nao inflamavel seja aquecido por um arco
elétrico dentro de uma camara. ApoOs o0 gas ser superaquecido, este € ejetado
através de um bocal a altas velocidades de forma a gerar o empuxo necessario.
Como este método introduz calor diretamente no gas, o impulso especifico (Isp)
torna-se limitado em ~ 600s.

2. Propulsores eletrostaticos

Os propulsores eletrostaticos tem como caracteristica ionizarem um dado fluido de traba-
lho por meio da extragao de elétrons, estes ions sdo acelerados por um campo elétrico.
Este dispositivo busca mitigar as limitagdes nas velocidades de exaustdo e o tempo
de vida associado aos processos de aquecimento e expansao dos propulsores ele-
trotérmicos, sdo exemplos dessa tecnologia:

» Os propulsores Electrospray e Field Emission Electric (FEEP) sdo dois dispositivos
gue geram um empuxo muito baixo (< 1mN) tal caracteristica faz com que sejam
utilizados para efetuar um controle preciso da posicao ou altitude de satélites.

» Os propulsores de ions empregam uma variedade de técnicas de geragao de plasma
para ionizar uma grande fracao do propelente. Esses dispositivos também utili-
zam de grades polarizadas para extrair eletrostaticamente os ions e acelera-los
a alta velocidade. Os propulsores de ions apresentam uma eficiéncia entre 60 e
80%, tornando o modelo de propulsor mais eficiente. Estes equipamentos também
alcangam um impulso especifico muito alto variando entre 2000 até mais de 10.000
S.

3. Propulsores eletromagnéticos

Esta categoria de propulsor elétrico depende da interagdo entre campos elétricos e
magnéticos em um dado fluido de trabalho com a finalidade de fornecer o empuxo ne-
cessario. Tais sistemas podem produzir velocidades de exaustdao consideravelmente
maiores do que as dos dispositivos eletrotérmicos e densidades plasmaticas muito mai-
ores do que as dos propulsores eletrostaticos, mas sao fenomenologicamente mais com-
plexos e analiticamente menos extraiveis do que qualquer uma das demais alternativas.
Exemplos desse tipo de propulsor sao: o MPDT (Propulsor Magnetoplasmadinamico) e
o PPT (Propulsor de plasma pulsado).



+ O MPDT ¢é propulsor que usa um arco elétrico de corrente muito alta para ioni-
zar uma fracao significativa do propelente e, em seguida, forcas eletromagnéticas
(forgas de Lorentz J X B) na descarga de plasma para acelerar o propelente car-
regado. Como o campo atual e o0 campo magnético sdo geralmente gerados pela
descarga de plasma, os MPD tendem a operar com poténcias muito altas, a fim
de gerar forca suficiente para a operacao de alto impulso especifico e, assim gerar
empuxo.

* O PPT é um propulsor que utiliza uma descarga pulsada para ionizar uma fracao
de um propelente em estado solido produzindo plasma deste material, esse plasma
€ ejetado do propulsor pela forca de Lorentz. A taxa de repeticao de pulso é usada
para determinar o nivel de empuxo.

Propulsor P(kw) Isp(s) n(%)
Arcjet 0.3-100 500 - 2000 > 55
Resistojet 05-1 300 65 -90
fons 0.3-5 1000 - 4000 | 60 - 80
FEEP 0.005-0.015 | 400 - 2300 <80
MPDT 200-1000 | 2000 -5000 | 30-50
PPT > 0.2 850-1200 | 7-13
HET 0.1-20 1000 - 3000 | 30 - 50

Tabela 2.1. Comparativo entre os propulsores elétricos

Na Tabela 2.1 é possivel fazer uma comparacao entre os principais parametros de operacao
dos propulsores elétricos: poténcia (P), impulso especifico (Isp) e a eficiéncia do propulsor
(n). O propulsor Hall (HET) é o principal objeto de estudo deste trabalho e diante desta im-
portancia a proxima segao é destinado a este dipositivo.

2.3 PROPULSOR HALL

Os propulsores Hall sdo equipamentos de constituicdo relativamente simples, mas em
contra partida ao comparar este dispositivo com os demais propulsores elétricos, tem-se que
este modelo depende de conceitos fisicos mais complexos para explicar o seu funcionamento.
Mais adiante serao explicadas a sua geometria e a sua operacao.

No que diz respeito, a qual classe o propulsor Hall pertence? E visto na literatura que
existe uma certa divergéncia. Ja que (Goebel e Katz, 2008) define em seu trabalho, que
este equipamento é um propulsor eletrostatico e demonstra a sua semelhanga de funcio-
namento com o propulsor iénico. Enquanto (Jahn, 2006) o caracteriza como um propulsor
eletromagnético e lembra que a derivacao de seu nome vem do efeito Hall que é concebido,
devido a presenga de campos eletromagnéticos mutuamente perpendiculares. Ha também
trabalhos como o de (Sutton e Biblarz, 2016) que nao fazem nenhuma classificacao a respeito
deste modelo de propulsor.

