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ДОСЛIДЖЕННЯ ОБЕРТАННЯ ПЛАЗМОВИХ ШАРIВ
РIЗНОЇ ГУСТИНИ В СХРЕЩЕННИХ E × B ПОЛЯХУДК 533.915

Робота присвячена визначенню швидкостi обертання плазмових шарiв рiзної густини
у плазмi iмпульсного вiдбивного розряду. Для цього була запропонована i використову-
валась двочастотна НВЧ флуктуацiйна рефлектометрiя. За її допомогою було вста-
новлено вiдмiннiсть кутових швидкостей обертання плазмових шарiв рiзної густини
та визначено їх часовий хiд. Також встановлено, що швидкiсть обертання плазмових
шарiв зростає iз збiльшенням iндукцiї магнiтного поля. На основi одержаних експе-
риментальних даних оцiнена величина напруженостi радiального електричного поля в
плазмових шарах рiзної густини.
Ключ о в i с л о в а: плазма, флуктуацiйна рефлектометрiя, плазмовi шари.

1. Вступ

Експериментальнi дослiдження плазми, що знахо-
диться в схрещених E × B полях, проводяться з
початку 50-х рокiв XX столiття в рамках робiт по
керованому термоядерному синтезу [1–3], хоча ро-
боти, присвяченi дослiдженню газових розрядiв у
схрещених полях, проводилися ще в кiнцi XIX –
на початку XX столiття [4–6]. В даний час експе-
рименти з плазмою у схрещених полях рiзної фi-
зичної i прикладної спрямованостi, iнтенсивно ви-
конуються на рiзних експериментальних установ-
ках, таких як: MCX [7], MISTRAL [8], MBX [9],
ALEXIS [10] i цiлiй низцi iнших установок. Однi-
єю з особливостей плазми, що створюється i зна-
ходиться в схрещених E ×B полях, є її дрейфове
обертання. За певних умов у плазмi, що обертає-
ться, можливий розвиток рiзних нестiйкостей, що
приводять, наприклад, до нагрiву iонної компонен-
ти плазми [11, 12]. Обертання плазмового стовпа
приводить, у разi багатокомпонентної плазми, до
просторового роздiлення iонної компоненти [13].
При цьому можливi декiлька випадкiв. У першо-
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му випадку, в плазмi є iони однакової маси, що
знаходяться в рiзному зарядовому станi; в цьо-
му випадку вiдбувається дрейф iонiв з високим
Z в центр плазмового стовпа. У другому випад-
ку, у плазмi є iони з рiзною масою, при цьому за
рахунок вiдцентрових сил, якi виникають в пла-
змi, що обертається, вiдбувається радiальне роздi-
лення iонiв рiзної маси. I третiй випадок, це по
сутi справи комбiнацiя першого i другого. Ефе-
ктивнiсть радiального роздiлення iонiв залежить
вiд швидкостi обертання [13]. У зв’язку з викладе-
ним вище визначення швидкостi обертання плазми
становить певний iнтерес. З iншого боку, експери-
ментальне дослiдження швидкостi обертання пла-
зми проводилося в основному в плазмi рiзних газiв
або їх сумiшей [14, 15], а також металевiй плазмi
[16]. У свою чергу, дослiдження обертання газоме-
талевої плазми має як фiзичне, так i прикладне
значення.

Таким чином, метою даної роботи є дослiджен-
ня швидкостi обертання багатокомпонентної газо-
металевої плазми в схрещених E×B полях. Во-
на є продовженням ранiше виконаних дослiджень
[17–21] багатокомпонентної газометалевої плазми,
створеною в iмпульсному вiдбивному розрядi.
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2. Рух плазми в схрещених E×B полях

Рiвняння руху заряду в електромагнiтному по-
лi для нерелятивiстського випадку має вигляд
[22, 23]:

m
dv
dt

= qE + q [v ×B], (1)

де E – напруженiсть електричного поля, E =
= − 1

c
dA
dt − 5φ; B – iндукцiя магнiтного поля,

B = rotA; q = Ze – заряд iона, q = −e – заряд
електрона, m – маса частинки, A – векторний по-
тенцiал поля, v – швидкiсть частинки; φ – скаляр-
ний потенцiал поля.

