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. l.alr'Cz:"sŁAw LUBAŃsxr, lłNł śłpRłNrovł
Gdańsk, Praha

Railialny rozkład koncentracji elektronów fali jonizacji w plazmie
wyładowania elektrycznego w polu magnetyczrym*

W pracy przedstawiono wyniki badań eksperymentalnych radialnego rozkładu koncentracji elek-
tronów fali jonizacji w plazmie w polu magnetycznym.

1. Wprowadzenie

Teoretycznym i eksperymentalnym badaniom fal jonizacji w plazmie wyładowania
elektrycznego w gazach szlachetnych poświęcono wiele uwagi.

Natura tych fal i ich właściwości pod nieobecność stałego pola nagnetycznego w plaz-
mie opisane zostały w pracach przeglądowych [1,2].

Opublikowano jednocześnie wyniki prac (np, fI, 3, 4, 6 i 7D poświęconych badaniom
fal jonizaćji w plazmie w polu magnetycznym. Własności fal jonizacji w plazmie w polu
magnetycznym silnie zależą od warunków dyfuzji cząstek w kierunku ścianek rury do
wyładowań. Warunki dyfuzji zależą w istotny sposób od pola magnetycznego. W szcze-
gólności, w plazmie w polu magnetycznym Ńierowanym wzdłuż osi rury do wyładowań,
może wystąpić niestabilność makroskopowa nazywana niestabilnością Kadomtseva-
-Nedospasova [5], Niestabilność ta powoduje wzrost współczynnika dyfuzji (dyfuzja
anomalna) wpĘwając tym samym na zachowanie się propagującej w rurze do wyładowań
fali jonizacji. Niestabilność makroskopowa pojawia się w plaznię przy indukcji magne-
tyczlel większej od tzw. indukcji krytycznej B>B" I5].

Murlak, Zakrzewski, Nemećek [6] przedstawili wyniki badań eksperymental-
nych stałej propagacji fali jonizacji w plazmie w podłrrżnym polu magnetycznym w szero-
kim zakresie indukcji B, również w warunkach, gdy B>B".Wyniki tego eksperymęntu
wy,kazały, że względne zmiany częstotliwości oraz długości fali jonizacji w funkcji natę-
żenia pola magnetycznego, odpowiadają względnym zrnianom natężenia podłużnego
pola elektrycznego E" w plazmie, które jest miarą dyfuzji cząstek do ścianek rury do wy-
ładowań. Wykazano, więc, że stała propagacji fali jonizacjt w jednoznaczny sposób zależy
od warunków dyfuzji w plazmie.

* Praca wykonana w ramach problemu międzyresortowego MR. I. 23 (Mechanika ciała stałego,
cieczy i gazów).
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88 M. Lubański, J. Śafrankova

Zakrzewski i Muriak w pracy [7] przedstawili wyniki obliczeń zmjan stałej pro-
pagacji fali jonizacji w funkcji pola magnetycznego, opierając się na prostej teorii hydro-
dynamicznej Pekarka i Krejczego [9] zmodyfikowanej dlaprzypadku plazmy w polu
magnetycznym. Uzyskane wyniki obliczeń teoretycznych wykazały dażą zgodność z wy-
nikami pomiarów.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody oraz wyników badań eksperymen-
talnych promieniowego rozkładu koncentracji elektronów fali jonizacli rozchodzącej się

rv plazmie w podłużnym polu magnetycznym, również w obszarze indukcji pola B>B",
gdy w plazmie występują oscylacje związane z niestabilnością makroskopową kolumny.
Przedstawione niżej wyniki badań uzupełniają obraz poznanych dotąd własności fal
jonizacji w piazmie w polu magnetycznym,

2. Ukłait porniarowy oraz metodyka pomiarów

Schemat układu pomiarowego przedstawionego na rys. l. Rura do wyladorvań o śred-

nicy 54 mm i długości 3000 Tnm, z zimną katodą umieszczona jest osiowo we rvnętrzu

elektromagnesu o dużej jednorodności pola magnetycznego, o regulowanej indukcji ,B

od 0 do 2500 Gs.

Rys. 1. Schemat układu pomiarowego

Rura wyposażona jest w system sond staĘch S, , S, i S. służących do pomiaru natęże-

Ńa E, podłużnego pola elektryaznego oraz do obserwacji oscylacji potencjafu pĘwania.
Sonda ruchoma ,9P o średnicy 50 pm i długości 5 mm sprzężona z elektryczfiym wskaź-
nikiem położenia Y2 służy do pomiarów radialnego rozkładu koncentracji. Do pomiaru

EL E X? PońAaNEs



Radialny rczkład koncentracji elektronów faii jonizacji. . .

sygnałów otrzym.ywanych z tej sondy przeznaczony jest woltomięrz V3 o dużej oporności
wejściowej oraz woltomierz homodynowy, synchlonizowany sygnałem, który jedno-
cześnie wzbadza fale jonizacji w plazmie. Sygnał wzbudzający w plazmie fale jonizacji,
otrzymywany z generatota niskiej częstotliwości doprowadzony jest przez obwód sepa-
rujący do specjalnej elektrody pierścieniowej EW. Obwód separujący zastosowano dla
uniknięcia wpływu oscylacji plazmy na obwód synchronizacji woltomierza homodyńo-
Wego,

Zasilanie rury do wyładowań przy użycia dwóch zasllaczy 1ryr.'1; umożliwia prosty
sposób polaryzacji sondy ruchomej.

