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MIECZYSEAW LUBANSKI, JANA SAFRANKOVA

Gdansk, Praha

Radialny rozklad koncentracji elektronow fali jonizacji w plazmie
wyladowania elektrycznego w polu magnetycznym™

W pracy przedstawiono wyniki badan eksperymentalnych radlalnego rozktadu koncentracji elek-
tronow fali jonizacji w plazmie w polu magnetycznym.

1. Wprowadzenie

Teoretycznym i eksperymentalnym badaniom fal jonizacji w plazmie wytadowania
elektrycznego w gazach szlachetnych poswigcono wiele uwagi.

Natura tych fal i ich wlasciwosci pod nieobecnosé statego pola magnetycznego w plaz-
mie opisane zostaly w pracach przegladowych [1, 2].

Opublikowano jednoczeénie wyniki prac (np. [1, 3, 4, 6 i 7]) poswieconych badaniom
fal jonizacji w plazmie w polu magnetycznym. Wiasnosci fal jonizacji w plazmie w polu
magnetycznym silnie zaleza od warunkéw dyfuzji czastek w kierunku Scianek rury do
wyladowan. Warunki dyfuzji zaleza w istotny sposob od pola magnetycznego. W szcze-
golnosci, w plazmie w polu magnetycznym skierowanym wzdtuz osi rury do wyladowan,
moze wystapi¢ niestabilno$¢ makroskopowa nazywana niestabilnoscia Kadomtseva-
-Nedospasova [5]. Niestabilno$¢ ta powoduje wzrost wspoiczynnika dyfuzji (dyfuzja
anomalna) wplywajac tym samym na zachowanie si¢ propagujacej w rurze do wyladowan
fali jonizacji. Niestabilno$¢ makroskopowa pojawia si¢ w plazmie przy indukcji magne-
tycznej wigkszej od tzw. indukeji krytycznej B> B, [5].

Murlak, Zakrzewski, Nemedek [6] przedstawili wyniki badan eksperymental-
nych statej propagacji fali jonizacji w plazmie w podluznym polu magnetycznym w szero-
kim zakresie indukcji B, rowniez w warunkach, gdy B> B,. Wyniki tego eksperymentu
wykazaly, ze wzgledne zmiany czestotliwosci oraz dtugosci fali jonizacji w funkcji nate-
Zenia pola magnetycznego, odpowiadaja wzglednym zmianom nateZenia ‘podiuznego
pola elektrycznego E, w plazmie, ktore jest miara dyfuzji czastek do $cianek rury do wy-
tadowan. Wykazano, wiec, ze stala propagacji fali jonizacji w jednoznaczny sposob zalezy
od warunkow dyfuzji w plazmie.

* Praca wykonana w ramach problemu miedzyresortowego MR. I. 23 (Mechanika ciata stalego,
cieczy 1 gazow).

[871
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Zakrzewski i Murlak w pracy [7] przedstawili wyniki obliczei zmian stalej pro-
pagacji fali jonizacji w funkcji pola magnetycznego, opierajac si¢ na prostej teorii hydro-
dynamicznej Pekarka i Krejczego [9] zmodyfikowanej dla przypadku plazmy w polu
magnetycznym. Uzyskane wyniki obliczen teoretycznych wykazalty duza zgodnos¢ z wy-
nikami pomiardw.

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie metody oraz wynikow badan eksperymen-
talnych promieniowego rozktadu koncentracji elektronéw fali jonizacji rozchodzacej si¢
w plazmie w podluznym polu magnetycznym, rowniez w obszarze indukcji pola B>B,,
gdy w plazmie wystepuja oscylacje zwiazane z niestabilnoscia makroskopowa kolumny.
Przedstawione nizej wyniki badafi uzupelniaja obraz poznanych dotad wiasnosci fal
jonizacji w plazmie w polu magnetycznym.

2. Uklad pomiarow& oraz metodyka pomiaréw

Schemat uktadu pomiarowego przedstawionego na rys. 1. Rura do wyladowan o sred-
nicy 54 mm i dlugosci 3000 mm, z zimna katoda umieszczona jest osiowo we wnetrzu
elektromagnesu o duzej jednorodnosci pola magnetycznego, o regulowanej indukcji B
od 0 do 2500 Gs.
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Rys. 1. Schemat ukiadu pomiarowego