Normalmente os propulsores Hall (figura 2.1) sdo comparados com os propulsores idnicos
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pois sao dois dispositivos de construgao bastante parecida e também contam com parametros
de operacao bem aproximados. Em relagdo a este equipamento, a eficiéncia e o impulso
especifico do propulsor Hall sao inferiores, porém o propulsor Hall conta com uma relagao
empuxo / poténcia maior e também requer uma menor fonte de alimentacao. A poténcia do
propulsor Hall pode variar de 100 W a 20 kW, com empuxo entre alguns mN até 1N, ja o
impulso especifico esta entre 1000 e 3000 s. A geragcao de empuxo em propulsores Hall
ocorre por meio da ionizagao e aceleragao do propelente, o qual é submetido aos efeitos dos
campos elétrico e magnético mutuamente perpendiculares (Goebel e Katz, 2008).

Este equipamento usa normalmente xenonio (Xe), cripténio (Kr), iodo (I) e argdnio (Ar)
como propelente. Tendo em vista o funcionamento basico desse propulsor, aquele que possuir
menor energia de ionizagao sera o propelente mais favoravel.

Figura 2.1. Propulsor Hall em funcionamento (a esquerda) e desligado (a direita)
(Mikellides et al., 2019)

2.3.1 Geometria e funcionamento propulsor Hall

O propulsor Hall € um equipamento constituido por dois cilindros coaxiais de forma a dei-
xar um vao entre eles, esse espacgo recebe o nome de canal de ionizacio. Ficam localizados
dentro deste canal o anodo e o canal de alimentagao, responsavel por inserir o propelente.
No lado oposto ao anodo e externo do canal de ionizacao, esta localizado um catodo oco,
este equipamento é usado como fonte de elétrons para sustentar a descarga do plasma e
fornecer elétrons para neutralizar o feixe de ions acelerado. A figura 2.2 mostra uma segao es-
guematica de um propulsor Hall, onde é possivel identificar os componentes descritos acima.
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Figura 2.2. Corte esquematico de um propulsor Hall (Taccogna e Garrigues, 2019)

Para gerar o campo magnético sao usados solenoides ou imas permanentes, posiciona-
dos em volta do canal de ionizagao em ambos os lados interno e externo. Este posicionamento
€ adotado afim de gerar um campo magnético predominantemente radial e com uma inten-
sidade maxima nas proximidades da saida do propulsor. Ja o campo elétrico é produzido
principalmente devido a diferenca de potencial existente entre o0 anodo e o catodo.

O seu funcionamento € dado pela insercao de gas neutro dentro do canal de descarga
através do canal de alimentagao, este propelente é ionizado devido aos impactos eletrdnicos
ocorrido entre as particulas neutras e uma espécie de nuvens de elétrons. Este fenémeno é
devido a grande diferenga de potencial existente entre o anodo e o catodo que atraem alguns
elétrons emitidos pelo catodo oco para o interior do canal de ionizagdo. O movimento desses
elétrons forma uma densidade de corrente J.. Porém esses elétrons sofrem uma deflexdo em
sua trajetéria, devido ao campo magnético B, o que acarreta em uma densidade de corrente
Jy na direcdo positiva do eixo azimutal, definida como densidade de corrente Hall, de onde
deriva-se o nome dessa tecnologia.

ApoOs a ionizacao os ions sao acelerados a altas velocidades na direcao axial pelo campo
elétrico, para fora do canal, gerando o empuxo necessario por conservagao de momento. Na
figura 2.3 é possivel visualizar o sentido das trajetorias das particulas neutras, elétrons e ions,
como também as diregoes e sentidos dos campos elétrico e magnético descritos anterior-
mente.
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Figura 2.3. Esquema de um propulsor Hall (Boeuf, 2017)

2.3.2 Parametros de operacao

Existem diversos parametros relacionados a propulsao elétrica, porém os de maior re-
levancia para os engenheiros e projetistas sao o empuxo, impulso especifico (Isp) e a eficiéncia
total do propulsor, essa que relaciona o desempenho do propulsor com a massa fornecida e
a variacao da velocidade da espaconave durante os periodos de propulsao, uma das formas
de analisar a eficiéncia total de um propulsor é verificando a poténcia produzida pelo feixe de
empuxo dividida pela poténcia elétrica fornecida que alimenta o sistema. Enquanto o empuxo
€ um parametro altoexplicativo, o impulso especifico (Isp) é definido como a velocidade de
escape do propulsor dividida pela a constante de aceleragao gravitacional (g), que resulta em
unidades incomuns de segundos (s).

* Empuxo

O empuxo € a forga fornecida pelo propulsor para impulsionar o veiculo espacial. Tal
grandeza pode ser analisada a partir da equagcao de conservagcao de momentum, ja que o
propelente é ejetado em uma determinada direcao com a finalidade de impulsionar o propulsor
em uma mesma trajetéria com sentido oposto. Considerando que a massa do propelente é
variavel devido ao seu consumo, o empuxo (7') pode ser descrito como:

T = vegriny (2.1)

onde 1, € a taxa do fluxo de massa do propelente em kg/s e o v., é a velocidade de exaustédo
efetiva, essa velocidade ocorre no final da regiao de aceleracao do plasma, e seu valor € uma
média das velocidades de saida dos fons. E importante ressaltar que a taxa de fluxo de massa
do propelente pode ser descrita como:

Ty = Qm (2.2)
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onde: @ é o fluxo de particulas que no formato do Sl pode ser expresso como particulas por
segundo e m € a massa da particula.