Рух зарядженої частинки в схрещених електри-
чному i магнiтному полях, зокрема у вiдбивно-
му розрядi аксiальної симетрiї, описується си-
стемою диференцiальних рiвнянь в цилiндричних
координатах:
m
(
r̈ − rϕ̇2

)
= qEr + qrϕ̇Bz,

m
1
r

d

dt

(
r2ϕ̇
)

= q (żBr − ṙBz),

mz̈ = qEz − qrϕ̇Br.

(2)

У радiальному напрямi при урiвноваженому ста-
нi перше рiвняння системи (2) набуває вигляду

mrω2 + qrωBz + qEr = 0, (3)

де ϕ̇ = ω – кутова швидкiсть. Як видно з рiвня-
ння (3), в радiальному напрямi, перпендикуляр-
ному осi обертання частинки, на неї дiють такi
сили: 1 – вiдцентрова сила, викликана рухом ча-
стинки mrω2; 2 – магнiтна сила додається до ча-
стинки магнiтним полем qrωBz; 3 – електрична
сила додається до частинки електричним полем
qEr. У разi цилiндричної симетрiї, як це має мi-
сце в даному випадку, виникає ще i вiдцентрова
сила, i дрейф визначається спiввiдношенням [1]:

viϕ = −Er

Bz
− miv

2
iϕ

rqBz
, де viϕ = ωr – швидкiсть обер-

тання. Рiшення квадратного рiвняння (3) з ура-
хуванням заряду частинки i напряму поля, яке
направлене радiально в середину, коли вiдбуває-
ться збiльшення позитивного потенцiалу iз збiль-
шенням вiдстанi до осi обертання, для iонiв має
вигляд

viϕ =
Ωir
2

(
−1 +

√
1 +

4Er
rBzΩi

)
, (4)

Рис. 1. Обертання електронiв e i iонiв i в схрещених E×B

полях

де Ωi = qBz

mi
– ларморовська частота обертання

iона, r – радiус обертання, mi – маса iона. Для
електрона вiдцентровою силою mrω2, з причини її
малої величини, можна знехтувати i, вiдповiдно,
швидкiсть дорiвнює:

veϕ =
Er
Bz

. (5)

Внаслiдок вiдмiнностi швидкостей обертання vϕ
електронiв i iонiв виникає кiльцевий електричний
струм, щiльнiсть якого пропорцiйна рiзницi їх зна-
чень для обох компонент плазми [1]:

jϕ = Nq (viϕ − veϕ). (6)

Струм створює дiамагнiтний ефект, зменшуючи
iндукцiю магнiтного поля в плазмi, крiм зменшен-
ня, яке зумовлене звичайним дiамагнетизмом пла-
зми.

Як iлюстрацiю викладеного вище, на рис. 1 на-
ведено траєкторiї частинок i напрям їх обертання
в схрещених E×B полях.

При макроскопiчному пiдходi розглядають сере-
дню швидкiсть всiх частинок (кожного сорту), що
знаходяться в елементi об’єму. При цьому кожну
компоненту плазми можна розглядати, як рiди-
ну, рух якої описується макроскопiчною швидкi-
стю. Для дворiдинної магнiтогiдродинамiчної мо-
делi (МГД) рiвняння руху мають вигляд [24]:

Neme

(
dve
dt

+ (ve∇)ve

)
=

= Neq [E + ve ×B]−∇Pe +R, (7)
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Рис. 2. Схема установки iмпульсного вiдбивного розряду:
1 – розрядна камера (анод); 2 – магнiтна система; 3 – дiагно-
стичнi порти; 4 – катоди; 5 – iзолятор; 6 – система вакуумної
вiдкачки; А–А, Б–Б – перетини розмiщення дiагностичних
портiв

Nimi

(
dvi
dt

+ (vi∇)vi

)
=

= Niq [E + vi ×B]−∇Pi −R, (8)

де Ne, Ni – щiльнiсть електронiв i iонiв; me, mi –
маса електрона i iона;, ve, vi – швидкiсть електро-
нiв i iонiв; Pe, Pi – тиск електронної i iонної ком-
поненти; R – сила тертя, R = −Neme (ve − vi) vei,
vei – частота зiткнень електронiв з iонами.

