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SONDA ELEKTRYCZNA W MADDZWIGKOWYM STRUMIZNIU
ZJONIZOWANEJ PARY RTBCI

1. Wprowadgzenis

Sonde¢ elektryczng, sweng takse sonde Langmuire 'a, stanowi
gwykle niewielki element przewodzgecy umissscgony w plagmie 1
- polgczony g zewnetrznym obwodem pomiarowym. UzZywa sie jej w
zasadzie do okrsdlania dwlch paramstréw plazmy: temperatury
i‘gestnéci\alaktronén. Wartofci liczbowme tych parametréw o=
rzymuje sig poprzez interpretacje tzw. charakterystyki son-
aowe j, ceyli przabiagu‘prqdu zbteianego prz2z sonde w funkcji
Prezykiadanego na nie napiecla. Jednakge, aby uzyskaé te dane
trzeba rozporzadezaé odpowiednig teorig charakterystyki sondo-
wej. Przeglgd istniejacych teorii 1 zastesowahd sond elektrycz-
nych mosna gnaleféé w literaturze [1]. Eonkretne warunki ekspe-
rymentalne decydujg © wyborze odpowisdniej teorii. Cigzle
Jednak istniejg sytuacje dofwiazdczalns, w ktérych trudno zde~
cydowaé © wyborze teorii.

Celem naszego sksperymentu byl zcnaowy pomiar temperatury
i gestodci elektrondw w naddiwiekowym strumisniu czgbciowo
zjonizowana] pary rigei oraz pordwnmanie uzyskanych wynikéw 2z
rezultatami dokonanych wezeénicj pomiardw spektrasknpowych[zl.
Popadto pomiar gestosSci elektronéw w obszarze falli udsrzenio-
waj mial postuzyd gbadaniu mozliwodci ugmyskania z takich po~
miaréw informacji o grubosSci fali oraec jej odleglodci od mo-
delu. Wielkodcl te pozwalaja na okraélenie miektérych para-
matréw przepiywu.
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.2. Teoria i zastosowanie sond elektrycenych

2.1 Tsoria

Najbardgie sszcgegélowa teoria sferycznej i oylindryczne]
sondy langmuire 'a w stacjonarnej plasmie begzzderzeniowsj zos=—
tala opracowana przez laframboise a [3]. Prgzes plaszmg bezzde-
rzeniows rozumie sie tu take plasme, w ktére] Srednie drogi
swobodne czgstek s§ znacgnie wieksze od promignis sondy. Za=
k¥ada sie przy tym, 2e plaema skiada si¢ z dwdch rodza jbw
czestek naladowanyoch /elektrondw i jonéw/ o maxwellowskich
rozktadach predkoéci g odpowiednimi temperaturami ocbaraktsrys—
tycznymi ‘1‘a i '.L‘i. 7

#yniki teorii Laframboise & mogna podsumowaé ¥ sposéb nas-
tepujgey. Nisch Ls oznmcza beswymiarowy potencjal sondy sde-
finiowany prezeg wyrazenis

K.,,= Q(V‘Vp)/{&Te 22421
gdzia: 1 jsst potsmcjatem soudy /tj. potencjalem pomigdzy
sondg & jakimé punkism odnissisnia - np. Sclanke kKomory/,
VP - potanc jatem plazmmy, & kTJe temparaturg slektrondw ¥

woltach.
Prady jonowy 1 alektronowy zbiorans preez sondg wyrazals sie

waoraml:

ala 1:,('0
: kil 1
Jizenypme LG, R T/ Te) 2
LE %
k#e"{/i?tjm&{ ¢t 2.1.3
gad dla x;)o
. k T; —‘xaTI»/TL
Ji=en oy e 2,104

jea en, /—kle I‘l'x,,R/AD,T;/Te) 2.4.5

2t m,

gdue:‘jl i je oznacgzajs beswegledne wartodei predds jonowego
4 elektronowsge zbieranych przez sonde, N = jest liczbowe
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gestoscia czastek naladowanyoh w niezaburzone] plazmis, I i
Te - temperaturs joméw i elektronéw,Mi,M,~ masami jonu i
elektronu, R/Ap - jest stosunkiem promienia sondy do promie-
nia Debye a, k - stals Boltgmann'a, € — ladunkiem elektronu,
I I - begwymiarowymi prgdami jonowym 1 elsktronowym obli-
czonymi przez laframboise a,)« = k - promieniem Debys, ‘a.
Zatem, gdy potencjal sondy Jest“réwn: potencjalowi plazmy
Jt3. 13“ 0/ strumiefi czastek padajgcych na powierzchmie son-—
dy okreflony jest jedynie ich ruchem termicgznym i wynosi
n&/4 /gieie: T oznacga rednig predkoéé termiczna/. Gdy
czastki sa odpychane ich strumief na powlerschnig sondy jest
gradukowany z wartodci termicgnej o czynnik boltzmannowski.
Gdy cezgstki sg przycilagane sytuacja staje sig bardziej skom—
_plikowana. Strumieh elektrondéw wzrasta wtedy ponad érednig
wartodé termiczng o czynnik Ie obliczony przez Lair;mboise'a.
Gdy sonda przycisga jony ich strumien szybko osigga wartoéé
rzegdu en(kTe/Zatm._)h, tj. o (Tg/TJ razy wieksza od
Sredniego strumienia termicznege jonéw /gdy TR Tj [ ds
jest ponownie czynnikiem bezwymlarowym wynika jgcym z teorii.