A energia cinética do feixe de propulsdo por unidade de tempo € conhecida como jet
power (poténcia do jato) e é definida como:

1.
Piet = 31pe (2.3)

Isolando a velocidade de exaustao efetiva na equacgao 2.1 e susbtituindo na equacgao 2.3,
tem-se que:

T2
Djet = 5 (2.4)

2y,
A partir da equacao 2.4 é possivel verificar que, ao aplicar técnicas que aumentem o
empuxo sem aumentar a taxa de fluxo do propelente resultara em um aumento na poténcia

do jato.

No propulsor Hall € usado um campo elétrico com a finalidade de fazer com que os ions
atinjam velocidades saida extremamente altas, dessa forma a velocidade dos ions excede e
muito a velocidade das demais particulas do plasma, portanto a funcao do empuxo pode ser
transcrita em funcao dos ions:

T = %vw SR (2.5)

onde: m; € a taxa de fluxo méssico do ion e v; é a velocidade do ion.

Para encontrar os respectivos valores de v; e r;, basta aplicar o teorema da conservagao
de energia. Como demonstrado por (Goebel e Katz, 2008) a energia cinética devida a velo-
cidade dos ions é dada por (K = %mm) enquanto a energia potencial elétrica € (U = ¢V},).
Apés a recolocagao dos termos, tem-se que:

v = ) 24V (26)
m;

g = Lo (2.7)

q
onde V}, € a tensao de aceleracao dos ions, ¢ € a carga da particula, m; € a massa do ion e
I, € a corrente de feixe de ions. Reescrevendo a equacao 2.5 em funcao das equacdes 2.6
e 2.7, considerando que o propelente € composto por ions singularmente carregados e que a

carga assume o valor (¢ = ¢), onde e é a carga do elétron, tem-se:

T =\ (2.8)

E importante considerar que nos propulsores Hall a energia esta espalhada pelo canal
de aceleragao, e a equacgao 2.8 pode ser aplicada apenas para um fluxo unidirecional de um
feixe de ions singularmente carregados. Sendo assim, esta equacao deve ser modificada para
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admitir um feixe divergente e considerar a ocorréncia de ions multiplamente carregados.

De acordo com (Goebel e Katz, 2008) a correcao da equacao 2.8 devido ao angulo efe-
tivo do vetor de empuxo para um propulsor com um perfil de densidade de corrente de ions
constante acelerado por campos elétricos uniformes é:

~v = cos(0) (2.9)
onde 6 é o angulo de divergencia do feixe.

A segunda correcao aplicada a equacgao de empuxo considera a existéncia de ions multi-
plamente carregados. A qual torna possivel analisar um feixe que contém ions singularmente
e duplamente carregados, de modo que a corrente total do feixe é:

Ly=IT+I"" (2.10)

onde I T representa a corrente composta por ions com uma Unica carga enquanto /™" des-
creve a corrente de ions com carga dupla

O calculo do empuxo médio devido a uma corrente que apresenta ions com multiplicidade
de carga T,, € uma soma entre os empuxos gerados pelo dois diferentes tipos de ions, tal
expressao pode ser escrita como:

. ) . ++
T, = 1ty 20 | per [TV g 200V <1+ ! ) (2.11)
e e e V2rI+

O fator de correcdo do empuxo na presenca de ions singularmente e duplamente carre-
gados « é a razao entre as equagoes 2.11 e 2.8, dessa forma tem-se que « é:

I++

1+ ——
/2
T\[ (2.12)

L+ —

Com isso é possivel descrever a equagao para 0 empuxo corrigido 7., como:
T. =~aT (2.13)
* Impulso especifico

O Impulso especifico (Isp) € uma relagao entre o0 empuxo e a taxa do cosumo de prope-
lente, também pode ser visto como uma medida de eficiéncia do empuxo. Em um propulsor
com empuxo e taxa de fluxo de propelente constante, considera-se:

Isp— (2.14)
mpg

onde g € a aceleragao da gravidade local.
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Como nos propulsores Hall o empuxo gerado é devido principalmente aos ions, aplica-se
a equacao 2.5 na equacgao 2.14:
Uimi

Isp = — (2.15)
gmyp

Dessa forma, tem-se novamente uma equacao que relaciona valores para um feixe unidi-
recional e monoenergético. Como descrito por (Goebel e Katz, 2008) para que o impulso es-
pecifico fique o mais préximo do valor real, € necessario considerar a eficiéncia de utilizagao
da massa de propelente, esta que leva em consideracao a razao entre o propelente ionizado
e nao ionizado a qual é representada abaixo:

_ m; Iym;
nm - am . - am .
iy, enty

(2.16)

onde 7,, é a eficiéncia de utilizacao do propelente e «,,, € 0 termo que considera fato dos ions
serem singulamente ou duplamente carregados possuirem apenas uma unidade de massa.