Для урiвноваженого стану в радiальному напря-
мi, приймаючи vir = ver = 0, з рiвняння (8) отри-
муємо для iонiв:

mirω
2 + qrωBz + qEr −

1
Ni
∇Pi = 0. (9)

Для електронiв отримуємо аналогiчне рiвняння.
Рiвняння (9) зводиться до вигляду

viϕ = −Er
Bz
−
miv

2
iϕ

rqBz
+

1
NiqBz

∇Pi. (10)

Звiдси видно, що швидкiсть обертання складає-
ться з дрейфу в електричному полi, вiдцентрового
i дiамагнiтного дрейфу. Рiшення квадратного рiв-
няння (9) з урахуванням заряду i напряму поля
для iона має вигляд

viϕ =
Ωir
2

(
−1 +

√
1 +

4Er
rBzΩi

+
4∇Pi

rmiNiΩ2
i

)
. (11)

Для електронiв без урахування вiдцентрової си-
ли отримуємо

veϕ =
Er
Bz
− 1
NeqBz

∇Pe. (12)

Без урахування дiамагнiтного дрейфу рiвняння
(11) i (12) набувають вигляду, аналогiчного рiвня-
нням (4), (5).

У однорiдиннiй МГД моделi рiвняння руху для
плазми як цiлого має вигляд

ρ

(
dv
dt

+ (v∇)v
)

= j×B−∇P, (13)

де P – сумарний тиск плазми, P = Pe + Pi, ρ –
масова густина, оскiльки me � mi, то ρ = Npmi,
v = Np (mivi +meve) /ρ – швидкiсть зарядженої
компоненти плазми, j = eNp (vi − ve) – щiльнiсть
струму (Ni = Ne = Np). Розкладаючи на компо-
ненти рiвняння (13), отримуємо

ρ

(
dvr
dt

+ vr
dvr
dr
−
dv2
ϕ

r

)
= jϕBz −

dP

dr
, (14)

ρ

(
dvϕ
dt

+ vr
dvϕ
dr

+
vϕvr
r

)
= −jrBz. (15)

3. Експериментальна установка
i методи дiагностики

Експериментальне дослiдження швидкостi оберта-
ння газометалевої плазми, утвореної в сильностру-
мовому iмпульсному вiдбивному розрядi, проводи-
лося на установцi, наведенiй на рис. 2. Газомета-
лева плазма утворювалася в результатi розряду в
середовищi робочого газу Ar i розпорошеного ма-
терiалу катодiв. Катоди було виконано з мономе-
талiчного Ti. Надходження матерiалу катодiв (Ti)
в плазму пiдтверджується спектрометричними ви-
мiрюваннями [17–19], кiлькiсть титану в плазмi
знаходиться на рiвнi 40–50% [20]. Максимальна гу-
стина плазми становила Np ∼ 1014 см−3. Основ-
нi електрофiзичнi параметри установки i розря-
ду наведено в таблицi. Iмпульсне магнiтне поле
пробкової конфiгурацiї тривалiстю 18 мс створю-
валося соленоїдом, що складається з шести ко-
тушок (див. рис. 2). Залежнiсть iндукцiї магнi-
тного поля вiд часу для рiзних значень напруги
UB на ємнiсному накопичувачi магнiтної системи
наведена на рис. 3.