2.2. Wyznaczanie temperatury elektronéw

Catkowity prad sbierany przez sond¢ pojedynczg wynosi
=je- )i
Wstawiajac je ¢z réwnania /2.1.3/ 1 részniczkujac otrzymujemy
[+7: :
kile .. jeis
e dj/dv+dj/dV
Jezeli obliczymy praws strone réwnania 2.2.1 dla tew. poten=—
cJalu piywajgcego sondy, Vi pray ktérym g definicji calkowi-
ty prad w obwodgie sondy snika /pamigtsjgc, ze 3‘ male je gdy
V rodnie/ otrzymujemy
e Tl il
- = 26242+
e (dj/av) -djifdVi | V=ve
L J - O
Ha podstawie analogicznych rogwazali Johnson 1 Malter [5]
otrzymali dla sondy podwéjnej wyrazenie

2.2‘1

1 1 - oznacza tu tzw. elektronowv promier Debve’a. f2a]



kTe T _}d "j:.'x (th ) 0]
< Jurian VdJ / [3.0
gdzie: J osnaces calkowity pred w obwodzie sSond¥, ji s s
. odpowiednie prgdy jonows, za$ Vu - napiecie miedzy elektro—

dami sondy.
2.3. Wygnaczanis gestodci elektrondw

Liczbowa gestos¢ czastek naladowanyoh mozna otrzymaé g
gostoéci prgdu jonowego /réwnanie 2.1.2/ jozell adpowiednia
wartodé l; jest dostepna z teorii. Przy tym I; jest funkcjg
R/A,, 2 zatem zalezy takze, poprzez:".p, od gestoscl ceastek.
Sonin [4] pokazal, se wielko&é (?.,’\D)zli jest miezalesna
04 gestnécl cggstek i moze byé wyznaczona bezpodrednio g
eksperymentu. Wartodd I; blerze sie¢ dla petencjalu "Xss‘,(r{ﬂ
pray ktéryw pred elektronowy mogna zaniedbad /j ‘jl/' Poten—
¢cjal piywajacy 1,; zostal wybrany Jjako punkt odniesienia po-—
niewaz moze byé Xatwo umie Jscowiony na charakterystyce son—
dowe j. Zauwazmy teras, %e z réwnafi 2.1.2 1 2.1.3 otrgymujemy
dla X, = x‘ wyrasenie

4,
(mi/‘mﬂ)hex‘ = I-t[n RiAg, Ti[Te) 2.3.1
Jegzeli przedstawié obie strony ealeznosci 2.3.1 na wspélnym
wykresie wzgledem 'XS, to punkty pﬁrzeclecl& obu rodgin krey-
wych wyznaczg wartodcl Pntencjalﬁ plywa jacego ‘Xf [6]. Zaleg~
nosci 11(X$I‘R/ln,ﬁf1'€) od potencjaln sondy cylindrycznej,
dla T-L/Te = 0 /graniczny przypadek T,{(T. /, sg przedstawio—
ne na rys.2.3.1 /wg Laframboise 'a/. Dodaimy, Ze zaleoznodé Ij,
od T; /T, jsst bardzo slaba. Na rysunku gostaly takge nanie-
sione kraywse (m,-'/me)metx‘ obliczone dla helu, argonu i rte-
ci.
Otrzymane w ten sposéb wartosci 'x‘, moge byé usyte do spo-
rzaizenia wykresdw I( (Y{‘JD) wagledem I; (%{'40)(12/9\9)2
[r78.2.3.2/.
izrtodé [ (’l{'lC)('R/lp)l moze byé wyznaczona z wyragenia[s]
. i (Xe-10) o
(R/:0) i (Xg-10) = 2.3-10%m; Tjﬁ;m—%f 2.3.2
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gdzie: M| jest wyrazone w jednostkach masy atomowej, j; = am-
perach, kTe/2 w woltach, d — osnaoza &rednicg somdy, a L je3
dXpgesé.
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Rys.2+3+.1 = Zaleznoéé I, od potencjalu sondy
cylindrycsnej X dla Ty }‘1‘ = 0 /wg Laframboise a/

6 T%¢ ¥V 7TT1IY T T T  Emman |

0 ke b 2 ) L) i 2 i 2 aiil i Lora

10 :
(RIXg)1; (X-10)

ByS.2.3.2 = Zalom 66 1,(1, - 10} oa (R/A T, X,~10)
dl:’-'«;T i ) o RAS LY,
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Ma jge oheélouq wartosé L[ Xp= 10) gestosé ozastek moina
otrzymaé z wyragenia

a [ (Xg-10)
n=5.08%10"/m; JAEE 2.3.3
| " TG - D) (kTe/e) %L

gizie Srednica 1 dtugoédé sondy sg wyraione w om.

Peterson 1 Talbot [7] pokazali, #e prgd sondy podwéjmej
J(’f‘)/gdzie Y=e(V,;-V,)/kTe /. speinia nastgpujqos saleimodé

1J(¥=2108)]=j( (%p-10) 2.3.4

tgn. absolutna wartoéé pradu pZynscego przez sonde podwdéjng
przy potencjale QP = 10,8 jest réwnowaina pradowi jonowemn
gzbleranemu przeg sonde pojedyncza /ktérej wymiary sg réwne
wymiarom ujemnie spolaryzowane] elektrody & uklagu podudj—
nego/o potencjale %;- 10.
A zatem prazy przy jetych zalozeniach przedstawiona powyze]
metoda Sonina moze byé stosowana do wysnacgzania gestodei
csastek natadowanych & charakterystyki sondy podwéjneJ.

3. Doéwiadcgenie

3.1. Stanowisko dosSwiadcgalne

DoSwiadczenia przeprowadzano w mazym tunelu naddfwieke-
wym pracujgcym na parze rteci, w ktérym przepiyw uzyskiwano
w sposéb ciggly w dwufazowym cyklu parowania i kondensacji.
Schemat tunelu przedstawiony jest na rys.3.1.1 2 zachowaniem
proporcji urzgdzenia. Zbiornik stagnacyjny wraez z dyszg wy-
konany jest e szka kwarcowego, ktére wytrzymuje dostatecs-
mie wysokie temperatury. Srednica rur uzytych do budowy
zbiornika wynosi 100 mm. Srednica gardgieli dyszy wynosi
14,5 mm. Srednica wylotu dyszy D = 23,4 mm, a diugodé czes-
ci naddfwiekowej - ok. 50 mm.

Wylot dyszy Lavala cgzyli miejsce, w ktérym preekré) gbiesno—
rogbieznej rurki kwarcowej osiaga maksymalng wartodé zmajdu—
je sie miedzmy ttumikiem falowodu a komorg pomiarowg. Sama
rurka kwarcowa jest o 20 mm dYuzsza i1 koficzy sie w komorgze
pomiarowej.