Para obter o fator de correcao «,,, basta aplicar um processo analogo ao que foi execur-
tado para encontrar o fator de corregao de empuxo, o qual resultara em:

I+t
14 5+

+
Oty = % (2.17)
1+ 7

Para encontrar o impulso especifico corrigido (Isp’), substitui-se 0 empuxo da equagao
2.14 pelo empuxo corrigido descrito na equacao 2.13, resultando em:

, T. Tya  vim;ya
Isp = —=—— = ;
gmy gmy gmyp

(2.18)

Como descrito no trabalho de (Goebel e Katz, 2008) para o caso de feixes predominante-
mente composto por ions singularmente carregados pode-se considerear a = a,, = 1. Subs-
tituindo velocidade dos ions (v;) e razéo entre os fluxos massicos (r;/m,) pelas respectivas
equacles 2.6 € 2.16 encontra-se a expressao para o impulso especifico corrigido:

(2.19)
» Eficiéncia

Como demonstrado por (Goebel e Katz, 2008) a eficiéncia de qualquer propulsor elétrico
pode ser obtida a partir da razao entre a poténcia do feixe e a poténcia de entrada no propulsor,
como descrito na equacao abaixo:

T - Vese

nr (2.20)
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onde a poténcia do feixe de ions é o produto entre o empuxo (7T') e a velocidade de escape
(vese), ja Py, representa a poténcia de entrada.

A velocidade de escape dos propulsores pode ser calculada:

Vesc = Ispz J (221)

Ao substituir as equacodes 2.21 e 2.14 na equacao 2.20 tem-se que a eficiéncia total é tida

como:

T2
" 2mi, P

nr (2.22)
A equagao 2.22 também foi utilizadas nos seguintes trabalhos (Sutton e Biblarz, 2016) e
(Komurasaki e Arakawa, 1995) para o calculo da eficiéncia de propulsores Hall.

2.3.3 SPT-100

O propulsor SPT foi desenvolvido na Russia e testado pela primeira vez em 1971 no
satélite Meteor (figura 2.4). Este modelo de propulsor Hall apresenta diferentes tamanhos e
tal caracteristica esta representada em seu nome. A sigla (SPT) vem do inglés stationary
plasma thruster e significa propulsor de plasma estacionario, este nome é devido a operagao
continua (estacionaria) que o propulsor Hall apresenta quando comparado com o propulsor
de plasma pulsado (PPT) que os russos também haviam testado e voado anteriormente na
década de 1960 (Goebel e Katz, 2008).

A parte numeral que vem escrita ao lado da sigla SPT representa o diametro externo
do dispositivo, que para o caso analisado define um propulsor com um diametro externo de
100mm, os demais dados sobre as dimensdes deste dispositivo e caracteristicas de funciona-
mento estdo relacionados na tabela 2.2.
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Figura 2.4. Foto de um SPT-100 (real) (Pidgeon et al., 2006)

Os propulsores SPT, principalmente os modelos usados comercialmente contam com um
canal de ionizagao revestido por um material dielétrico como o borosil ou nitreto de boro.
A utilizacao desses materiais é respaldada pelo fato deles apresentarem baixa emissao de
elétrons secundarios, baixo rendimento de pulverizagao catddica e boas propriedades mecanicas
e térmicas (Sukys, 2020). Os demais componentes ja foram explicados anteriormente.

SPT-100

Comprimento do canal (mm) 25

Diametro externo do canal (mm) 100

Largura do canal (mm) 15

Anodo (V) 300

Catodo (V) 0

Corrente de emissao (A) 4.5

Campo magnético (G) 170
Densidade do gas neutro (m=3) | 1 x 10'¢

Resolugao da malha axial 256

Resolucdo da malha axial 256

Tabela 2.2. Parametros utilizados na simulagcao do SPT-100

Para gerar a simulagao desse equipamento no software XOOPIC foram utilizados alguns
parametros descritos na Tabela 2.2. Estas mesmas informacgdes também foram utilizadas em
trabalhos passados os quais buscavam compreender o efeito das erosdes no propulsor Hall
(Braga e Miranda, 2019)
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3 PLASMA

A palavra plasma vem do grego e significa “algo moldado”. Foi aplicado pela primeira vez
por Tonks e Langmuir, em 1929, para descrever um gas brilhante ionizado produzido por uma
descarga elétrica em uma regido interna de um tubo(Bittencourt, 2013).

O plasma é conhecido popularmente como o quarto estado da matéria. A distingao
basica entre os estados fisicos da matéria esta na intensidade das forgas intermoleculares
que mantém suas particulas constituintes juntas. Para que seja possivel a transicao de fase
de uma substancia, faz-se necessario o aumento da energia cinética dos constituintes, quando
a energia € grande o bastante. Tem-se o rompimento das energias de ligacoes, isso leva a
transicoes de fase que ocorrem a uma temperatura constante para uma dada pressao.

Caso este fornecimento de energia aconteca para uma substancia que se encontra no
estado gasoso, em temperaturas suficientemente elevadas, fara com que as particulas do gas
colidam umas com as outras podendo “arrancar” um elétron de algum dos atomos, resultando
em um gas ionizado ou plasma. No entanto, esta transicao de um gas para um plasma nao
€ uma fase de transicao no sentido termodinamico, uma vez que ocorre gradualmente com o
aumento da temperatura.

Geralmente os gases e 0 plasma apresentam caracteristicas em comum como a baixa
densidade e a capacidade de fluir. Apesar disso, eles ndo podem ser classificados da mesma
maneira, pois a nivel atbmico apresentam estruturas e propriedades diferentes. O plasma
pode conduzir corrente elétrica melhor do que o cobre, fluir como um liquido viscoso e interagir
com campos eletromagneticos.