Вiдома цiла низка дiагностичних методiв ви-
значення швидкостi обертання плазми, такi як:
корпускулярно-оптичний (перезарядна спектро-
скопiя); оптичний (допплерiвська спектрометрiя),
НВЧ (допплерiвська i флуктуацiйна рефлектоме-
трiя); зондовий. Вибiр того або iншого дiагности-
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чного методу в основному пов’язаний з можливi-
стю використання його в конкретних експеримен-
тальних умовах. Для дослiдження обертання ба-
гатокомпонентної газометалевої плазми найбiльш
прийнятнi безконтактнi методи, до яких вiднося-
ться оптичний i НВЧ методи. Обидва методи ма-
ють свої переваги i недолiки. Основною перева-
гою оптичного методу є можливiсть вимiрювання
швидкостi обертання рiзних iонiв плазми, хоча для
цього потрiбне достатньо складне апаратне забез-
печення (особливо при визначеннi радiальної за-
лежностi швидкостi обертання). НВЧ методи до-
статньо простi в апаратному забезпеченнi, проте
дозволяють визначати густину i швидкiсть обер-
тання тiльки електронною компоненти плазми. У
зв’язку з цим було вибрано метод НВЧ флукту-
ацiйної рефлектометрiї плазми. НВЧ флуктуацiй-
на рефлектометрiя заснована на визначеннi авто-
i взаємнокореляцiйних функцiй двох полоїдаль-
но рознесених НВЧ сигналiв, вiдбитих вiд шару
плазми однiєї густини. Авто- i взаємнокореляцiйнi
функцiї можуть бути обчисленi за формулами:

cxx (τk) =
1
N

N−1∑
t=0

x (t)x (t+ τk) , (16)

cxy (τk) =
1
N

N−1∑
t=0

x (t) y (t+ τk) , (17)

де cxx (τk) i cxy (τk) – авто- i взаємнокореляцiйна
функцiї мiж сигналами x(t) i y(t), N – число кра-
пок у реалiзацiї сигналiв x(t) i y(t), τk – час за-
тримки мiж двома сигналами. На вiдмiну вiд ви-
мiрювань по допплерiвському зсуву частоти НВЧ
сигналу, за якого зондування похиле i точки вiдби-
ття не збiгаються з шаром з Np = Ncr., кореляцiй-
ний метод заснований на нормальному зондуваннi
i тому можливе одночасне визначення просторо-
вого положення шару i його швидкостi обертан-
ня, що особливо важливо при дiагностуваннi пла-
зми iмпульсних розрядiв. Швидкiсть полоїдально-
го обертання плазми, для випадку профiлю з кру-
говою симетрiєю, знаходиться iз спiввiдношення

vϕ =
Δl
Δt

=
Δϕr
Δt

, (18)

де Δϕ – кутова вiдстань мiж точками прийому
вiдбитої хвилi; r – положення шару, що вiдбиває,

Рис. 3. Залежнiсть iндукцiї магнiтного поля вiд часу: 1 –
UB = 2 кВ; 2 – UB = 1,4 кВ; 3 – UB = 0,85 кВ

яке визначається по фазовому зсуву вiдбитої хви-
лi; Δt – це або час зсуву максимуму взаємноко-
реляцiйної функцiї (ВКФ), або перiод автокореля-
цiйної функцiї (АКФ).

Однiєю з особливостей даної роботи є використа-
ння двочастотної НВЧ флуктуацiйної рефлекто-
метрiї для визначення швидкостi обертання пла-
змових шарiв з Np = N1,2

cr. у вiдбивному розря-
дi. Частота зондування плазми вибиралася так,
щоб, по-перше, в утворенiй плазмi iснував шар
рiвний Np = N1,2

cr. , по-друге, плазмовi шари з рi-
зними N1,2

cr. повиннi знаходитися на деякiй вiд-
станi один вiд одного, яка бiльше розмiру не-
визначеностi положення вiдбиваючого шару [25].
Таким чином, були вибранi двi зондуючi часто-
ти f1,2 = 37,13 та 72,88 ГГц, вiдповiдно, N1

cr. =
= 1,7 · 1013 см−3 i N2

cr. = 6,5 · 1013 см−3. Лока-

№ Параметр Значення

1 Розрядна напруга, кВ ≤4,5
2 Розрядний струм, кА ≤2
3 Тривалiсть iмпульсу струму, мс ≤1
4 Ємнiсний накопичувач, мкф 560
5 Енерговмiст, кДж ≤6
6 Iндукцiя магнiтного поля, T ≤0,9
7 Пробкове вiдношення R 1,25
8 Об’єм вакуумної камери, см3 ∼6,6 · 104

9 Початковий тиск, Па 1,33 · 10−4

10 Робочий тиск, Па 0,133–4,7
11 Дiаметр катодiв, см 10
12 Матерiал катодiв Ti
13 Запалювальний газ Ar
14 Об’єм плазми, см3 ∼104
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Рис. 4. Схема розташування антен пiд час проведення
кореляцiйних i iнтерферометричних вимiрювань: 1 – при-
ймальна антена iнтерферометра, 2 – вакуумна камера, 3,
4 – приймально-передавальнi антени рефлектометра, A,
B – плазмовi шари з Np = N1,2

cr.

