FYKOS Serial XXVI.V Sondova diagnostika plazmatu

Serial: Sondova diagnostika plazmatu

V minulych dilech seridlu jsme popsali vlastnosti plazmatu vychdazejici z teoretického rozboru
chovani nabitych castic. V praxi se ale o chovani plazmatu dozviddme nejvice z experimentéalniho
pozorovani. V tomto dile se budeme vénovat jedné z nejstarsich diagnostickych metod zkoumani
plazmatu za pomoci Langmuirovy sondy.

Langmuirova sonda je pojmenovana po prukopnikovi fyziky plazmatu Irvingovi Langmui-
rovi, ktery ji poprvé tspésné zkonstruoval a pouzil roku 1924. Ve své nejjednodussi varianté
se jedna o kus dratu ponofeny do plazmatu. Na sondu se aplikuje proménlivé predpéti a méri
se proud, ktery na ni dopadé. Vysledkem tohoto méfeni je tzv. voltampérova charakteristika.
Jejim zpracovanim je mozné odvodit zdkladni parametry plazmatu — hustotu a elektronovou
teplotu. Jakkoliv je méfeni s Langmuirovou sondou relativné snadné, interpretace vysledku
(zv14$té pro magnetizované plazma) je predmétem neutuchajicich diskusi od dvacatych let az
do soucasnosti. V nasledujicim textu rozebereme pouze zdkladni model fungovani sondy.
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Obr. 1: Idealizovana voltampérova charakteristika Langmuirovy sondy.

Idedlni voltampérova charakteristika je zobrazend na obr. 1. Pro zdporna napéti na sondu
dopadd pouze kladny proud iontu, ktery je prakticky konstantni a nazyva se iontovy saturacni
proud. Se zvysujicim se napétim piibyva elektront, které maji dostatek energie na to, aby na
sondu dopadly. Pti urc¢itém potencidlu se proudy iontu a elektronu vyrovnaji, takze celkovy
proud je nulovy. Tento potencidl se nazyva plovouci potencidl. Pti dalsim zvySovani sondového
predpéti elektronovy proud déle nartustd az do momentu, kdy se potencidl sondy bude rovnat
potencidlu plazmatu (hodnoté elektrického potencidlu v neporuseném plazmatu). Pfi tomto
potenciélu je sonda plné oteviend elektronovému proudu, ktery se opét saturuje. V experimentu
se saturace elektronového proudu pozoruje velice obtizné, sondy maji tendenci vysavat elektrony
amérné svému predpéti.
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Pri teoretickém rozboru voltampérové charakteristiky budeme sondu povazovat jednoduse
za vodi¢ o daném povrchu A a potencidlu . Z teorie plyntt vyplyvd, ze proud éastic (napf. elek-
tront) na takovy objekt bude
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kde ne je hustota elektronti, ge jejich ndboj a ve jejich stfedni rychlost. Za predpokladu, ze
elektrony maji Maxwellovské rozdéleni rychlosti, kterému odpovidéa teplota T, mizeme stiedni
rychlost vyjadrit a dostat vztah
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Plazma je ale soubor nabitych ¢astic, a proto bude dulezitou roli hrat rozdil potencia-
lu plazmatu a potencidlu sondy. Pokud bude sonda na mensim potencidlu, nez je potencial
plazmatu, bude od sebe elektrony odpuzovat a ¢ast jich nebude mit dostate¢nou energii na to,
aby tento rozdil potencidlu piekonala a na sondu dopadla. Pokud budeme toto predpéti na
sondé snizovat, elektronovy proud postupné klesne na nulu. Nejmensi energie elektronu, ktery
je schopny dopadnout na sondu o daném potencidlu ¢, je
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kde o je potencial plazmatu, jehoz hodnotu obvykle nezndme. Mezni rychlost vmin je tedy
rovna
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Existence této minimalni rychlosti zméni primérnou rychlost dopadajicich, kterd je dle
definice
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kde f(v) je rozdélovaci funkce rychlosti elektronti. Opét za predpokladu Maxwellovského roz-
déleni rychlosti mtizeme po nékolika tpraviach dospét ke vztahu
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Pro potencial sondy mensi nez potencial plazmatu bude sonda ptitahovat ionty. V jednodu-
chém priblizeni mizeme uvazovat, ze na sondu dopadnou vSechny ionty, které prekroci hranici
tzv. sheathu, tj. oblasti prudkého poklesu potencidlu v blizkosti sondy (tuto oblast jsme rozebi-
rali v prvnim dile seridlu pfi odvozeni Debyeovy délky). Takovy iontovy proud nebude zdviset
na predpéti sondy. Z teorie sheathu vyplyva, ze ionty prekracuji jeho hranici se stfedni rychlosti

rovnou zvukové rychlosti. lontovy proud tedy bude

iy = ginides = gini A % .



FYKOS Serial XXVI.V Sondova diagnostika plazmatu

Nyni vyuzijeme predpokladu kvazineutrality, tj. n = ni, a izotermalnosti T, = T;, kterd
je v okrajovém plazmatu v tokamaku pfiblizné splnéna, a mizeme zapsat findlni vztahy pro
iontovy a elektronovy proud
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kde Z charakterizuje ndboj iontt. Zkombinovanim obou vztahid muzeme dospét k finalnimu

vyrazu pro elektronovy proud
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Vyse uvedené vztahy davaji postup, jak z voltampérové charakteristiky odvodit hustotu
a elektronovou teplotu:

1. Z grafu charakteristiky zjistime hodnotu iontového satura¢niho proudu. K tomu ndm poslouzi
oblast zapornych napéti, kde se celkovy proud neméni.

2. Od charakteristiky odec¢teme iontovy saturacni proud. Tim ziskdme odhad cisté elektrono-
vého proudu na sondu.

3. Celou charakteristiku vydélime velikosti iontového satura¢niho proudu, ¢imz ndm saturacni
proud vypadne ze vztahu (2). Nyni proud zlogaritmujeme a v oblasti, kde ma tento zloga-
ritmovany signdl linearni charakter, provedeme linearni fit.

4. Ze smérnice fitu ur¢ime hodnotu elektronové teploty.

5. Z velikosti iontového saturacniho proudu pfi znalosti elektronové teploty za pouziti vzta-
hu (1) uréime hustotu.

Je nutné podotknout, ze vySe uvedeny postup je pouze priblizny a zanedbava celou fadu
mechanismi, které ale ve vysledku mohou vést k vyznamné rozdilnym namérenym hodnotam.
Jednim z nich je sekundarni elektronova emise, kterd méni velikost méreného proudu, v magne-
tizovaném plazmatu hraje roli Larmorovska rotace iontu, kterd zvétsuje efektivni plochu sondy
(iontovy Larmoruv polomér mé obvykle podobnou velikost jako sonda). Pfesto je tato diagnos-
tika popularni hlavné diky své snadné realizaci.
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Fyzikalni korespondenéni seminaf je organizovan studenty MFF UK. Je zastfesen Oddélenim
pro vnéjsi vztahy a propagaci MFF UK a podporovan Ustavem teoretické fyziky
MFF UK, jeho zaméstnanci a Jednotou Ceskych matematiku a fyziku.
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