Ukrad prézniowy skladajgcy sle z pompy rotacyjne] oraz rte—
ciowej pompy dyfueyJnej utrzymuje cisnienie wewnstrz tunelu
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na posiomie t&,mm'mmww graa-
nss 30 temparatery edpowiadajgoe; ciénlexiu per od 4 dw 12 Tr
Tempazathums 2hgei i jej pary pruegrsane] misrsons Jesd sanu-
rzonymi w ghtoomiku teymometrami, & oldnlenie réénicy Paslo-
méw nkgal w shiornike 4 kamls powrotnys.
. Drut Sporowy uniessostny w kwarcowej spirali Tomclagajeed -
‘.si¢ @i @ua @o wierschoika gblorniks stagnacyjnego pozwalksl
Ba wnm paxy rteel do temperatury ok. 4000 K. W mlu
BFglukowaniz strat otepla Solanka sbiornika Jest takie B~

: 86 alsktryomnie 1 osdisolowana grubg warstwg axbestowg. M=~

s pomisrowa O Srednicy 100 mm smostala wykonana se atali 4
polgozona & wylotem dysgy prsy pomooy vitonowegod plerdoieiss
tiggopelniajacego. W komorze wmiasgoszons 55 piaske réenolagde
okna kwarcows umpgliwiajgce cbsarwacje strumienia plasmy.
Cylindryosny sbivruik komdemsacyjny jest chlodzony wods.
Chlodgenis wodne utrmymuje oiénienie pary wewngtre chiodnicy
na poziomis 1 mTr. Skroplena w shiodmicy rtgé jest odprowa-
dzana grawitaoyjnie do sdlornika stagnasyjnego kanaZsm po~-
#rotuym. Do kemdzy pomiarvwe) wprowsdeany josi model, ktéry
moge byé preesumany wedlug strumienia.

¥ ozeSoi poddfwickowej dyswy laval'a pars ¥t¢ei jest jomises
wans prey pomsey magnstromm typh MC-1 prasujgevge na oses=
todes 2375450 MHz, ktdrego smsrgia jost prassyians falowodsm.
Hak¥symalns 5ioc wyjéolows maguetromu wynesi 1500 W 1 moge Byé
gntile jszanm w spoasd ciggly. Ocsywideis 213 jJest to moo dvs~
tarepana plagmie; ta ustatnia jest smacanis mnlsjisza ze.
waglgdu na geometrig preeplyws i mechanisgm pobisrania enezgii
pola wysckie] omg¢st 6é5d prees plasme.

Had prysstrpenis pomisrowg zoajduje sig kmm. o ktdz'as
umiessosons Jest podwéina sonda langwuirs a« Sonda mamooo-
wang Jest ha sechatlmmie Srubowym umosliwia jgeym je) proesuw
wedtug strumienis # dekiadnddoln A0 0,1 mm. ;

B8 Pomiazy 5ondows

Badasiy obegar © diugeded ok. 40 mo romciazal sie od wyle=
tu dysky do proesskedy; ktérs stanowil walec oylindzyceny ©
081 Péwhvlegie] do osi strumlenia. Srednice walos wynosila
48 wfis ' preeprowadsanyoh pomiarash moc maghetronu wynosila

http://rcin.org.pl
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ok. 1,1 kW. Jak juiz zagnaogono mocy tej nie nalesy Jednak
identyfikowaé £ moog dostarcsgang plazmie. Ciénienie w gbior-
niku stagnacyjnym wynosilo 4 Tr. W tych warunkach usyskiwano
strumief naddéwiekowy o Srednicy ok. 24 mm o naste¢pujgoych
parametrach: liocgba Macha M ok. 2, gestoéé atoméw VH?2'1°1
atoméw/cmj. Prezy zatozeniu, 2e para rtecil- jest pars nasy-
cong temaperatura atoméw Ta ¥ 350 K. Stgd predkosé przeply—
wu U -M({kTa/mu)‘ms S 15 BS 10t om/sek.

Na rys.3.2.1 prgedstawiony jest schemat ukladu pomiaro-
wego z sondg podwéjng. Usyto sond oylindrycznych & drutu wol-
framowego o promieniu R = 0,04 mm, umiesgczonych prostopadle
do osi przeplywu. DIugoéci sondy wynosity 10 lub 20 mm. Son-
dy krétsge byly umiesgzczone w odpowiednio wyglgtych kapila-
rach 1 mogy byé 'prowédzsna do rurki kwarcowej.

S¢S

4 J. Ruchoma sonda
]

L]

O i podwoina
| LI QOpOr pomiarowy
11

Re -

Tektronix 1 il
556 [ < Hm [FE =20y
' Wzmacniacz Generator
mocy funkcyjny
POF-

Ryse3.2.1 = Uklad pomiarowy gz sondg podﬁéjnq

W celu unikniecla wplywun ganieczyszcgen osadzajgcych sig na
sondgie i prowadzacych do gnieksgztalcenia charakterystyki
pradowe-napieciowe] zastosowano impulsowy uktad pomiarowy.
Tréjkatny sygnal napigciowy podawany byl na sondy ¢ genera—
tora funkeyjnege POF-1 po wzmocnieniu przez wemacnlacg mocy
i rejestrowany na oscyloskopie Tektronix 556. Jednoczednie
ne drugim kanale oscyloskopu mierzony byt prad sondy.



- i -

Nodniki prgdu w plagmie przenosza wiernie zmizny potencja—
Yu jezeli czgstoéé oscylacji przyXozonego napiecia jest znacz-—
nie mniejsza od jonowej czestodci plazmowej [8]. Jonowa czes-
todé. plazmowa wyrasona jest wzorem i

/ijtz%elyu \t2 7
Bl = | e ) 35 2eit
£p ( mi 5

gdzie: Z;@ - oznacza adunek jonu, n; = gestodé jonbw, m; -
masg¢ jonu.
# nasgym przypadku czas zbierania charakterystyki wynosi 150
= 300 /usek tj. czest 0§é zmian potencjaiu byta ok. 1000 razy
mniecjsza od czestodcl plazmowej. Aby zbadadé ewentualny wpiyw
zanieczyszozah sondy byiy Zarzone poprzez przykladanie na nie
wysokiego potencjatu z induktora Tesli siuzgcego do badania
prézni. Nie zaobserwowano zadnych zmian, ktére by mogiy.
éwiadczyé o wplywie zanieczyszczeh na charakterystyke¢ sondo-
wée. Otrzymane na zdjeciach oscylograméw charakterystyki napie-
ciowo-pradows prgzedstawione sg na rys.3.2.2.