Рис. 5. Осцилограми вiдбитих сигналiв вiд шарiв плазми
з Np = N1

cr. = 1, 7 · 1013 см−3 (1, 2) i сигналу зi НВЧ-
iнтерферометра λ = 8 мм (3)

Рис. 6. Поведiнка ВКФ (а) i АКФ (б) вiдбитого сигналу

цiя плазми проводилася звичайною хвилею (O) по-
перек плазмового стовпа в одному перетинi для
обох частот. Схема розмiщення НВЧ антен зобра-
жена на рис. 4. Використання двох приймально-
передавальних антен, рознесених полоїдально на
кут 60◦, дає можливiсть використовувати АКФ i
ВКФ залежно вiд схеми пiдключення антен, тоб-
то кожну з антен використовувати тiльки для
однiєї зондуючої частоти, або на обидвi антени
одночасно подавати НВЧ сигнали з рiзними ча-
стотами. Одночасно з рефлектометричними вимi-
рюваннями проводилося вимiрювання максималь-
ної Np = N1,2

cr. i середньої густини за допомогою
НВЧ-iнтерферометра, що дозволяло визначати ча-
совий iнтервал iснування шару з критичною густи-
ною. Реєстрацiя сигналiв проводилася за допомо-
гою АЦП з частотою 20 МГц.

4. Експериментальнi результати

Експериментальне дослiдження швидкостi оберта-
ння газометалевої плазми Ar+Ti проводилося за
таких початкових умов експериментальної уста-
новки (див. рис. 2): початкова розрядна напру-
га Udis. = 3,8 кВ (Q ≈ 4 кДж, P ≈ 4 Мвт);
тиск запалювального газу Ar p = 0,8 Па (N0 ≈
≈ 2 ·1014 см−3); величина iндукцiї магнiтного поля
задавалася трьома значеннями напруги UB на єм-
нiсному накопичувачi магнiтної системи, рiвними
UB = 0,85 кВ; 1,4 кВ; 2 кВ (див. рис. 3).

За даних початкових умов у розрядi утво-
рюється газометалева плазма з густиною: Np ∼
∼ 1014 см−3, тобто iснують плазмовi шари з N1

cr. =
= 1,7 ·1013 см−3 i N2

cr. = 6,5 ·1013 см−3, що дозволи-
ло використовувати зондуючi частоти f1,2 = 37,13
i 72,88 ГГц. Час iснування плазмових шарiв N1

cr. =
= 1, 7 · 1013 см−3 i N2

cr. = 6,5 · 1013 см−3 ви-
значався за допомогою НВЧ-iнтерферометра, час
вiдсiчки τcutoff НВЧ-сигнала, вiдповiдно становить
∼1,8 мс i ∼1 мс (UB = 1,4 кВ) [17]. Типовi осци-
лограми сигналiв з НВЧ-iнтерферометра i НВЧ-
рефлектометрiв наведенi на рис. 5, а поведiнка
АКФ i ВКФ вiдбитого сигналу – на рис. 6.

Динамiку плазми у вiдбивному розрядi можна
умовно розбити на декiлька стадiй [18, 19]: на пер-
шiй стадiї вiдбувається утворення плазмових ша-
рiв з Np = N1,2

cr. радiусом, що дорiвнює довжинi
зондуючої хвилi r = λ; друга стадiя – це iснува-
ння плазмових шарiв з Np = N1,2

cr. . На цiй стадiї
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вiдбувається збiльшення радiальних розмiрiв пла-
змових шарiв у часi, тобто рух плазмових шарiв
до приймально-передавальних антен рефлектоме-
тра (див. рис. 4), до деякого значення r = rmax.
Досягши r = rmax, збiльшення плазмових шарiв
припиняється i радiус шарiв практично не змiню-
ється за час Δt (∼ сотнi мкс). Надалi вiдбува-
ється зменшення радiальних розмiрiв плазмових
шарiв i початок третьої стадiї – спаду густини i
розпаду плазми.