Além disso, o plasma sempre emite luz ao entrar em contato com alguma excitagao
elétrica e com campos magnéticos. Um exemplo disso sdo as auroras polares, que se formam
a partir da interacao entre as particulas solares que se encontram eletricamente carregadas
e 0 campo magnético terrestre.

)l

E importante ressaltar que nem todo gas ionizado pode ser caracterizado como plasma,
pois sempre ha um pequeno grau de ionizagao em qualquer gas. Uma definicao Util é a
seguinte: Um plasma é um gas “quasi-neutro”formado por particulas carregadas e neutras
que exibe comportamento coletivo (Chen et al., 2016).

De acordo com (Chen et al., 2016) ha trés condigcdes que um gas ionizado deve satisfazer
para que seja considerado um plasma.

* A\p << L.
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* Np >>>1.

e wt > 1.

onde A\p € o comprimento de Debye, este € um parametro fisico que fornece uma medida
da distancia sobre qual € a influéncia do campo elétrico de uma particula carregada individual
(ou de uma superficie com algum potencial diferente de zero) é sentida pelas outras particulas
carregadas dentro do plasma. As particulas carregadas se organizam de maneira a proteger
efetivamente quaisquer campos eletrostaticos a uma distancia da ordem do comprimento de
Debye. Essa blindagem dos campos eletrostaticos € uma consequéncia dos efeitos coletivos
das particulas do plasma.

O calculo da distancia de blindagem foi realizado pela primeira vez por Debye, para um
eletrélito. Resultando na equacgao abaixo a qual demonstra que o comprimento de Debye (Ap)
é diretamente proporcional a raiz quadrada da temperatura (7') e inversamente proporcional a
raiz quadrada da densidade do numero de elétrons (n.).

1/2
Ap = <60k3T> . (3.1)

Nee2

Diante isso, € definido que se o plasma tiver dimensao L, o comprimento de Debye devera
ser muito menor que a dimenséo do plasma (Ap << L).

O simbolo Np representa o numero de particulas existentes dentro de um espacgo de-
limitado pelo comprimento de Debye (\p), a equacao 3.1 € valida apenas se houver um
grande numero de particulas dentro da regido delimitada. Caso houvesse apenas uma ou
duas particulas na regido da bainha, a blindagem de Debye ndo seria um conceito estatisti-
camente valido. Visto que um plasma em condicdo de equilibrio e na auséncia de campos
externos, € macroscopicamente neutro. O plasma resultante da ionizagcao de um gas neutro
geralmente possui um numero de ions aproximadamente igual ao nimero de elétrons.

Usando a equagao 3.1 é possivel calcular o nimero de particulas (Np) presentes em uma
“esfera de Debye”.

4y 4 ekt

(3.2)
Visto que a neutralidade macroscépica é uma importante caracteristica a ser cumprida e
gue uma pequena perturbagdo momentanea é o suficiente para geragao de intensas forgas
eletrostaticas, fazendo com que surja um movimento coletivo de cargas. De forma que para
restaurar a neutralidade do sistema, este movimento € oscilatério e ocorre com uma frequéncia
caracteristica. Este parametro é conhecido por frequéncia eletronica do plasma:

wp = <”>/ (3.9
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onde m € a massa do elétron. (Chen et al., 2016) demonstrou que para o gas ter um com-
portamento de plasma, em vez de um gas neutro, é necessario que w,t > 1, na qual w, é a
frequéncia de oscilagdes plasmatica tipica e ¢ € o tempo médio entre colisbes com atomos
neutro.

3.1 PRODUCAO DO PLASMA

Ha trés maneiras de produzir plasma, sao elas: aumentando a temperatura, fotoionizagao
e descarga elétrica.

Como mencionado, € possivel criar plasma aumentando a temperatura de um gas, fa-
zendo com que seu grau de ionizagdo aumente devido aos impactos eletronicos. E quanto
mais alta for a temperatura do gas, maior sera a energia dos elétrons livres, ocasionando em
uma probabilidade maior de ionizagao dos atomos.

Outra maneira é a através da fotoionizacao, na qual os atomos do gas neutro absorvem
fotons com energia igual ou maior que a energia de ionizacao desses atomos. A energia
excedente € convertida em energia cinética para o par elétron-ion formado.

No caso de uma descarga elétrica, um campo elétrico € aplicado através do gas ionizado,
acelerando os elétrons livres para energias suficientemente altas para ionizar outros atomos
por colisdo. Uma caracteristica desse processo é que o campo elétrico aplicado transfere
energia muito mais eficientemente para os elétrons do que para os ions que sao relativamente
pesados.

Quando a fonte ionizante é desligada, a ionizacao diminui gradualmente por causa da
recombinacao até atingir um valor de equilibrio consistente com a temperatura do meio. No
laboratorio, a recombinagao geralmente ocorre tao rapido que o plasma desaparece comple-
tamente em uma pequena fracdo de segundo.

3.2 TEORIA ORBITAL DE PARTICULAS

Agora sera descrito o movimento de particulas carregadas na presencga de campos eletro-
magnéticos. Para este estudo assume-se que os campos elétrico e magnético sao prescritos
e nao sao afetados pelas particulas carregadas.