W układzie pomiarowym zastosowano ponadto fotopowielacz FP wyposażony w prze-
suwalny wzdłaż rury do wyładowań światłowód. Dzięki temu nrozliwa jest obserwacja
oscylacji światła w rurze w dowolnym jej przekroju.

Celem opisywanego w niniejszej pracy ekspelymentu było zbadanie ladialnega roz-
kładu koncentracji elektronów fali jonizacji rozchodzącĄ się w koiumnie plazmy w osio-
wym polu magnetycznym. W przypadku, gdy kolumna plazmy jest stabilira względem
zaburzęnia koncentracji o kształcie helisy (B<Ą) oraz gdy nie występują samowzbudnę
fale jonizacji, pomiar rozkładł koncentracji fali jonizacji wzbu,dzonej sygnałem zewnętrz-
nym'nie nastręcza trudności i może byó wykonany konwencjonatrną metodą przy użyciu
sondy elektrycznej,

W przypadku, gdy występuje niestabilność makroskopowa, istnieją w plazmie jedno-
częśnie oscylacje związane z niestabilnością makroskopową otaz ze wzbadzoną sygnałem
zewnętrznym fa|ą jonizacji. Pomiar radialnego rozkładu koncentracji rozchodzącej się
w tym przypadku w plazmie fali jonizacji staje się trudniejszy.

W opisywanym tu eksperymencie do pomiaru rozkładu koncentracji wykorzystywano
ruchomą sondę cylindryczną. Za miarę koncentracji elektronów przyjęto jonowy prąd
sondy [8]

I i:I igii, (1}

gdzie I,o jest d;,,fuzyjnym prądem jonów o temperaturze elektronów, a

i i:f (X, r rf )o,, ),lr o, T"lT,) . (2}

W wyrażeniu tym Xp:Vpf Y" oznacza znormalizowany potencjał sondy, Y. - tempera-
turę elektronów wyrażoną rv rvoitach, /p * promień sondy, źp - promień Debye'a, l, -
średnią drogę swobodną jonów, Ę - temperaturę elektronów, a Ti - temperaturę jo-
nów.

Dyfuzyjny prąd sondy 1,o jest zależny oci koncentracji cząstek naładowanych otaz
od temperatury elektronów. Czynnik (2), którego postać ana|iĘczna nie jest znana, jest
również funkcją koncentracji oraz temperatury elektronów. Oznacza to, że jonowy prąd
sondy nie jest dokładną miarą koncentracji elektronów.

Błąd lv określeniu koncentracji, na podstawie pomiarów prądu jonowego I; sond},,
jest zależny od wartóści tej koncentracji oraz od temperatury elektronow. Oznacza to,
że pomlary promieniowego rozkładu koncentracji elektronów oparte na wykorzystaniu
prądu jonorvego sondy obarczone są błędem zależnym od położenia sondy, nawet jeśli
są to pomiary znormalizowanych wartości koncentracji.
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90 M. Lubański, J. Śafrankova

Tak więc znormalizowana wartość jonowego prądu sondy może być jedynie w pierw-
§zyĘ przybliżeniu miarą względnej koncentracji elektronów, nawet jeśti przyjąć pow-
szęchnie uznawane założęnie o stałej wartości temperatury elektronów wzdfuż promienia
rury do wyładowań.

Mimo oczekiwanych niewielkich błędów w wyznaczaniu rozkładu znormalizowanej
koncentracji elektronów, zastosowano do tego celu sondę elektryczną, podobnie jak to
czyni większość autorów. Należy jędnak mieó na uwadze fakt, że przedstawione ńżej
wyniki pomiarów nie mogą być traktowane jako ściśle ilościowe.

Jak wspomniano wyżej, po przekroczeniu indukcji krytycznej B" pola magnetycznego
występują w plazmie oscylacje związane z niestabilnością makroskopową kolumny. Jeżeli
jednocześnie w plazmie wzbudzana jest fala jonizacji, to w obwodzie sondy elektrycznej
pojawiają się składowe ptąda zwięane z obydwoma rodzajami oscylacji. Dla umożli-
wienia pomiaru rozkładu poprzęaznęgo koncentracji elektronów fali jonizacji, konieczne
staje się więo wydzielenie sygnała zależnego jedynie od tej fali. W opisywanej tu pracy
osiągnięto ten cel poptzęz zastosowanie detekcji synchronicznej (woltomierz homody-
no!yy).