A\
Rys.3.2.2 - Charakterystykl pradowo-napigclowe
sondy podwéjnej. Gérne krzywe..przedstawiaje
przebiegl napiecia, dolne - przeblegl pradows.
Charakterystyki a,b zmisrzone gostaily w punk-
cie x = 0 mm; c,d w punkcis x = 31. gX/D =00y
1.82)
Wyznaczona z charakterystyk temperatura elektrondw Te Wyno-
sita dla x = 0—-0,5 eV, a dla x = 22, 31, 41 mm- 0,34 eV.
Wyniki pomiaréw temperatury elektronéw w réznych odleg-
YoSciach od wylotu dyszy sg przedstawlons na rys.3.2.3.
Wyniki te pokrywajg sie w granicach 20 % gz otrazymanymi wczeé—
niej wynikami pomiardéw temperatury elektrondw metods spektro-
skopowg [2]. -
Ggstodcl elektrondéw obliczone wg opisanej w rozdzi:le 2.3
metody, przedstawione sg na rys.3.2.4. Charaliter zmion .es-—
todecl elalctrondy wzdluz osi strumienia jest zgodny = otray-—
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RyS«3.2.3 = Tempsratury elektronéw gmiergone w réi-
nych odlegloéciach od wylotu dysgzy; @ 1=10 mm,01=20 mm

£ P e D S gy
o 1= 10mm
n’ol oA 1=20mm
ne
[em3)-
L
A
i a
'l‘ 4 :
vva o
P \& &
1
o]
B i . ; .
10 20 0 40

Rys«3+2+4 = Gestodci elektronéw wzdiugz osi stru—
mienis plazmy; A = model sanurzony w strumieniu,
O® - beg modelu
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manymi nprzednio wynikami spektroskopowymi w granicach poni-
ze] 10 %. Natomliast wartosScl beswegledne 7, usyskane z
charakterystyk sondowych s ok. 4~krotnies wyssze. Obeonods
modelu w strumieniu naddfwiekowym medyfikuje rozkiad gestos-
ci slektrondw jedynie w begpodrednim jego sasiedstwie ten. w
obszarge fall uderzeniowsj. Na wynikl pomiaru T, obecnoéé mo=—
delu nie ma sauwasalnego wplywu. y

343, Analiga wpiywu zderzeh i polozenia sondy wggledem prze—
piywu na wyzmacganie temperatury i gestodcl elektronbw

¥ tabeli 3.3.1 podano wartofei drdg swobodnych /patrs do-
datek/ 4 promlenia Debye a vdniesivne do promienia sondye
Oszacowanie przeprowadzono na podstawis wynikéw sondowych dla
wsgpystkich punktéw pomiarowysn.

Tabela 3.3.1

fon an ar e o e we e s A e e o ca] - o o - e o e o e o

' j X =0 , x=22mm X = 3imm; X = 41 mm,
T e S Rt 1ol ke A 53 T
1 laa/ii 1 2.4 1 244 1 Ay ;8,2 1
1 i ' ' 1 }
; 1,,/R , 9.026 = 0,043 ; 0,075 | 0,14 S
1 /R 1 20 i 30 1 50 1 50 !
8z
' i ! b= 1 1
| lia/}i 7 2 . 2 Fo2 ) 2 i
"B/, ! 92 ' 62 ' oa7 ' 32 :
1 It 1 ) ' )

Jak widal w caiym badanym obsgavue masy 40 czynienis z przy—
padkiam tzw. olenkiej warstwy R ) N\y. Potaierdza to takse
ksztaZt charakterystyk somdowyoch ~ prgd nasyosnia nis zmie-
niz sie w sposédb wyrafny zs zmiang potencjaiu. Natomiast za
wezzledu na mee wartodci drdg swobodnych 1, /jon—-atom/ 1
lllx/jun-jon/ sondy pracajs w gakresis preejéciowym i ciag-
Tym,

2/ Zderzenia migdsy nwestkami odpychanymi przas sonde /elak~
tronami/ nie majg duzego wplywu na charaktarystyke, po~-
niewaz przyjmuje siey, %e sStrumiefi elektrondw na powlerzich~
nieg sondy okreélosy jest ich ruchem termicgnym /patrz rde-
nanis 2.1.3/.
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Wartofol drég swobodnych dla mdersef jop—jon csgacowano Prey
galogeniu, #e para rteci jest bliska sStanu nasycenia i T,

T, = 350 E. Prey tym salogemin 1,, << R.

Pomiar temperatury nie powinien byé obarcosony bledem s tego
powodu. Sonin [4] wykezal, #e dla przypadim cienkisj warstwy
zderzenia nle majs wpiywn na pomiar temperatury elsktromébw.
VWplyw zderzefi migdsy osgstkami naladowanyml i obojetnymi na
charakterystyke sondy byt badany przes Kirchoffa, Petersena
1 Talbota [9]. Prace teeretycsne potwierdsone eksperymentem
wykazaly, Ze dla przypadku sondy podwéjinej wplyw takioh sde-
rzef na wyznaoganie temperatury elektronéw jest saniedbywal—
nie maly /osynnik korekeyjuy nie prmekracsa kilkm procemt/.
Poczgtkowe analiszy wynikéw eksperymentalnych Senina [4] oraz
Kirchhoff ‘a, Petersen’s 1 Talbot'a [9] sugerowaly, e sde-
reenia jon—jon nie maje wplywu na pomlar pradu Jonowegd na-
wet w prazypadku 111<< R pod warunkiem, e B/%\,3 3.
Ponowna analizs wplywu sdersefi jon—jon na charakter prgdu jo—
nowego preeprowadsoma przes Hester 'a 1 Somin'a [10] wykasa-
la, %e gdergenia miedsy Jjonami w istotny sposéd mmieniaje
charakter pradu jonowego w calym sakresis BR/)p 8 co sa tym
ideie takse I; (R/%;)?

Hester i Sonin stwierdsili, 2e zalosenie orbitalnego ruchu
jonéw przyjete przesz Laframboise a, bedgoa konsekwencjs
skoficzonej wartoécl momentu pqduQ Jjonéw, nawet proy

Tj_/'.l‘e — 0 nie bedzie siusgne w tym preypadku. Jony beds
sle porusgaly radialnie w kisrunku sondy pod wpiywem jej po—
tencjalu, jak jest to prayjete a priori w teoril Allen’a,
Boyd“a 1 Reynolds’'a /ABR/ [11], ktéra saklada, ge dla T,/T =
=0 $2 =o0.