Como descrito nos trabalhos de (Bittencourt, 2013) e (Chen et al., 2016) a equacao rela-
tivistica de movimento para uma particula carregada com velocidade v na presenga de cam-
pos elétrico e magnético pode ser descrita pela equagao de Lorentz:

dp = L
E:F:q(E—I—UXB) (3.4)
onde: p'= ymo¥ € 0 momento relativistico da particula, ¢ € m( sao respectivamente a carga e
a massa da particula. O fator v € dado como:
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(3.5)

onde c € a velocidade da luz e v a velocidade da particula, mas na grande maioria das
situagOes praticas a fragdo v?/c? << 1, acarretando em um ~ ~ 1 (Chen et al., 2016).

Dessa forma é possivel reduzir a equagao de movimento a:
m— = q(E + 7 x B) (3.6)

Para avaliar as contribuicdes dos campos elétrico e magnético, usa-se as equacdes de
Maxwell:

v E=L (3.7)
Ho
. —0B
V-B=0 (3.9)
Vxézy(f—ks()%f) (3.10)

onde p é a densidade de carga no plasma, E é o campo elétrico, .J é a densidade de corrente
no plasma, e ¢; e uo Sao respectivamente a permissividade elétrica e a permeabilidade do
espaco livre.

E importante ressaltar que p e J englobam todas as cargas e correntes presentes no
plasma, incluindo ions multiplamente carregados dessa forma a densidade de carga e a den-
sidade de corrente pode ser vista como:

p= qunk =e(Zn; — ne) (3.11)
k

J= Z Qi Ok = €(Zn;0; — neve) (3.12)
k

onde ¢, € a condicao da carga da espécie k, Z é o estado da carga, n; é a densidade de ions,
e n. € a densidade de elétrons, v}, € a velocidade da espécie de carga, v; € a velocidade do
fon, v, & a velocidade do elétron.

Agora serao apresentados a trajetéria e a velocidade de uma particula carregada nas se-
guintes situacoes: campo elétrico estatico e uniforme, campo magnético estatico e uniforme e
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por Ultimo a interagao da particula como os campos elétrico e magnético estaticos e uniformes.

3.2.1 Campo elétrico estatico e uniforme, (E = Eyi) e (B = 0)

Como descrito anteriormente, particulas carregadas na presenca de campos eletromagnéticos
estdo sujeitas a forca de Lorentz. Aplicando as iniciais de E = Eyi e B = 0 a equagio 3.6 se
reduz a:

dv q
— =—F 3.13
o = Lo (3.13)
Para encontrar a velocidade e a posicao desta particula, basta fazer uma integracao direta,
resultando em:

v(t) q t q
/ dv = EO/ dt = v(t) = v(0) + L Eot (3.14)
v(0) m 0 m
/tdrdt—/t (0)dt + L /ttdt—> (t) = 1(0) + v(0)t + — Eyt? (3.15)
At =) v —Eo ; r(t)=r v 57, E0 .

Para o caso especifico é possivel identificar, que se trata de um movimento acelerado em
uma dimens&o com orientacéo : e r(t) representa a posi¢ao da particula em qualquer instante
de tempo.

3.2.2 Campo magnético estatico e uniforme (E = 0) e (B # 0)
Para este caso a equagao 3.6 é dada como:

dv

q —

Decompondo a velocidade (%) em suas componentes paralela e perpendicular 7 = o', +%j,
tais orientacdes sao definidas em relacao ao campo magnético, como mostrado na figura 3.1.
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Figura 3.1. Decomposigao do vetor velocidade em componentes (Bittencourt, 2013)

Vale ressaltar que o termo 4| x B é zero, pois os vetores sao paralelos, com isso a equagao
3.6 pode ser reescrita como:

di_f” dv q =
—_—t —— = =7 B 3.17
at  dt  om (3.17)

Como demonstrado por Bittencourt, 2013 nesta situagcao encontra-se dois movimentos
distintos, sendo eles: na diregao paralela, a particula apresenta um movimento retilineo uni-
forme (v = vo); ja na dire¢éo perpendicular, a particula descreve um movimento ciclotronico
o qual apresenta uma frequéncia de giro, definido como:

0.=-1p5 (3.18)
m

Dessa forma, a equacao de movimento se reduz a:

—

= =Q.x 7 3.19
dt XU ( )

Como demonstrado anteriormente a frequéncia de giro é constante, possibilitando que a
equacao de movimento seja integrada diretamente:

TL(t) = Qe X Folt) (3.20)

onde 7. representa a posi¢ao da particula, a qual recebe o nome de raio de Larmor ou raio de
giro, este vetor gira em um plano perpendicular ao B (Bittencourt, 2013).