Niezależnie od pomiarów rozkładu koncentracji elektronów fali jonizacji, mierzono
średnie w czasie rczkłady koncentracji elektronów, poshrgując się woltomierzem prądu
stałego o dużej stałej czasu. Pomiary te wykonywano dla celów porównawczych.

Przeprowadzono je w helu, przy tak wybranym ciśnieniu gazu oraz natężeniu prądu
wyładowania, aby w całym wykofzystywanym zakresie indukcji magnetycznej nie wy-
stępowały w plazmie §amowzbudne fale jonizacji. Fala jonizacji powstawała jedynie pod
wpĘwem zewnętrznego sygnafu wzbadzalącego. Częstotliwość sygnału wzbudzającego
wybrano tak, aby była ona najbliższa częstotliwości, przy której wzbudzona w plazmie fala
jonizacji ma największą amplitadę. Kontrolowano jednoczęśnię za pomocą przesuwanego
fotopowielacza oraz dodatkowej sondy, czy wzbadzone w plazmie fale jonizacji nie wcho-
dzą w zakres nieliniowy.

3. Wyniki pomiarów oraz wnioski

Pomiary tozkłada radialnego względnej koncentracji elektronów przeprowadzono
przy ciśnieniu hęlu p:0,23 Tr oraz przy prądzie wyładowania 100 mA w szerokim za-
kresie indukcji pola magnetycznego. Ciśnienię oraz prąd wyładowania zostały tak wy-
btane, aby w plazmie nie powstawały samowzbudne fale jonizacji dla dowolnej wartości
indukcji pola magnetyczlęgo, z przedziaŁa wartości łvybranych dla przeprowadzęnia
eksperymentu. Ustalenie optymalnej wartości ciśnienia oraz prądll wyładowania prze-
prowadzono drogą kolejnych prób. W trakcie eksperymentu, jak wspomniano Wżej,
mierżono rozkład koncentracji ęlektronów wzbudzonej zewnętrznym sygnałem fali
jonizacji oruz tozkład, średniej w czasię koncentracji elęktronów.

Znormalizowąne wartości zmieruonej koncentracji elektronów w funkcji względnego
położenia sondy, dla ustalonych wartości indukcji pola magnetycznego przedstawiono
na rysunkach 2 do 6. Na kaźdym z rysunków naniesiono wyniki pomiarów średniej w cza-
sie wartości koncentracji elektronów (N)/(lr") oraz składowej zmiennej koncentracji
ŃlŃo zwlązanej wyłącznie z rozchodzącą się w plazmie falą jontzacji.
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Rys. 2. Radialny rozkład koncentracji elektronów

a:o, ,r-(N)/<No),2 - ,fr/Ń"

Pomiary rozWadów średniej w czasie koncentracji elektronów w plazmie, w .polu

magnetycznym, w obecności niestabilności makroskopowej wykonane zostaĘ wcześniej
ptzezinnych autorów. W szczególności Imazu, Maruyama, Sato i Nakano w pracy
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Rys. 3. Radialny rozkład koncentracji elektronów
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Rys. 4. Radialny rozkład koncentracji elektronów
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[10] przedstawili wyniki takich pomiarów, prezentując jednocześnie teorię opartą na rów-
naniach ciągłości, ruchu oraz Poissona, na podstawie której znaleźli funkcję rozkładu
średniej w czasie koncentracji eiektronów. W swojej teorii przyjęli oni, podobnie jak Ka-
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domtsev i Nedospasoy,żęw plazmie powyżej indukcji krytycznej B"pola magnetycznego
występuje zaburzenie koncentracji o kształcie helisy i źe koncentracja cząstek naładowa-
nych może być wyrażona następująco:

N+ :Re {nro ho(r) + 1V.-*l (r) exp|j (at *m0 +kz)]}, (3)

gdzie Ą, ffr* 
'ą stałymi,/to(r) jest znormalizo;wanydrozkładem średniej w czasie kon-

centracji cząstek naładowanyc:h, f(r):]r(BrR) jest funkcją rozkładu zaburzonej części
koncentracji cząstek naładowanych (BrrR - pierwiastek funkcji Bessela J,,, R - promień
rury), ł_l'- pulsacją helisy, m - liczbą określającą mod helisy, a k - liczbą falową.
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Rys. 5. R.adialny rozkłacl koncentracji elektronów
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Rys. 6, Radialny rozkład koncentracji elektronów

B:1,7 kGs, / - (N)/(No>; J -' fr/ł"