Wyniki eksperymentu Sonin’'a [4] orag wyniki teorii lafram
boise a i teorii Allen’a, Boyd a i Reynolds a, opracowane]
numeryceznis przez Chen a [12], zostaly przedstawione na rys.
3.3.1 /wg Sonin’a [4]/. Sonin do wyznaczania wartodci

Ii(')(f - 1\0) postuzyl sie pocgatkowo [4] teorig Laframboi-
se a 1 nie przeprowadzil niezaleznych pomiardéw gestosci
jonéw. Jednakze gz rys.3.3.1 wynika, Ze wyniki eksperymental-
ne bedg w dobrej zgodnosci g teorig ABR, jezeli u?.yje sie

tej teorii do wyznacgzenia 11(%2 - 10).



Allern, Boyd, Reynolds.
(wg Chen’a

1 1 > I 1 A 1 1 I 1

1 1w 10 w !
® nglying-

«3:3.1 = Zalenosé bezwymia ' onowego
%:7% - 10) mle ‘R??«n)a fi.‘(Yg = 1163'3530;,232::1!{9 t::gii
1° eks&rymntn /wg. L&1/.

W naszym przypadku oblicsenie gestodci elektrondéw na pod-
stawie teorii ABR sredukuje wyznaczong gestodé elektronéw o
cgynnik ~ 1,6. Prowadsl to do zmmie jszenia réinicy miedzy
wynikami spektroskopowymi 41 sondowymi do csynnika 2,5 co
jest w naszgym preypadku dodatkowym argumentem za stosowaniem
teorii ABR. y

Stacjonarna teoria sond moze byé stosowana nawet w sytu—
‘acji, gdy plazma porusza sig g dusg szybkosclg wzgledem son-
dy w przypadku "nieskoficzenie diugle]" sondy cylindrycznej
/1>7 2/ uynieszczonej wzdlué osi preepiywu. Ze wegledu na
konieczng dla naszego‘eksperymentn /zwtaszcza w obszarze fa-
1i uderzeniowej, patrz rozdsial 3.5/ przestrzendy zdolnosé
‘rogdzielceq pomiaréw sonda podwéjna ‘umisszczona byla prosto-
padle do osi przeptywu. Fakt ten nie ma wplywu na pomiar
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temperatury eiektronéw. Opierajgc sie na wynikach French s
(131, Clayden‘a [14] 1 Sonin'a [4] mozna stwiexdwié, ze po-
miar temperatury elektrondw nie zalszy od ustawienia sondy
wzgledem przeplywu, jeseli predkosé prgepXywu jest mala w
poréwnaniu = predkofcia termiczne elaktrondéw. Natomiast mis—
rzony prad jonowy silnie malesy od ustawisnia sondy wsgigden
strumienia plasmy {j=] (&) . Dgélnie jest on funkchg-p-fﬁ\y
kata natarclia o, P-Tiﬂé oraz jonowej licegby Macha M=
= U/(kTy/mi Y% gagse U jest predkoéoia przepiywn. Zalsi-
noéé ta byla badana doSwiadeszalnie i teorstycgnie prazesz
sgereg autordw [4, 10, 14 - 19]- Wigksgohf prac dotyczy Jad—
nak przypadku € € 3.
Na rys.3.3.2 proedstawione s& wyniki teorii Tam'a [19] dla
preypadku R/Ap >> 1 pordwnane z wykenanym pracz nlego aksps=—
-

rymeatem. Paoria Tun a stwierdsa, e dla § » 2 stosuaak
‘.!.l /J‘y nis 2\31@2\)’ 0115 ®

T —3=

i il
: !‘ 5

® W

—Soso
0 8y

N/

Rys.3:3«2 = Stosunek pradu sondy poprescenaj
do pradu sondy réwnolegkej 4o osi przediywua
w galeznodcl od jonowe] liczby Macha M,

Zebrane ma 7ys.3.3.3 wyniki eksperymentalne /wg [4, 18,
19)/nie &wiadeze © tym, choé rgeczywidcie dla duiyoh wartod-

http://rcin.org.pl
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Bys.3.3.3 — Stosunek miergonego pradu J,sondy
oprzaczueﬁ do pradu J, sondy réemolegle] wg
4y 18y, 19] w paleznodci od M . Ea rysunka

ZagnacLono vartoéoig.
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¢l § réinice stosunku lL/jn sg stabiej zaakcentowans. Ogélnie
jednak j, /j, roénie wraz z & . W naszym do$wiadozeniu B~ 0,09,
N\i~o,a a zatem oplerajgc sig¢ na teorii Tan a mosna przy jaé, ze
Ji/JuNi- E

Reasumujgc analize wynikéw pomiaru gestodecl slektronéw nale-
zy przyjaé, ze wartofci bezwzgledne M, wyrazone sg poprzez war—
tofcl m, podane na rys.3.2.4 gmniejszone o czynnik 1,6. Nato-
miast wartosdci 1ee i 181 /tabela 3.3.1/ wzrosng prawie dwukrot-

nie.
3ek. Analiza wynikdéw w strumieniu naddZwigkowym

Przebisg temperatury elektronowej-wzdiuz strumienia nad-
déwiekowego ilustrujs punkty dodwiadczalne z rys.3.2.3. Widad
wyraznis, ze na odlegio$ci pierwszych 22 mm temperatura elektro-
néw spada, a nastepnie pozostaje stala wzdiuz strumienia. Dla
0 < x¢ 20 mm strumienh plazmy znajduje sie Jjesmcze w rurce kwar—
cowej /patrz rozdzial 3.1/.