Rura wyposazona jest w system sond stalych S, S, i S; stuzacych do pomiaru nateze-
nia E, podiuznego pola elektrycznego oraz do obserwacji oscylacji potencjatu pltywania.
Sonda ruchoma SP o $rednicy 50 pm i dtugosci 5 mm sprzezona z elektrycznym wskaz-
nikiem potozenia V2 stuzy do pomiaréw radialnego rozktadu koncentracji. Do pomiaru
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sygnatéw otrzymywanych z tej sondy przeznaczony jest woltomierz ¥3 o duzej opornosci
wejsciowej oraz woltomierz homodynowy, synchromizowany sygnalem, ktéry jedno-
czesnie wzbudza fale jonizacji w plazmie. Sygnal wzbudzajacy w plazmie fale jonizacji,
otrzymywany z generatora niskiej czestotliwosci doprowadzony jest przez obwdd sepa-
rujacy do specjalnej elektrody pierscieniowej EW. Obwod separujacy zastosowano dla
uniknigcia wplywu oscylacji plazmy na obwod synchronizacji woltomierza homodyno-
wego. !

Zasilanie rury do Wyladowan przy uzyciu dwoch zasilaczy (rys 1) umozliwia prosty
sposob polaryzacji sondy ruchome;j. ,

W uktadzie pomiarowym zastosowano ponadto fotopowielacz FP wyposazony w prze-
suwalny wzdiuz rury do wyladowan s$wiattowéd. Dzieki temu mozliwa jest obserwac;a
oscylacji swiatla w rurze w dowolnym jej przekroju.

Celem opisywanego w niniejszej pracy eksperymentu bylo zbadanie radialnego roz-
ktadu koncentracji elektrondw fali jonizacji rozchodzacej sie w kolumnie plazmy w osio-
wym polu magnetycznym. W przypadku, gdy kolumna plazmy jest stabilna wzgledem
zaburzenia koncentracji o ksztalcie heélisy (B<B,) oraz gdy nie wystepuja samowzbudne
fale jonizacji, pomiar rozkladu koncentracji fali jonizacji wzbudzonej sygnatem zewnetrz-
nym nie nastrecza trudnosei i moze by¢ wykonany konwencjonalng metodq przy uzyciu
sondy elektrycznej.

W przypadku, gdy wystepuje niestabilnos¢ makroskopowa, istnieja w plazmie jedno-
czesnie oscylacje zwiazane z niestabilno$cia makroskopowa oraz ze wzbudzong sygnalem
zewnetrznym falg jonizacji. Pomiar radialnego rozktadu koncentracji rozchodzacej sie
w tym przypadku w plazmie fali jonizacji staje sie trudniejszy. :

W opisywanym tu eksperymencie do pomiaru rozkladu koncentracji wykorzystywano
ruchoma sonde cylindryczna. Za miare koncentracji elektrondéw przyjeto jonowy prad
sondy [8]

Ii=1Ii;, 1)

gdzie I, jest dyfuzyjnym pradem jonéw o temperaturze elektronéw, a
i=f(tp> TplAp s Aifry, TIT})- 2)

W wyrazeniu tym y,=V,/V, oznacza znormalizowany potencjat sondy, ¥, — tempera-
ture elektronéw wyrazong w woltach, r, — promien sondy, A, — promien Debye’a, 4; —
sredniag droge swobodna jonow, 7, — temperature elektrondéw, a 7; — temperature jo-
now.

Dyfuzyjny prad sondy I, jest zalezny od koncentraq1 czastek natadowanych oraz
od temperatury elektronéw. Czynnik (2), ktorego postaé analityczna nie jest znana, jest
réwniez funkcja koncentracji oraz temperatury elektron6w. Oznacza to, ze jonowy prad
sondy nie jest dokladna miarg koncentracji elektrondw.

Blad w okresleniu koncentracji, na podstawie pomiaréow pradu jonowego I; sondy,
jest zalezny od wartosci tej koncentracji oraz od temperatury elektronéw. Oznacza to,
ze pomiary promieniowego rozkladu koncentracji elektronéw oparte na wykorzystaniu
pradu jonowego sondy obarczone sa bledem zaleznym od polozenia sondy, nawet jeSli
sa to pomiary znormalizowanych wartosci koncentracji.
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Tak wigc znormalizowana warto$¢ jonowego pradu sondy moze by¢ jedynie w pierw-
szym przyblizeniu miara wzglednej koncentracji elektrondéw, nawet jesli przyja¢ pow-
szechnie uznawane zalozenie o stalej wartosci temperatury elektronéw wzdluz promienia
rury do wyladowan.

Mimo oczekiwanych niewielkich bledéw w wyznaczaniu rozkltadu znormalizowanej
koncentracji elektronéw, zastosowano do tego celu sonde elektryczna, podobnie jak to
czyni wigkszos¢ autoréw. Nalezy jednak mie¢ na uwadze fakt, Ze przedstawione nizej
wyniki pomiaréw nie mogg byé traktowane jako S$cisle ilosciowe.