Agora considere que o campo magnético esteja orientado na diregao (k), isso resultara
em:
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17” = UU,H]% (321)

S o - d, - - B A -
U] X B = B(vyi — vg]) = ﬁ(vxz +vyj) = q—o(vyi —vz7) (3.22)
m

onde B = Byk. Decompondo a equagao 3.22 nas diregdes x e y, tem-se:

dvg qBo

E = —W'Uy = chy (323)
d B

L P (3.24)

Tomando a derivada temporal da equacao 3.23 e substituindo na equacao 3.24:

d?v,

T v, =0 (3.25)

De maneira analoga ao processo anterior, tem-se:

2
d“vy

2t Q%v, =0 (3.26)

Essas equagbes descrevem um movimento harménico simples de frequéncia angular
(©.), a qual também é conhecida como frequéncia de Larmor. Escrevendo esta frequéncia em
funcao do campo magnético B, dado em Tesla e adotando os valores de m, = 9.109x 103! kg,
my, = 1.637 x 1072"kg, |q| = 1.602 x 10719C, tem-se que as frequéncias de Larmor para o
elétron e proton, sao respectivamente:

Qe = 1.76 x 10" By (3.27)

Qep = 9.58 x 10" By (3.28)

Voltando as equacgoes 3.25 e 3.26, estas que sao EDOs homogéneas que represen-
tam um oscilador harménico de frequéncia €., que tem como solugdes as equacdes abaixo
(Bittencourt, 2013).

v, (t) = vy sen(Qt + 6p) (3.29)
vy(t) = vicos(Qet + bp) (3.30)
Na qual v, € a velocidade constante da particula no plano (z,y) (perpendicular ao campo
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magnético B) e 6, é uma constante de integragcao que depende da relagao entre as velocida-

des iniciais v, (0) e v,(0), de acordo com:

Integrando as equagdes 3.29 e 3.30

z(t) = —%cas(@ct +6p) + Xo

C

y(t) = %sen(@ct +6p) + Yo

Cc

onde, X, e Yj sao respectivamente:

Xo =0+ %608(90)

v
Yo =yo — Qisen(eo)

Cc

(3.31)

(3.32)

(3.33)

(3.34)

(3.35)

Com base nessas equacoes de movimento é possivel identificar que a trajetéria da particula
€ dada pela superposicao de um movimento retilineo uniforme ao longo de By € um movimento
ciclotrénico perpendicular a By, fazendo com que a trajetéria particula descreva uma hélice,

como representado na figura 3.2.

Figura 3.2. Parametros da trajetéria helicoidal, tracada por uma particula carregada. No
sistema de coordenadas cartesianas (Bittencourt, 2013)
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O angulo a que aparece na figura 3.2 é conhecido como, angulo de inclinagao (ou de
ataque). Ele é formado entre Bj e a direcao da velocidade da particula, seu valor pode ser
identificado a partir da equacao:

a = sen ! (%) =tg~! (?}L) (3.36)

onde v=, /vﬁ + v é 0 médulo da velocidade (v)

3.2.3 Campos elétrico e magnéticos estaticos e uniformes

Para campos elétrico e magnético estaticos e uniformes, decompondo 7 e E em suas
componentes paralela e perpendicular, a equagao 3.6 pode ser reescrita como:

dvy  dv, q, 5 = . >

Para o caso da diregao paralela, suas contribuigoes ja foram demonstradas na primeira
etapa, gerando as equacgdes 3.14 e 3.15. Agora para o caso da direcao perpendicular a
equacao 3.37 se reduz a:

vy _ 4 .z . R
a E(EL_{—UL x B) (3.38)

Para solucionar esta equagao perpendicular € necessario aplicar uma troca de referencial,
no qual este novo sistema de referéncia terd uma velocidade constante (vrx ) em relagao ao
sistema anterior, fazendo com que a velocidade (7, ) seja:

U1 (t) = TUe(t) + Upxn (3.39)
onde 7.(t) € a velocidade da particula neste novo sistema de coordenadas.
Substituindo a equacéo 3.39 na equacao 3.38, tem-se que:

dv i(
dt  m

E| 4T, x B+ 0gxp x B) (3.40)

De acordo com Bittencourt, 2013 a velocidade do sistema de coordenada (vgx ) é cons-
tante e é representada por:

. EJ_ X g
VEXB = B2 (3.41)
Substituindo a equacao 3.41 na equacao 3.40, obtém que:
dl_fc q . >3
= 213.x B 3.42
dt mv % ( )
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Como visto no caso anterior, a solugao desta equagao descreve um movimento ciclotrénico,
dado por:

To(t) = Qe x 7(t) (3.43)

Entdo a equacao geral da velocidade #(t) que considera as diregdes paralela e perpen-
dicular, mais a velocidade vz, esta que também € conhecida como velocidade de deriva,
pode ser escrita como:

E
k),

17(75) = Q. X Fc(t) + UpxB + 17”(0) + W (344)

Vale ressaltar que a velocidade de deriva (vrxp) € independente da carga e da massa
das particulas, entao estd componente proporcionara uma velocidade constante de mesma
intensidade, sentido e direcao perpendicular aos campos magnético e elétrico para qualquer
que seja a particula (Bittencourt, 2013).

3.3 A INSTABILIDADE DE DERIVA ELETRONICA EM PROPULSORES HALL

De acordo com (Chen et al., 2016) quando se faz o tratamento de ondas em plasma,
assume-se que o plasma esteja em um estado imperturbado e em um equilibrio termo-
dinamico perfeito. Em tal estado nao ha energia livre disponivel para excitar as ondas, entao
considera-se que essas ondas sao estimuladas por meios externos. Mas quando se considera
estados que nao estao em equilibrio termodinamico perfeito, a energia livre disponivel pode
causar a auto excitacao de ondas.