Wyniki pracy Sherman a i Reshotko [20] wskazujg, ze hipotezge o
wplywie Scianki na spadek ‘I‘e nalesy odrgzucié. Spadek Ta mozna
tiumaczyé wymiang energii miedzy elektronami i czastkami ciezki-
mi. Gestoéé atoméw w tym obsgarze Jest trudne do zmierzenia i
wartodd 1ea /patrz tabela 3.3.1/ moze by¢é mocno zawyzona. Stala
temperatura elektronéw w obszarze 22 ¢ x4 39 mm daje sig wyjasd-
nié bardzo dobrg przewodnoscig cieplna gazu elektronowego i sia-
bg wyniana energii miedzy elektronami i atomami. Droge relak-
sacji L+ /na ktérej nastepuje wyréwnywanie sie temperatur/ moz-
na przedstawié wyrazeniem L, ™= ('mh/me)lh lop [21], gizte Lo
ognacza drogg swobodng na zderzenla elektron-ciezka ezgstka. Dla
parametréw strumienia w obszarze 22 { x < 41 mm droga relaksacji
Jest rzgdu kilkunastu cm. Warunek brzegowy dla temperatury elek-—
tronéw na Sciance modelu jest w .tym prazypadku cLT;/cix =0 co
wynika z faktu, Ze model jest elektrycznie izolowany 1 2znajduje
sie na potencjale ptywajgcym. Calkowity prad na $Scianke musi
réwnaé sie zeruj; w celu zredukowanla strumienia elektrondéw az do
zréwnania go ze strumieniem jondéw Scianka przyjmuje potencja
ujemny wzgledem otaczajgcej jg plazmy. Zatem /poza niewielkim
procentem/ wszystkie prawie elektrony zostaja odbite elastycznie
nie kontaktujge sig¢ z metalem. Znajdujemy sie bowlem w sytuacji,
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w ktérej droga swobodna na zderzenia elektron—elektron jest
gnacgnie wigksza niz promish Debye ‘a, tzn. elektrony nie ulegaja
zderzeniom przy przejsciu przez warstwg elektryczng. Innymi sio-
wy w odlegioéci 1-e]j drogl swobodne] od Scianki tylko wysoko-—
energetyozny "ogon" rozkladu predkosci elektronéw jest zaburzo-
ny przez bliskodé Scilunki. y

Wplyw samej fall uderzeniowej nie jest widoczny prawdopodobnie
za wzgledu na zbyt duszy stopieh nierdéwnowagi termodynamiczne]

7 = To /To>1[22] . Ponadto obszar takisgo wptywu jest rzedu K_,_/U
[24], gaszte Kcjest wspéiczynnikiem przewodnodci cieplnej elek—
tronéw, U - predkoscis przeptywu, _l{g_:—%ui 3 Leo oznacza tu
droge swobodng dla zderwef miedzy elektronami, Uz ich predkoéé
tarmicznqi 1y -

Poniewaz Uz /U "’(ma/"\;)stqd obszar "grzania" elektrondéw przez
fale Jest ok. i&e\/;mn?f'@ﬂ « W opisywanym eksperymencie jest on
rzedu dziesigtkéw cm i nie moze by¢é zauwazony. !

Dodajmy, %e usunigcie modelu z przeplywu nie mialo vipl_ywu na wy=
niki pomiaru Te’ co potwierdza powyzszg argumentacje, a w szcze=
gélnosci hipoteze, Ze Te>> Ta'

Spadek gestoécl elektronéw /rys.3.2.4/ nalezy tiumaczyé dy-
fuzjg ambipolarng i rekombinacjg. Bilans masy mozemy zapisaé w

tym przypadku [23]

e
=-amn, n. + §7 " 3okad
31 Do Vim,
gdzle: oL Jest wspéteczynnikiem rekombinacjl, a Da w.;pélczynni—
kiem dyfuzji ambipolarnej, pray cz.ymD \7’}"1 =-N, /T [23], gdzie

T Jest czasem charakterystycznym dla d,yfuz;ji. W\ naszym przypad-
i 'Z-%— .4
runkach opisywanego eksperymentu ('n P iO um) IGKOleHdCJa
zachodzi gtéwnie wskutek zderzei potrdjnych typu Hg rete Laul.
W takim przypadku /dla T, < 4000 X/ wspéiczynnik rekombinacji
moze byd przedstawiony w postaci [24):

el AT"""—

e MNe Jea2

gigie 2 1o jest érednicz} strumienia. W wa-

gdzie: A jest stats.
Réwnanie 3.4.1 przybiera zatem postaé

ol v SoHS
oLt_e == AT o~ hafr Jebias

http://rcin.org.pl
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Dla obszaru stalej temperatury 22 £ x {41 mm rosgwigzanie réwna-
nia 3.4.1 mozemy zapisad

n;£+ Az = (vv{ci-» at,':z:) QQ—i/::: gdzie a,'=AT€q'5 ekob
Wspéicgynnik dyfuzji ambipolarnej D,,L gwigzany jest ze wspdl-—
cgynnikiem dyfuzji jondéw zaleznodcig ‘DO.=D_L (1+ Tc/T'&) . Wspbt-
czynnik dyfuzji jonowej zostal zmierszony przez Biondi ego [25]

i wynosiDjm; = 1,8 . 10?7 on®/sex atom/om® als Tp =

350 K. Wartodé ta jest w bardzo dobrej zmgodnodci zaréwno z wy-
nikami innych prac doéwiadogalnych jak i tecretyczaych [ 26,27].
Wartodol wspéiczynnikéw rekombinacji w warunkach, gdy mozna
uwazad, e proces ten jest tréjcialowy zmostaly zmisrzone dla
rteci przez Mohler 'a [28] oraz Dandurand’a i Holt’a [29]. Warun—

¥i oraz wyniki ich eksperymentéw sg& podane w tabeli 3.4.1 wras
Tabela 3.4.1 = Doéwiadczalne wartodci wspd_kczynnika rekombinac ji

ler, Bortz

dla Hg

e e T s T T ol e Sl FRC Iy T T ™
t Autor ;Cﬁnéznie 1 Ne (cmj) i Te( K) \ A '
| = = = o= aa o o o= o o om o o - - - = - | T -l
! Mohler : ! 12 ! -40!
\ wg. [ 31] A 10 ol T TN P i
1 1 1 1 1 g I
oy S M 49127 L2000 S W

i 1 ] i
Byron, Stab- ’ 1012 , 2000 3 10-*10l

1 1 1

z wynikiem teoretycznym otrzymanym przez Byron a, Stablera i
Bortz‘a [30]. Nalezy dodaé, #e se wzgledu na warunki eksperymen—
talne wartodé o zmierzona przez Dandurand 'a i Holt'a jest
dodé watpliwa [31] . Podstawiajgc wartodci doéwiadczalne oL do
wzoru 3.4.2 mogna wysnaczyé stalg A i obliczyé ¢ dla naszych
warunkdw eksperymentalnych dla obszaru Te = 0,34 eV = const /dla
Te> 4000 K wspéiczynnik rekombinacjli nie moze byé prezedstawiony
przez wyrazenie typu 3e4.2/.
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Ry8.3.4.1 = Gestodé elektrondéw wzdIuz osi stru-