Jak wspomniano wyzej, po przekroczeniu indukcji krytycznej B, pola magnetycznego
wystepuja w plazmie oscylacje zwigzane z niestabilnoscia makroskopowa kolumny. Jezeli
jednoczes$nie w plazmie wzbudzana jest fala jonizacji, to w obwodzie sondy elektrycznej
pojawiaja sie sktadowe pradu zwigzane z obydwoma rodzajami oscylacji. Dla umozli-
wienia pomiaru rozktadu poprzecznego koncentracji elektronéw fali jonizacji, konieczne
staje si¢ wiec wydzielenie sygnatu zaleznego jedynie od tej fali. W opisywanej tu pracy
osiggnieto ten cel poprzez zastosowanie detekcji synchronicznej (woltomierz homody-
nowy).

Niezaleznie od pomiaréw rozkladu koncentracji elektronéw fali jonizacji, mierzono
Srednie w czasie rozklady koncentracji elektronow, postugujac si¢ woltomierzem pradu
stalego o duzej stalej czasu. Pomiary te wykonywano dla celow poréwnawczych.

Przeprowadzono je w helu, przy tak wybranym ci$nieniu gazu oraz nateZeniu pradu
wyladowania, aby w calym wykorzystywanym zakresie indukcji magnetycznej nie wy-
stepowaly w plazmie samowzbudne fale jonizacji. Fala jonizacji powstawata jedynie pod
wplywem zewnetrznego sygnatu wzbudzajacego. Czestotliwo$¢ sygnatu wzbudzajgcego
wybrano tak, aby byla ona najblizsza czestotliwosci, przy ktérej wzbudzona w plazmie fala
jonizacji ma najwicksza amplitude. Kontrolowano jednoczesnie za pomoca przesuwanego
fotopowielacza oraz dodatkowej sondy, czy wzbudzone w plazmie fale jonizacji nie wcho-
dza w zakres nieliniowy.

3. Wyniki pomiarow oraz wnioski

Pomiary rozkladu radialnego wzglednej koncentracji elektronéw przeprowadzono
przy cisnieniu helu p=0,23 Tr oraz przy pradzie wyladowania 100 mA w szerokim za-
kresie indukcji pola magnetycznego. Cisnienie oraz prad wyladowania zostaly tak wy-
brane, aby w plazmie nie powstawaly samowzbudne fale jonizacji dla dowolnej wartosci
indukcji pola magnetycznego, z przedzialu wartosci wybranych dla przeprowadzenia
eksperymentu. Ustalenie optymalnej wartosci ciS$nienia oraz pradu wyladowania prze-
prowadzono droga kolejnych prob. W trakcie eksperymentu, jak wspomniano wyzej,
mierzono rozklad koncentracji elektrondw wzbudzonej zewngtrznym sygnalem fali
jonizacji oraz rozklad sredniej w czasie koncentracji elektronow.

Znormalizowane wartosci zmierzonej koncentracji elektronéw w funkcji wzglednego
potozenia sondy, dla ustalonych wartoéci indukeji pola magnetycznego przedstawiono
na rysunkach 2 do 6. Na kazdym z rysunkow naniesiono wyniki pomiaréw $redniej w cza-
sie wartosci koncentracji elektronéw (N)/{N,» oraz skladowej zmiennej koncentracji
N/N, zwiazanej wylacznie z rozchodzaca sie w plazmie falg jonizacji.
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Pomiary rozkladow sredniej w czasie koncentracji elektronéw w plazmie, w polu
magnetycznym, w obecnosci niestabilnosci makroskopowej wykonane zostaly wcze$niej
przez innych autoréw. W szczegdlnosci Imazu, Maruyama, Sato i Nakano w pracy
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B=0,42 kGs, I — (N>/KNg>, 2 — J\7/ﬁo B=0,63 kGs, I — (NY[{No>, 2 — 1\7/1\70

[10] przedstawili wyniki takich pomiaréw, prezentujac jednocze$nie teorie opartg na row-
naniach ciagtosci, ruchu oraz Poissona, na podstawie ktdrej znalezli funkcje rozkladu
Sredniej w czasie koncentracji elektronéw. W swojej teorii przyjeli oni, podobnie jak Ka-
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domtsev i Nedospasov, ze w plazmie powyzej indukeji krytycznej B, pola magnetycznego
wystepuje zaburzenie koncentracji o ksztalcie helisy i ze koncentracja czastek natadowa-
nych moze by¢ wyrazona nastepujaco:

N_=Re{Noho(r)+N,_f(r)exp[j(wt+mb+kz)]}, 3)

gdzie Ny, N,_ sa stalymi, /i, (r) jest znormahzowanym rozkladem sredniej w czasie kon-
centracji czqstek natadowanych, f(r)=J,(8,R) jest funkcja rozkladu zaburzoneJ czescel
koncentracji czgstek naladowanych (8; R — pierwiastek funkcji Bessela J;, R — promien
rury), ® — pulsacja helisy, m — liczba okreslajaca mod helisy, a k — liczba falowa.
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Znalezione przez wspomnianych autoréw rozwigzanie na funkcje rozktadu éredniej
w czasie koncentracji elektronéw ma postaé

ho(r)=I1o(Bo7)+ @by <’£—1> F(Bor)+ 9b, (ﬁ > Bofor)+...F 0b, <ﬁ ) F.,(Bor), (4)
‘ 0 0 0

gdzie by, b, ..., b, s3 stalymi wspdlczynnikami liczbowymi, ¢ — parametrem zaleznym
migdzy innymi od indukcji pola magnetycznego, a f, — parametrem zaleznym od ruchli-
woscl nosnikéw fadunku, ich temperatury, czestosci jonizacji i indukcji pola magnetycz-
nego. Funkcje F,(for) sa dane w postaci szeregdw potegowych argumentu for.

Wspomniani wyzej autorzy uzyskali do$é¢ dobra zgodnoéé wynikéw pomiardw z wy-
nikami obliczen teoretycznych rozkiadu rad1alnego sredniej w czasie koncentracji elek-
tronéw.

W niniejszej pracy mierzono zaréwno rozklad radialny $redniej w czasie koncentracji
elektronow, jak réwniez rozklad radialny skladowej zmiennej koncentracji zwigzanej
ze wzbudzong sygnalem zewnetrznym fala jonizacji. Pomiary wykazaly, Ze oba te roz-
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ktady sa praktycznie identyczne w szerokim zakresie indukcji pola magnetycznego, a roz-
klad $redniej w czasie koncentracji elektronéw jest zgodny z teoria Imazu i innych [10].

Oznacza to, ze rozklad radialny oscylacji koncentracji elektronéw zwigzanych z roz-
chodzaca sie w rurze fala jonizacji o malej amplitudzie, jest w taki sam sposdb zalezny
od pola magnetycznego oraz od zjawiska mniestabilnosci makroskopowej w plazmie, jak
rozklad §redniej w czasie koncentracji elektronéw. Innymi stowy, o stanie plazmy decyduja
pole magnetyczne oraz oscylacje makroskopowe kolumny. Oscylacje zwigzane z pro-
pagujaca w rurze fala jonizacji o niewielkiej amplitudzie nie wplywajq w istotny sposob
na stan makroskopowy plazmy.

Szczegbélowe wyjasnienie teoretyczne uzyskanych wynikéw pomiaréw nie jest przed-
miotem niniejszej pracy.

Autorzy bardzo dzigkuja Panu mgr T. Kopiczyniskiemu za cenne uwagi, a Panu inz.
J. Wasilewskiemu za pomoc w przeprowadzeniu pomiarow.

Praca wplynela do Redakcji w marcu 1977 r.
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Pesrome
B pa6oTe mpeAcTaBIeHBL Pe3yITATEHL SKCIePUMEHTATIBHbIX HCCAENOBAHAN PATUATBHOTO PACIPECTCHAL

'KOHIEHTPALUY 3JIEKTPOHOB, BO30YKICHHOM BHEITHIM CATHATIOM MOHU3ALMOHHOA BOIHBL B ITA3ME JIICKTPH-~
9EeCKOTO Daspsifia B MArHUTHOM mmojie. VI3MEpeHWs! IPOM3BOAUIIACE TAKKE IPY MHAYKIMA MarHWTHOTO
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T071A OOMBITEl YeM KPUTUYECKAs MHAYKIMS, T.C. B JUANa30He, B KOTOPOM BEICTYIAeT MAKPOCKOIIMIECKAsA
HEYCTOMYMBOCTE 1Ia3Mbl. CpaBHEHO 3aMEPEHHBIE PACHPEHENICHWs CPENHER 0 BPEMEHH KOHIEHTPAINE
SNCKTPOHOB U NEPEMCHHBIC COCTABIISIONINE KOHIIECHTPAIMY, CBSI3aHHbBIC C PACIPOCTPAHEHHEM HOHU3AIHAOH-
HOM BOJHEI B TpyOe.

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

Summary

Results of experimental investigations of the radial distribution of the number density of electrons
for an ionization wave excited with an external signal in an electron discharge plasma located 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, that 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.



