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Öåëè ðàáîòû

1 Èçó÷èòü ïðèíöèï ðàáîòû çîíäà ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì.

2 Èçìåðèòü çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãåíåðàöèè.

3 Èçó÷èòü âðåìåíí�óþ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè äëÿ
ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû.



Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû

1 Ãàçîðàçðÿäíûå ýëåêòðîííûå ïðèáîðû.

2 Èçó÷åíèå êîñìè÷åñêîãî îêðóæåíèÿ Çåìëè. Íàïðèìåð, èçó÷åíèå
èîíîñôåðû.

3 Ñîâðåìåííàÿ àñòðîôèçèêà. Íàïðèìåð, äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ õîäà
ýâîëþöèè ãàëàêòèê ïðèìåíÿëàñü êèíåòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ïëàçìû.

4 ÌÃÄ-ïðåîáðàçîâàíèå ýíåðãèè è èîííûå äâèãàòåëè.

5 Íàêà÷êà ãàçîâîãî ëàçåðà ãàçîâûì ðàçðÿäîì.

B

Èîííûé äâèãàòåëü



Ðàäèóñ Äåáàÿ

Плазма

Äåáàåâñêîå ýêðàíèðîâàíèå

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ìû ïîïûòàëèñü
ñîçäàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè
ïëàçìû, ïîìåñòèâ â íå¼ äâà øàðèêà,
ñîåäèíèâ èõ áàòàðåéêîé. Ðàññìîòðèì
ïðîñòðàíñòâî âîêðóã ïîëîæèòåëüíî
çàðÿæåííîãî øàðèêà.
Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ~E è ïëîòíîñòü
ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà ρ ñâÿçàíû
ñîîòíîøåíèåì:

div ~E = 4πρ (1)

∆ϕ = −4πρ, ∆� îïåðàòîð Ëàïëàñà (2)

Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, è èõ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà
ρe îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé Áîëüöìàíà:

ρe = Ne · exp

{
− eϕ

kTe

}
. (3)



Ðàäèóñ Äåáàÿ (ïðîäîëæåíèå)
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� 1 ìîæåì ðàçëîæèòü ýêñïîíåíòó â ðÿä è (4) ñòàíåò

ëèíåéíûì:
d2ϕ

dt2
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dϕ

dr
=

1

r2D
ϕ, (5)

ãäå r2D =
kTe

4πNe2
. Òîãäà, ðåøåíèå (5) èìååò âèä

ϕ =
A0

r
· e−r/rD (6)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (6) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå èîíà óáûâàåò ñ
ðàññòîÿíèåì ýêñïîíåíöèàëüíî ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé, ðàâíîé rD �
äåáàåâñêîìó ðàäèóñó ýêðàíèðîâàíèÿ.

Ïëàçìó ìîæíî ñ÷èòàòü êâàçèíåéòðàëüíîé â îáëàñòÿõ, ðàçìåðû
êîòîðûõ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò äåáàåâñêóþ äëèíó.



Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà

Îáúåì, çàíèìàåìûé èîíàìè

îáîçíà÷åí ñïëîøíîé ëèíèåé,

à ýëåêòðîíàìè � ïóíêòèðíîé.

Ñìåñòèì âñå ýëåêòðîíû íà x
îòíîñèòåëüíî èîíîâ. Òîãäà íà ãðàíÿõ
âûäåëåííîãî íàìè ïàðàëëåëåïèïåäà
âîçíèêíóò ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû:

σ = Nex, (7)

ãäå N� êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ

E = 4πσ = 4πNex (8)

Ýòî ïîëå äåéñòâóåò íà ýëåêòðîíû,
ïðèäàâàÿ èì óñêîðåíèå, ðàâíîå

d2x

dt2
=
eE

me
=

4πNe2

me
x (9)

Óðàâíåíèå (9) îïðåäåëÿåò ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó êîëëåêòèâíûõ
êîëåáàíèé ýëåêòðîíîâ:

ωp =

√
4πNe2

me
(10)



Ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû äèàãíîñòèêè ïëàçìû

Êîíòàêòíûå ìåòîäû

• Çîíäû Ëåíãìþðà

• Ðàìî÷íûå è ýëåêòðè÷åñêèå
ñèñòåìû

• Çîíä ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

Ïðåèìóùåñòâà:

Âîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ
èçìåðåíèé

Íåäîñòàòêè:

Âíîñÿò âîçìóùåíèÿ â ïëàçìó

Áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû

• Èíòåðôåðîìåòð

• Ìåòîä "ðåçîíàíñíîãî êîíóñà"

Ïðåèìóùåñòâà:

Èçìåðåíèÿ íå âëèÿþò íà
èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû

Íåäîñòàòêè:

Íåâîçìîæíîñòü ëîêàëüíûõ
èçìåðåíèé



Çîíä ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

Èäåÿ ìåòîäà çàìåðà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè ïëàçìû çàêëþ÷àåòñÿ â
èçìåðåíèè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ðåçîíàòîðà, ïîìåùåííîãî â íå¼.
Â íàøåì ñëó÷àå ðåçîíàòîðîì ÿâëÿåòñÿ ÷åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê
äâóïðîâîäíîé ëèíèè (÷åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð), çàìêíóòûé íà
îäíîì êîíöå è ðàçîìêíóòûé íà äðóãîì.