Znalęzione przez wspomnianych autorów rozwiązanie na funkcję rozkładu średniej
rv czasie koncentracji elektronów ma postać

ho@):lo1Bor)+Eb,(3,)'o,*,r)+rpb,(rr)^o,rr,,)+...+,łu,(uL)'"r,(§ar), (4)

gdzie b1, br, ..", b, SQ stałymi współczynnikami liczbowymi, Q - pafamętrern za7eżnym
między innymi od indukcji pola magnetycznego, a §o - parametrem zależnyrn od ruchli_
woŚci noŚników ładunku, ich temperatufy, częstości jonizacji i indukcji pola magnetycz-
nego. Funkcje F,(l3gr) są dane w postaci szeregów potęgowlch argumentu /or,'Wspomniani wyżej autotzy uzyskali dość dobrą zgodność wyników pomiarów z wy-
nikami obliczeń teoretycznych rozkładu radialnego średniej w czasie koncentracji elek-
tronów.

W niniejszej pracy mierzono zarólvno rozkład radialny średniej w czasie koncentracji
elektronów, jak równieź rozkład radialny składowej zmiennej koncentracji związanej
ze wzbudzoną sygnałem zewnętrznym fala" 1onizacji. Pomiary wykazały, żę oba te ro7-
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kłady są praktycznie identyczne w szęrokim zakresie indukcji pola magnetycznego, a roz,
kład średniej w cza§ię koncentracji elektronów jest zgodny z teotią Inrazu i innych [10],

Oznacza to, że rozl<ład radialny oscylacji koncentracji elektronów zwiryanych z.roz-
chodzącą się w rurze falą jonizacji o małej amplitudzie, jest w taki sam sposób zależnY

od pola magnetycznego oTaz od zjawiska nięstabilności maktoskopowej w plazmie, jak
rozkład średniej w czasie koncentracji elektronów. Innymi słowy, o stanię plazmy decydują

pole magnetycznę oraz oscylacje makroskopowe kolumny. Oscylację związar;:ę z pto,
pagńjącą w rulze falą jonizacji o niewielkiej amplitudzie nie wpływa.ją w istotny sPosób

na stan makroskopowy p7azmy.

Szczegółowe wyjaśnienie teoretyczne uzyskanych wyników pomiarów nie jest Przed-
miotem niniejszej pracy.

Autorzy bardzo dziękują Panu mgr T. Kopiczyńskiemu za cęnne uwagi, a Panu inż.

J. Wasilewskiemu za pomoc w przeprowadzęniu pomiarów.

Praca wpłynęła do Redakcji w marcu 1977 r.
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Pa,quałrnoe pacqpeAe,rentłe KoIilIeHTpaq[Il 3JIeKTpoHoB RoHIł3aIInoHIloii

B0JIHbI B II",Ia3Me 3IeKTpFIecKoro pa3pflAa B MafHIlTHoM iloJIe

Per ro łte

B paoore npeAcTaB]IeHbI pe3yJITaTBI 3Kcnep}lMeHTaJIbHbx rccJI€AoBaHrń paAI{aJIEIIoro pacEpeAeJleHnfi

KoHqeHTpaqIłI{ 3JIeKTpoHoB, Bos6yxgerrrroń BHeIIHIłN{ cErHaJIoM IloHIł3aIFoHHofi Bo;IItbI B IuIa3Me 3JreKTPff-
rlecKoro pa3prAa B ManI[THoM nole. tr{sMeperm, rrpon3Bol{EJrrłcb TaKxe rrp{ nłłn}'KIIIłf MarHRTHoro
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-non ooJIBEIefi qeM KptrTl{qecr(ag EHAyKIIrr, T.e. B AEafla3oHe, B KoTopoM BblcTynaeT MaKpocKon!fiec(afl
rreycToźmocTB IlIa3h&I. Cpaerrerro 3aMepenffiIe pafipeAenenm cpegnefi Ęo BpeMeM KolillenTparpa
3JIeKTpoEoB u trepeM€HEble cocTaFJlfiIoqae KoEIIeHTpaTTm, cBg3aHHbIe c pacĘ)ocTpalleHtreM Eolłn3a4noH-
IroŻ BoJEGI r rpy6e.

Radial Distribution of the ronization Wave Electron Number DensiĘ for an Electric
Discharge Plasma in a Magnetic Field

Summary

Results,of experimental investigations of,the radiaI distribution of the numbęr density of electron§
for an ionization wave excited with an external signal in an electron discharge plasma lócated in a
magnetic field have been presented in the paper. The measurements were made also for the magnetic
field induction higher than the critical induction, tlat is in the region where a macroscopic plasma insta-
bility occurs. Measured distributions of the electron number density averaged with respect to time
were compared with,variable components of the number density associated with_the ionization wave
propagating along the discharge tube.