mienia plazmy. Pordwnanie wynikéw pomiaréw son-

dowych {krzywa ci.&ﬁa) z rozwigzaniami rdéwnania

"5, 4,1 enius a)—-—tylko dyfuzji,

’3--1: mkombinacji wg Danduranda i Holta,

-irakombinacii (wg Moblera) i dyfusji. ,

e rys.3.4.1 przedstawiono wyniki pomiara gqatoéei elaktronéw
wzdiusz osi strumienie plazmy oraz rozwiazania rdwnania 3.4.1.
Zmiarg ggatosdci elektrondw malesy wyjadnic dyfuejs oraz rekom-
binacjy (przy czymwspbiczynnik relcubinacji smierzony przez
Mohlera wydaje sie byé wiarygodny) oraz wystepujacym ciggle
‘Trozprefaniem strumienia naddiwlgkowego. To ostatnie zjawisko
potwisrdza fakt, Ze va cdleglofci 25 x £ 40 obserwswano ok.
15 % wzrost liezby Macha. Rozwiazanie réwnania 3.4.1 przy
uwzggzlednieniu samego procesu rekombinacii ze wspéZezynnikiem
o« wg Denduranda - Holta daje preebieg gesiodei alektrondw
o wyrainie innym charskterze zanmizajgc ponadto gestosé elektro-
now. Zatem wartodé & zmierzong przez Denduranda - Holta naleiy
uznaé za obarczong bardzo duiym biegdem.
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3.5. Wyniki : cnzliza pomiardéw w obszarce fali udergeniowe]

e rys«3.5.1 gostaly przedstawione gestosci elektrondw zmie—
rzone w obszarge fall uderzeniowsj powstajgce] przed umieszezo—
nyn w przeplywie piaske zakofczonym modelem cylindrycenym. Proze-
bieg gestodel elektrondéw w obsgzarze fali udergeniowe]j moina
zinterpretowaé nastepwrjgco. -

0o} P e i §
a A czolo
fle modelu
J«W-- 2 : )
= A
A
80+
'y
A
70}
A
E——I Ob.SZOI' fali d——‘sumece od modelu —
3 l. 5 6
x [mim]

¥5.3+5.1 = Przabieg gestodci elektronéw w obszarze
fali udergzeniowe]. Gestodcl podane sg w jednostkach
wzglednych.
U warunkach, gdy promief Debya'a jest znacgnrie mnie jszy od dro—
gi swobodne czastek natadowanych neutralnodé elektryczna musi
byé zachowana. Zatem sprézanie jondéw w obsgarze fali uderzenio-—
we] implikuje identycsne spresanie elektronéw. Jednoczes$nie ze
wogledu na duse résnice mas elektrondéw i atoméw moge nastgpié
dyfuzyjne przesuniecie elektronbéw /i zwigsanych z nimi siXami
elektrostatycznymi jondéw/ wzgledem atoméw w obszarze fali ude—
rzeniowed.
ZoztaZo stwierdsone, zaréwno doéwiadczalnie {4] jak i teore-~
yoznie [32], ze w pr zvpauxh gdy temperatura elektronéw znacznie
Trzewyssga temperature atoméw fale jonowe i slektronowa moze byé
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pregasunieta wegledem fall atomowe) w strong nidéseego c;iénienia.
Przesunigcie to galesy od tzwe. liozby ambipolarnej Schmidt’a,
ktéra jest miars stosunku efektéw lepkodciowych do dyfugyjnych

[32]

7 : .
Se = oL+ T aa

gdgie: M jast lepkoscia, g - gestodols, zal 'D;, iapdtc.synni-
kiem dyfugji jonéw w gasie atomowym. =
Przesunigole falli jonowej wzgledem atomowe] zaczyna byé wyrafnme
gdy licgba Schmidt’a jest mala w poréwnaniu z jednodcig [32].

¥ nasgzym eksperymencie liczba Schmidt 'a wynosia =~ 0,46 prey sga-
togzeniu stosupku temperatur T;/T,_v- 11 preyjeto, %e. para rteci
jest bliska stanu nasyocenia. Brak informacji o temper&ttirze ato-
méw moge powodowal, Ze osgacowana wartosé. licsby Schmidt’'a jest
zanisona, gdys temperatury atoméw mogg byé wyésee.

Jak z tego wynlka w naszym prezypadku nie mogna ocszekiwal prze~
suniecia elektronéw weggledem atoméw, zatem skok gestocl elektro=
néw 1 skok gestofoi atoméw jest w tym samym obsgargze.

Skok gestofci elektronéw na fali uderseniowej wynosil érednio
ok. 1455, tzm. byl nizsey nié by to wynikalo g teorii yzodyha-
micgnej /dla M =2 L Y = 5/3, n&/‘n‘;‘, = 2,3/. Wynik ten mozna
wy jadnié nastepujaco. Ponlewas gestosé oggstek naladowanych musi
osiggaé wartosé gerowg na Sciance modelu, obszar wpiywu Scianki
moze rozciggaé sie dostatecznie daleko w strong fali powodujge
zmnie jszenie skoku gestodci na falli uderzeniowej. BEfekt taki byl
obserwowany uprzednio przesz Sonin’a [4] i Clayden’a [14]. Dlate-
‘g0 teZ obliczana na podstawie naszych pomiaréw gruboéé fali /ok.
2,1 mm/ moze byé obarczona dodé duzym biedem / ~ 40 %/. Licgbe
Macha wyznaczono mierzgc odsuniecie fali udergeniowe] od modelu.
Zwipzek miedzy odsunieciem a licszbg Macha dla przypadku cylin-
dryosnego walca jest podany w pracy Maslennikowa [33]. Wynik po-
miaru jest zgodny w granicach 10 % g wynikami otrzymanymi z na-
chylenia charakterystyki i1 skodnej fali uderzeniowej powstajace]
na ®anurzonym w plzepiywie klinie [38].

Znajac licgbe Macha 1 gruboéé falli uderzeniowej mogzna wygnacsyd
droge swobodna atoméw 1n, a z niej gegstodé m, [34].

