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ПЛАВАЮЩИЙ РЕЗОНАНСНЫЙ ЗОНД В ПЛАЗМЕ 
ПОЛОЖИТЕЛЬНОГО СТОЛБА 

Приращение плавающего потенциала АУ ленгмюровского зонда под действием 
ВЧ напряжения изучалось в [1]. Было показано, что АУ определяется действующим 
напряжением в призондовом двойном слое и для частот меньших плазменных 
(С0<0)ое). ' 

1 д у = у е 1 п / 0 ( - ^ ) , ' : .. (1) 

•где \ 'е —электронная температура в единицах потенциала, V ^ —амплитуда ВЧ-на-
пряжения, Г0—модифицированная функция Бесселя первого рода. ' 

С другой стороны, анализ ВЧ-свойств граничного с,тоя плазмы предсказывает 
резонансное возрастание напряжения в двойном слое на частотах, близких плазменной, 
что подтверждено экспериментально в работах, посвященных резонансному зонду 
[2—4]. Следовательно, в частотных зависимостях АУ((о) вблизи плазменной частоты 
должно наблюдаться резонансное возрастание АУ, аналогичное тому, которое извест-
но для, приращения постоянной составляющей зондового тока в методе резонансного 
зонда. ' • . . • i. 

В указанных работах по резонансному зонду [3—5] эксперименты проводились в 
.бестоковой плазме, нами исследовалась частотная зависимость АУ(<о) в плазме поло-
жительного столба разряда низкого давления, 

Схема экспериментальной установки дана на рис. 1, где такЗке представлена 
частотная характеристика высокочастотного тракта. , 

Частотные характеристики AV(<o) наблюдались на экране свипгенератора Х1-1А. 
Д л я компенсаций частотных искажейий широкополосного усилителя УЗ-5А цейь регу-
лировки вцходнои амплитуды (АРА) генера!ора Х1-1А охватывала весь высокочастот-
ный тракт. -Схема давала свипированное высокочастотное напряжение V^, амплиту-
дой 1В в диапазоне 0,5—150 МГц. В случае, когда частотная характеристика снима-
лась по точкам, использовались генератор Г4-7А и ламповый вольтметр ВЛУ-2. Изме-
рения А У (<о) проводились для стеночного зонда диаметром 1,5 см в положительном 
столбе разряда в парах ртути при давлении /?== 1,6 -10—3 мм рт. ст. Использовались 
две трубки радиусом 2,4 и 2,8 см. Измерения электронной температуры и концентрации 
проводились с помощью цилиндрического зОнда на оси разряда/ Экспериментальные 
результаты представлены на рис. 2—4. v 

Из частотных характеристик АУ((о) при малых разрядных токах (рис. 2) видно, 
что значение АУ (и) , оставаясь неизменным для малых частот, имеет максимальное 
значение при частоте to=to r , затем спадает до нуля на частоте, близкой к электронной 
плазменной со«о)0е. Полуденная особенность в частотной зависимости ДУ(а>) может 
быть объяснена с помощью упрощенной теории резонансного зонда [4], развитой для 
приращения постоянного тока At. Она указывает на два различных вида перераспре-
деления высокочастотного напряжения в ленгмюровском слое и в плазме, что соответ-
ствует плазменному ((o = co0e) и геометрическому резонансу (ю = юг) системы слой —г 
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плазма (последовательный резонанс). Частота последовательного резонанса опреде-
ляется геометрией слоя и плазмы. ' 

'Ж, а • . 

где Сол — емкость двойного слоя, Со — емкость пространства, заполненного плаз-
мой; Сел определяется толщиной двойного слоя d и для плоского плавающего зонда 
обратно пропорциональна электронному дебаевскому' радиусу De [3J. 
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Для ртути d=7 De и .Ccn=S/4nd , где S 
Можно показать, что при Со<ССсл 

— площадь зонДа 

«г 28rt 

(Or и для неизменном электронной температуры 
В табл. 1 представлены экспериментальна 

Значение Со вычислялось из сог и соое при разр 
В отличие от последовательного резо-

нанса резрнанс на плазменной частоте а о е 
слабо выражен (вследствие сильного б'ес-
столкновительног© затухания при а»«о)вб [3]. 

Ширина резонансных пиков практиче-
ски не зависит от <йг, что соответствует тео-
рии, однако по величине она в 4—5 раз 
больше, чем следует из теории, учитываю-
щей затухание только за счет столкновений 
электрон—нейтрал. .Аналогичный: результат 
был. получен в {4, 5J. 