Характер змiни фази двох НВЧ-сигналiв (див.
рис. 5), вiдбитих вiд плазмового шару з однако-
вою густиною i рознесених полоїдально в двох то-
чках (див. рис. 4), свiдчить про те, що у фiксова-
ний момент часу фазовi зсуви в рiзних перерiзах
на однiй частотi однаковi, що пiдтверджує симе-
трiю плазмового стовпа щодо його осi. Максималь-
ний радiус плазмових шарiв з критичною густи-
ною Np = N1,2

cr. зростає iз збiльшенням початково-
го магнiтного поля i досягає значення r1max ≈ 5 см,
r2max ≈ 3,9 см при B = 0,2 Т (UB = 2 кВ),
вiдповiдно, для N1

cr. = 1,7 · 1013 см−3 i N2
cr. =

= 6,5 · 1013 см−3.
Залежнiсть швидкостi обертання плазмових ша-

рiв з Np = 1,7 · 1013 см−3 (шар A) i Np = 6,5×
×1013 см−3 (шар B), вiд часу, отримана для ря-
ду розрядних iмпульсiв i зображена на рис. 7.
Аналогiчнi залежностi були отриманi i для iнших
значень магнiтної iндукцiї. Як видно, швидкiсть
обертання зростає до деякого значення i надалi
починає спадати, при цьому максимальна швид-
кiсть спостерiгається при радiусi, рiвному значен-
ню r = rmax. Кутова швидкiсть обертання ωϕ рi-
зних по радiусу шарiв A i B не збiгається одна з
одною, тобто ωA

ϕ 6= ωB
ϕ .

На рис. 8 наведена залежнiсть максимальної
швидкостi обертання вiд величини початкового
магнiтного поля. Залежнiсть має зростаючий ха-
рактер, тобто iз збiльшенням B зростає i vmax. Iз
збiльшенням швидкостi також збiльшується i ра-
дiус шарiв з Np = N1,2

cr. , про що зазначалося ви-
ще. У такому разi цiлком природно припустити,
що швидкiсть збiльшується з радiусом, оскiльки
швидкiсть зв’язана спiввiдношенням vϕ = ωϕr i
можливо не залежить вiд величини магнiтного по-
ля. Проте, зi збiльшенням радiуса експерименталь-
но також спостерiгається зростання кутової швид-
костi зi збiльшенням B, що по сутi i пiдтверджує
збiльшення vmax вiд B.

5. Обговорення експериментальних
результатiв

У експериментi спостерiгається вiдмiннiсть ку-
тової швидкостi обертання шарiв з Np = N1,2

cr.

(ωA
ϕ 6= ωB

ϕ ). У разi обертання плазмових шарiв як
єдиного цiлого (аналогiчно твердому тiлу) кутова
швидкiсть обертання ωϕ рiзних по радiусу шарiв
повинна бути однаковою для всiх шарiв, а швид-
кiсть обертання повинна лiнiйно зростати iз збiль-
шенням радiуса. У той самий час отриманi резуль-
тати свiдчать про те, що розгляд обертання плазми
як єдиного цiлого в даному випадку неприпусти-
мий. Аналогiчнi висновки були зробленi в [14], де
дослiджувалася слабоiонiзована плазма вiдбивно-
го розряду з розжарюваним катодом.