×åòâåðòüâîëíîâûé ðåçîíàòîð

1- äâóïðîâîäíàÿ ëèíèÿ 2- ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ 3- ïðèíèìàþùàÿ ëèíèÿ



Çîíä ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

ωres =
( π

2l

) c√
ε
, (11)

ãäå ωres� ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà.
Â ïëàçìå:

ε = ε(ω) = 1− ω2

ω2
p

(12)

Òîãäà ñäâèã ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïî ñðàâíåíèþ ñ âàêóóìîì:

ω2
res = ω2

0res + ω2
p, (13)

ãäå ω0res� ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà ðåçîíàòîðà â âàêóóìå, à ωp�
ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà
Ïðè ýòîì êîíöåíòðàöèÿ îäíîçíà÷íî ñâÿçàíà ñ ïëàçìåííîé ÷àñòîòîé:

N =
meω

2
p

4πe2
(14)



Çîíä ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

ÑÂ×-ðåçîíàòîð

L1 C1 ε(ω)

L3

L2

Ýêâèâàëåíòíàÿ ñõåìà ðåçîíàòîðà

1- äâóïðîâîäíàÿ ëèíèÿ

2- ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ

3- ïðèíèìàþùàÿ ëèíèÿ



Íåäîñòàòêè çîíäà ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

1 Êîíòàêòíûé ìåòîä èçìåðåíèÿ ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèþ
íåêîòîðîé îáëàñòè îêîëî çîíäà. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð òàêîé
îáëàñòè îïðåäåëÿåòñÿ äåáàåâñêèì ðàäèóñîì ýêðàíèðîâàíèÿ è,
êàê ïðàâèëî, îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå ðàçìåðîâ
ïëàçìåííîãî îáúåìà.

2 Íåëèíåéíûå ñâîéñòâà è ãèñòåðåçèñíûå ÿâëåíèÿ. Ïðè ñèëüíûõ
ÑÂ×-ïîëÿõ ïëàçìà âûòåñíÿåòñÿ èç îáëàñòè ìåæäó ïðîâîäàìè
ðåçîíàòîðà.



Ïðåèìóùåñòâà çîíäà ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

1 Ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ëîêàëüíîå, ñëàáîâîçìóùåííîå çíà÷åíèå
ïëîòíîñòè ïëàçìû.

2 Â ñðàâíåíèè ñ ëåíãìþðîâñêèìè çîíäàìè, ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
ñ ïîìîùüþ çîíäà ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì íå çàâèñÿò (â äîïóñòèìûõ
ïðåäåëàõ) îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû ïëàçìû.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÊÐÎÒ

Ðàçìåðû êàìåðû: äèàìåòð 3 ì, äëèíà 10 ì.
Ðàçìåðû ñîëåíîèäà: äëèíà 3.5 ì, äèàìåòð 2 ì.
Ìàãíèòíîå ïîëå äîñòèãàåò âåëè÷èíû B ≈ 1000 Ýðñòåä.
Ïðåäåëüíûé âàêóóì, äîñòèãàåìûé â îáúåìå êàìåðû P = 3 · 10−6

Òîðð.

1 - âàêóóìíàÿ îòêà÷êà, 2 - çîíä ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì, 3 - Â×-ãåíåðàòîð, 4 -

ñîëåíîèä ñ èñòî÷íèêîì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, 5 - íàïóñê ðàáî÷åãî ãàçà.



Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà ÊÐÎÒ



Ñîçäàíèå ïëàçìû â ÊÐÎÒå

Äëÿ ñîçäàíèÿ ïëàçìû èñïîëüçóåòñÿ èíäóêöèîííûé ãàçîâûé ðàçðÿä,
îñóùåñòâëÿåìûé ïðè ïîìîùè âûñîêî÷àñòîòíûõ âèõðåâûõ
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé, ñîçäàâàåìûõ èíäóêòîðàìè, ðàñïîëîæåííûìè
âíóòðè óñòàíîâêè.
Äèàìåòð âèòêîâ: D1 = 0.4 ì D2 = 1.2 ì

Плазма

Èíäóêòîðû äëÿ ãåíåðàöèè ïëàçìû
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Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò âðåìåíè

Õàðàêòåðíûå âðåìåíà ðàñïàäà : τ1 = 1.07 ìñ è τ2 = 6.02 ìñ.
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Ðèñ.: Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè íà ðàäèàëüíîé îñè ïëàçìåííîãî ñòîëáà

Âðåìÿ ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ Â×-ãåíåðàòîðà t = 4.13 ìñ



Âûâîäû

1 Áûë èçó÷åí ïðèíöèï ðàáîòû çîíäà ñ ÑÂ×-ðåçîíàòîðîì

2 Áûëà èçìåðåíà çàâèñèìîñòü ëîêàëüíîé êîíöåíòðàöèè ïëàçìû îò
ðàññòîÿíèÿ äî öåíòðà ãåíåðàöèè

3 Áûëà èçó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè
ðàñïàäàþùåéñÿ ïëàçìû
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