Como descrito anteriormente, os propulsores Hall sdo equipamentos baseados em plasma
E x B e contam com mais de 50 anos de desenvolvimento. Entretanto, existem alguns as-
pectos de operagao do propulsor que nao sao bem compreendidos. Destaca-se a ma com-
preensao do transporte andémalo de elétrons através do campo magnético. Este evento tem
maior relevancia nas proximidades da saida do propulsor, local que tem como caracteristica
ser mais quiescente.

De acordo com (Lafleur et al., 2016) a fim de explicar este fenébmeno foi proposto uma
série de mecanismos diferentes, dos quais os principais sao:

« colisdes elétron-parede
« instabilidade de deriva dos elétrons E x B

« instabilidades da bainha na dire¢ao radial devido a emissao secundaria de elétrons

Atualmente, ha evidéncias crescentes sugerindo que as colisoes elétron-parede e a emissao
secundaria de elétrons nao sao suficientes para explicar o transporte anémalo do elétron, ja
em contra partida, as instabilidades de deriva dos elétrons apresenta-se ser a causa mais
plausivel para responder essa questao.
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A instabilidade de deriva dos elétrons E x B também é conhecida como instabilidade
azimutal, devido a sua ocorréncia nessa mesma diregcao. Este fendmeno € ocasionado em
virtude da grande velocidade de deriva das particulas na direcdo azimutal e é caracterizado
pela geracao de ondas na densidade do plasma e no campo elétrico azimutal. Nos trabalhos
de (Coche e Garrigues, 2014) e (Adam et al., 2004) confirmou-se a presenga dessas ondas
por meio de uma simulacao Particle-In-Cell. Na figura 3.3a € possivel identificar variagées no
campo elétrico azimutal que surgem durante a simulacdo. Vale ressaltar que o campo elétrico
externo & predominantemente axial, enquanto na figura 3.3b é possivel verificar também uma
oscilacao na densidade das particulas. Nesses trabalhos também foi constatado que essas

ondas apresentam uma frequéncia e o comprimento de onda na ordem de MHz e mm respec-
tivamente.
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Figura 3.3. O campo elétrico azimutal (painel a esquerda) e a densidade de ions (painel
a direita) na presenca da instabilidade de deriva dos elétrons £ x B
(Coche e Garrigues, 2014)

Os autores (Perez-Luna et al., 2008) fizeram um estudo das trajetorias eletrénicas em um
propulsor Hall. A Figura 3.4 a esquerda mostra o deslocamento do elétron sem a presenca
das instabilidades azimutais. E evidente que o elétron fica preso ao longo da mesma linha
de campo magnético e descreve um movimento de vai e volta, sem ingressar no canal de
ionizacao. Ja na Figura 3.4 a direita foi acrescida uma perturbagao azimutal no campo elétrico.
Esse fenbmeno causa um desvio significativo no percurso do elétron em direcao ao anodo
fazendo que o elétron ingresse no canal de ionizagao.
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<2.5cm
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Figura 3.4. Comparagéo da trajetdria do elétron na auséncia da instabilidade de deriva
dos elétrons F x B (figura a esquerda) e com a presencga da instabilidade (figura a
direita). (Perez-Luna et al., 2008)
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4 MODELO COMPUTACIONAL

Nao muito diferente dos outros campos da ciéncia, as abordagens mais tradicionais para
se estudar as propriedades dos plasmas sao por meio de experimento/observagao e por meio
de técnicas analiticas, as quais sao baseadas nas leis fundamentais da fisica. Mas devido ao
crescimento explosivo da capacidade de processamento dos computadores durante o Ultimo
meio século, foi possivel o desenvolvimento de uma terceira abordagem para o estudo da
ciéncia de modo geral. No caso da fisica em particular este método ficou conhecido como
fisica computacional. O impacto dessa abordagem alternativa tem sido particularmente proe-
minente na fisica de plasmas.

De acordo com (Simoes Jr et al., 2011) a simulacdo computacional em plasmas surgiu
para minimizar a lacuna entre experimentos de laboratério e a teoria. E possivel verificar que
em muitos casos as simulagées computacionais sao bastante similares as técnicas tradicio-
nais usadas em laboratorios nas quais os parametros fisicos sao variados de maneira contro-
lada. Porém, estas simulacdes fornecem algumas vantagens; possibilitam obter informacoes
mais detalhadas do sistema; os diagnosticos ndo sao invasivos; efeitos fisicos podem ser
considerados ou nao, permitindo identificar qual € o efeito mais importante de um fenémeno
especifico; experimentos podem ser reproduzidos de forma semelhante, sem a influéncia de
agentes externos.

Como descrito na Unidade 3, as leis basicas que governam o comportamento do plasma,
sao bem conhecidas, sendo elas: as equagdes de Newton e as equacdes de Maxwell. En-
tretanto, a solucao dessas teorias para um sistema complexo, que podem ser constituidos de
~ 10?Y particulas sdo quase impossiveis de serem obtidos analiticamente. E por outro lado,
0s experimentos necessarios podem ser dificeis e caros de realizar, pois € preciso adquirir e
construir alguns dispositivos para atingir as condi¢gdes desejadas para trabalhar com plasmas
em um ambiente de laboratério. Dadas essas dificuldades, a simulagdo computacional de
plasmas provou ser um meio mais pratico de fazer progresso nesta area.

Vale ressaltar que as simulagdes computaciona