Рис. 7. Часова залежнiсть швидкостi обертання плазмових
шарiв з Np = 1,7 · 1013 см−3 (а) i Np = 6,5 · 1013 см−3 (б)
для сумiшi Ar+Ti (p = 0,8 Па, Udis. = 3,8 кВ, UB = 2 кВ)

Рис. 8. Залежнiсть максимальної швидкостi обертання
плазмових шарiв з Np = 1,7 · 1013 см−3 (1) (4, ×) i
Np = 6,5 · 1013 см−3 (2) (◦, +) вiд величини магнiтного по-
ля (Ar+Ti, p = 0,8 Па, Udis. = 3,8 кВ), 4, ◦ – експеримент,
×, + – розрахунок
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Збiльшення максимальної швидкостi обертання
vmax iз зростанням B (див. рис. 8) якiсно опи-
сується однорiдинною МГД моделлю плазми. Як
видно з рiвняння (15), радiальна компонента jr
щiльностi струму, взаємодiючи з поздовжнiм ма-
гнiтним полем Bz, викликає обертання плазми. У
першому наближеннi швидкiсть обертання vϕ про-
порцiйна ∼jrBz. Звiдси випливає, що iз збiльше-
нням магнiтного поля збiльшуватиметься i швид-
кiсть обертання. Оцiнити швидкiсть обертання мо-
жна iз спiввiдношення vϕ = −BQ(t)/2πrρ, де
Q(t) =

∫ t
0

2πrjrdt, яке отримано у рамках однорi-
динної МГД моделi в [26]. Результати розрахунку
наведено на рис. 8. Як видно, результати розра-
хунку знаходяться в задовiльнiй згодi з експери-
ментальними результатами.

На основi експериментальних даних можна про-
вести оцiнку величини радiального електрично-
го поля в плазмi (за формулою (5)). Така оцiн-
ка дає значення Er для шарiв A i B, вiдповiд-
но, 1,6–90 В/см i 1,3–28 В/см у дослiджувано-
му дiапазонi магнiтних полiв. Врахування градi-
єнта тиску (формула (12)) дає значення радiаль-
ного електричного поля дещо нижче. Як зазна-
чалося ранiше, швидкостi обертання електронiв i
iонiв повиннi розрiзнятися, при цьому знаючи ве-
личину електричного поля можна оцiнити швид-
кiсть обертання iонної компоненти (формула (4)),
величина якої для iонiв Ar i Ti лежить в дiапа-
зонi ∼1,1–9 · 105 см/с для обох шарiв плазми при
B = 0,08–0,2 Т (у шарi A при B = 0,2 Т швид-
костi обертання ∼1,7–2·106 см/с). Данi величини
швидкостi обертання iонної компоненти трохи мен-
шi або близькi за значенням до критичної швид-
костi vcr = (2eφi/mi)

1/2 [27] (φi – потенцiал iонi-
зацiї атома), величина якої для аргону становить
vcr = 8,7 · 105 см/с. З iншого боку, дослiджува-
на плазма має два основнi iоннi компоненти (Ar i
Ti), критичнi швидкостi яких вiдрiзняються, для
Ti vcr = 5,2 · 105 см/с. Згiдно з [28] для двоком-
понентної сумiшi критична швидкiсть визначає-
ться iз спiввiдношення: vcr =

√
2(αeφi1+(1−α)eφi2)
αmi1+(1−α)mi2

,
(де φi1, φi2 – вiдповiдно потенцiали iонiзацiї ато-
мiв сумiшi, mi1 i mi1 – їх маси, α – частка в су-
мiшi компоненти 1), розрахункове значення якої
знаходиться в задовiльнiй згодi з експерименталь-
ним значенням vcr для рiзних сумiшей [28]. Оцiнка
для двокомпонентної сумiшi нейтральних атомiв