W prezypadku falli uderszeniowej formujgcej sie preed umieszczonym
w preeplywie modelem cylindrycznym warunki eksperymentalne réensh
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sie od idealnych ze wzgledu na odstepstwa of Jednowymimrowesci
i gradienty miedezy fals a modelam. Nis mnie] jednak wymmaczona
¥ ten snosdd gestedd atombw M, = 2 . 10"? ntan/omj nie powinma
byé ohaunsmune bigdem wigksgym mig 100 %.

Dobze m & tego typu pemiaréw uzyskuje sig stosujac tew.
*shook beliss® /patrs up. [351/.

4. Zakohugenis

Prezesdstawiono wyniki sondowych pud.ﬁrél temperatury 1 gestod-
ci elekirondw w naddiwickowym strumisniu plasmy rteclowej. W
przypadku tempa:atmw ‘I‘ stwierdzono nnb:m zgodnoéf z uzyskanymi
uprzednio wynikami spek:trnskopm ‘Otrzymans gestodol slektzo-
ndéw M, s5 ok. 2,5 raga wyssze od ggstofci v, otrgymanyoh me—
todg spektroskopowg. dedns gz przyczyn te] roszbiezunoscl moze bys
przyjgcie _L/_,',, =~ 1 /patrz rozdsial 3.3/. Odpowieds moims by uzys~
kaé z pomiardw v, sondg ustawiong réwnolegle do strumismia plag~
wy .

Zostaly zmisrpons profils gestoseci ala_ktrtmdr % obszarze fall
uderzenicwej przéd umisszczonym w strumieniu medelem gylindryoe—
nym. Stwierdzono mozliwosé wyzmaozania na ich podstawis gruboiei
fall orag jej odsunigcia od modelu, ktérs pozwalajas na okreélenie
niektérych parametréw Drgeplywu, w ssczegblnosci liczby Nacha i
gestosci atomébw. ’

Zostaly réwniez podans proste intarpetacje przsebiegdés tesmpasratu=
ry 1 gestodci elskirondw.

I~ +4+ N A
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Dodatek

1. Srednia droga swobodna dla zderzeh migdzy atomami Hg
Droga swobodna ne zdergenia miedzy atomami moze byé oblicmo=
na z zaleznodci [23]:

ot
e V’Z_fn¢ an.b-

gdzie: M, Jest ggstodoig atomébw, a S tzw.gazokinetyczng

érednice atomu, DPrzy czym 885,"‘/—-9%1—- 3 Bon— ozZDacza tu

érednice atomu przy nleskoficsenis wislkie] tamperatu.ru,T -

temporature, a ( stals Southsrlanda.

Dla rteel &, = 2,5 » 107™° em, C = 996 [36]

2. $zednia droge swobodna dla edsrzed jondéw Hg % atomami Hg
Srednin droga swobsdns na sdergzeciz jon—atom Jest sdefiniowa=
na [23]

£
3 QM=S'CS 1.1

< 4

tia VT_%“_Q‘;,_ =it
szdzgie: ™M, jest gestodols atomdw, a2 (A, Preekrojem czynnym
n2 gdergenia migdzy jonami i atomami. ¥ tym praypadkn wladel-
wym przekrojem csynnym jest przekzdi swigwany z dyfuzjs jondw
rtecli w gazle atomowym. Przekroje iakie podans sg w pracy
Dalgarne [37] i jskiolwiek autor sagmacsza, 48 wartodci ich
85 bardz¢ niepswne to zostaly one potwierdzoms sksparymental—
nie {27] .
Wartodci przekrojéw w Jsdn. 1016 nnz_ podsne sg w tabali 2.9,
Tabela 2.4 :

L T S R

] ] 1 H
'lngﬂ)E(eV)s e
1"""'""1"'"7""'"1""":""x""'":
y Dalgarnof6s] , 450, 500 , 355 | 31& , 27%
i Eovar [50} ! 1 443 1 1 el 1

T e T R |

3. dvednia droga secbpdpe dla zdarzefh vlsktronds = atomami Hg
3rednia droga swobodnma ns wmderzenia elekiron-atom moze byd
otrezyoena z zalesmodei [23]

lecx: i/'"a Qea S 34
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czynnik JE- pujawiajecy sig poprzednio nie jest wiaSciwy w
tym przypadku, poniewaz mozna przyjat, ze elektrony porusga-
je sie wéréd ni2ruchomych atoméw.

. Przekrdj czynny (ee dla zderszefi elektron-atom Hg zostai prged-

stawiony na rys.2.1 /wg Nakamura, Lucas [JB}/

4

a4 as 1

ENGRSIA SUEKTAONL [Vl

RyseJde1 = Frezskroje na zderzenia elastyczne i nie-
elastyczne elsxtronds = atomami Eg w funkcji energii
alelctrondw /wg [381/ 2

~ - - Hakamura, Lucas [38

+sesy Rockwood {39}

”]

Droga swobpdn: dla sderzef migdzy natadowanymi czgstkami

W plezmie, w ktdérej znajduje sig¢ wiele czgstek w kuli o P o=

mizniu Debye 'a, tradycyjnz definicja Srednisj drogi swobodne]

w sensi:s zderz2Ah podwdjnych traci znaczenie.

Spitzer (40! zaefiniowal tzw. czas rozproszenic katowego tr
tzn. $redni csasy w <térym ceggstka o masise m, tadunku Z€

1 predkodci U jest stopniowo odchylana o 90% od pisrwotnego

kizzunku rucku w wyniku pewnej liczby zderzeh. OdlegXoéé jaks
rzebedzie czastka w czasie Lp mogze byé uwasapa za Je) éred-

nig arecge swobodng, tzn.

,j—_,_a = 'J-'LD &at

C

=
2
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Dla przypadku grupy czastek o tych samych temperaturach od-—

dziatujgcych ze sobg otrzymuje sgiq wyrazsnie [4]
]

Loy =4.80+ LO A 442
w Jednostkach MKS dla z = 1,
gdzie In/\ jest tzm. logarytmem spitzarowskim
F ;
No= 24540 ST 5.3

Dla tych samych wartos$ci temp:ratury 1 gestesci drogi swobod-
ne dla gdergeh elektron—elektron oragz jon-jon sg nent_,'cuna.
Mozna pokazaé | t21], ze ze wzgledu ma M <&M, L= LL

70N sam.151/¢/80 2.173