/ С целью оценки бесстолкновительного 
/ з а т у х а н и я были получены частотные характери 

рт. ' ст. Из сравнения ширины резонансных пию 
-столкновений электронов на порядок практи^ 
Откуда следует, ито в случае низкого давлен 
бесстолкновительным механизмом. 

. С увеличением разрядного тока (рис. 3) 
ляются побочные ! пики, соизмеримые по велич; 
токе 80 мА отчетливо наблюдаются минимум 
80 и 120 МГц. Частоты, побочных резонансов 
длины положительного столба с помощью м 

• рядную трубку. При движении кольца различй 
неодинаковыми скоростями, из-за чего невозл 
соответствующей [этим типам колебаний. В 
<ог, оставался неподвижным. 

Существование побочных резонансов; 
поверхностных воин [6], в то же время распро 
зано с перемещением зарядов и, следовательно 
тенциал зонда. 1' 

Однако недавно в [7] было показано, что 
ции поверхностных волн в продольные колеба 
данных экспериментах. В пользу такого заклю 
няя поверхность разрядной трубки покрывалас 
ные резонансы исчезали, что свидетельствует 
лебаний. ; 

Были также получены частотные характ 
ствующего значения (рис. 3 и 4), откуда 
V^,, и при больших значениях V ^ в частотной 

• резис. ' - • -
Возрастание <ог с ростом VT объясняете 

под действием выпрямленного слоем -переменно п 
с ростом со возрастает также вклад энергии 

гетический баланс разряда, что приводит к лок 
тронов в плазме и выполнению условия послед! 
частоте. 
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1/2; 

из (3) значения uv/fib 
15 мА.: 

Т а б л и ц а 1 

/р. мА Эксперимен-
тальные 

давлении р=2-10~ 4 мм 
что уменьшение частоты 
ет величину затухания, 
основном определяется 
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исимостях чДУ((0) появ-
резонансом ю = сог.' При 
хкратных частотах 40, 

изменении эффективной 
льца, надетого на раз-
двигались по частоте с 
еделить длину волны 

энанс, соответствующий 

объяснить резонансом 
хностной ; волны не свя-

;!менить плавающий по-
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итной природе этих ко-
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<о) наблюдается гисте-

голщинр двойного слоя 
При больших значениях1 

ого поля в общий энер-
нию концентрации элек-

онанса'на более высокой 

Tat л и ц а 2 

:го 
S0,7 

65 
4 ,2 



Т,аким образом, возникает дополнительно высокочастотный разряд с характерным 
гистерезисом. Естественно, точки срыва и скачка в частотной зависимости AV(©) 
определяются общим условием баланса. • . . ! • _ ' 

При, действующем значении У ^ = 14 В (рис. 4) производились зондовые измере-
ния в возмущенной области при различных, значениях частоты со. В пределах точности 
измерений электронная температура оставалась неизменной, однако концентрация элек-
тронов существенно зависит от частоты. В табл, 2 приведены значения концентрации пе 
для различных точек частотной зависимости Аи(со). 1 ; 

Следует отметить, что значения пе ,в табл. 2 несколько завышены вследствие 
влияния высокочастотного поля на измерительный зонд, однако относительное увели-
чение концентрации несомненно, что подтверждается увеличением свечейия в возму-
щенной области разряда с возрастанием ш. 
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ЗАРЯД В ЭЛЕКТРОМАГНИТНОМ ПОЛЕ 
КВАДРУПОЛЬНОГО ТИПА 

Как известно, уравнение Гамильтона — Якоби является основой* весьма общего 
метода интегрирования уравнений движения. В этой связи разработка методов реше-
ния этого уравнения и получение'новых , точных решений являются важной задачей 
теории движения частицы во внешнем поле. В данной работе для этой цели предла-
гается применить тетрадный метод, получивший широкое распространение в теории 
гравитации. ' 

Мы рассматриваем изотропную тетраду kn, ln, ап, а*п: 

(1 ) 
. (kl) a knln •••* koto — kl ^ — (aa*) = 1, 

(aa) = (ak)^(al) = (kk) = (ll)==0. 

Вводя тетрадные компоненты 4-вектора хп — (ct, г): 

t=(kx), Z=(lx), X.= (qx), X* =(а*х), . ; : 

уравнение Гамильтона — Якоби 

„ У dS е \ I dS е ' \ 
. , + • <2> 

где А": — потенциал внешнего электромагнитного поля 

' . / " . 1 д-Е 
считаем rot Н — — = 0, divE = 0 . Л с dt 
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