Ar i Ti з процентним змiстом 50%/50% дає значе-
ння vcr = 7 · 105 см/с. Дана оцiнка цiлком справе-
длива у разi, коли сумiш iз заданим процентним
вмiстом знаходиться в розрядному об’ємi до поча-
тку розряду (утворення плазми). За умовами те-
перiшнього експерименту атоми Ti вводяться в по-
здовжньому напрямi вiдносно стовпа заздалегiдь
створеної Ar плазми (див. рис. 2), де вони перехо-
дять в iонiзований стан за рахунок процесiв зiткне-
ння з електронами (потенцiал iонiзацiї Ti нижчий,
а швидкостi iонiзацiї вищi, нiж для Ar), iонами
(нерезонансна перезарядка) i збудженими атома-
ми Ar (пеннiнговська iонiзацiя). З цього виходить,
що процентний вмiст нейтральних атомiв титану
в основному стовпi плазми буде незначним, при
90%Ar+10%Ti значення vcr = 8,4 · 105 см/с, тоб-
то є близьким до vcr аргону. З iншого боку, можна
припустити, що великий процентний вмiст атомiв
титану знаходиться поблизу катодiв. У такому ра-
зi потрiбно враховувати закон iзоротацiї або теоре-
му Ферраро [24], тобто у разi сталого руху кутова
швидкiсть постiйна уздовж силових лiнiй магнi-
тного поля. Для випадку магнiтного поля проб-
кової конфiгурацiї з урахуванням iзоротацiї ма-
ксимальна швидкiсть дорiвнює vmax = vcrR

1/2, де
R – пробкове вiдношення [7]. Враховуючи сказане
вище i приймаючи vcr = 7 · 105 см/с, отримуємо
vmax ∼ 8 · 105 см/с, що є близьким до значення vcr
аргону. Таким чином, з проведеного розгляду i оцi-
нок у загальному випадку виходить, що швидкостi
обертання iонної компоненти меншi або близькi за
значенням до критичної швидкостi аргону.

6. Висновки

1. Особливiстю даної роботи є використання дво-
частотної НВЧ флуктуацiйної рефлектометрiї для
визначення швидкостi обертання плазмових шарiв
рiзної густини.

2. Експериментально встановлена вiдмiннiсть
кутових швидкостей обертання плазмових шарiв
рiзної густини (ωA

ϕ 6= ωB
ϕ ). Визначено часовий хiд

швидкостi обертання плазмових шарiв рiзної гу-
стини. Максимум швидкостi обертання досягає-
ться через 0,5 мс пiсля початку розряду. Рефлекто-
метричними вимiрюваннями пiдтверджений факт
аксiальної симетрiї плазмового стовпа.

3. Встановлено, що швидкiсть обертання пла-
змових шарiв зростає iз збiльшенням iндукцiї
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магнiтного поля в дослiджуваному дiапазонi її
значень. Оцiнки швидкостi обертання, отрима-
нi в рамках однорiдинної МГД моделi, знаходя-
ться в задовiльнiй згодi з експериментальними
результатами.

4. На основi експериментальних даних оцiне-
на напруженiсть радiального електричного поля в
плазмових шарах рiзної густини: при Np = 1,7×
×1013 см−3 Er = 90 В/см, при Np = 6,5 · 1013 см−3

Er = 28 В/см.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВРАЩЕНИЯ
ПЛАЗМЕННЫХ СЛОЕВ РАЗЛИЧНОЙ
ПЛОТНОСТИ В СКРЕЩЕННЫХ E×B ПОЛЯХ

Р е з ю м е

Работа посвящена определению скорости вращения пла-
зменных слоев различной плотности в плазме импульсно-
го отражательного разряда. Для этого была предложена
и использовалась двухчастотная СВЧ флуктуационная ре-
флектометрия. С ее помощью было установлено различие
угловых скоростей вращения плазменных слоев разной пло-
тности и определен их временной ход. Также установлено,
что скорость вращения плазменных слоев растет с увели-
чением индукции магнитного поля. На основе полученных
экспериментальных данных оценена величина напряженно-
сти радиального электрического поля в плазменных слоях
различной плотности.

Yu.V. Kovtun, E.I. Skibenko,
A.I. Skibenko, V.B. Yuferov

ROTATION OF PLASMA LAYERS
WITH VARIOUS DENSITIES IN CROSSED E×B FIELDS

S u m m a r y

The rotational velocity of plasma layers with various densities

in a pulsed reflex-discharge plasma is studied with the use of

the two-frequency microwave fluctuation reflectometry. The

difference between the angular rotational velocities of plasma

layers with different densities is revealed, and their time depen-

dences are determined. The rotational velocity of plasma layers

is found to increase with the magnetic field induction. On the

basis of the experimental data obtained, the radial electric field

strength in the plasma layers concerned is evaluated.
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