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核聚变与等离子体物理
,

用磁探针测定慢电子平均散射截面

崔季平 何宇中 范秉诚

甲闰科学院力学研究所

将林绍毖磁探针原理推户到用于拉莫频率不能忽略的情形
。

用了两个不同磁强的探针 同 时使

用于激波管中
,

测虽了离子化气休中的电子碰掩频率
。

对实验结果的分析得出
,

在 时 电子碰

撞截面为幼 。一 ’ ,“ ,

口。二
一 ’“ ‘ ,

口 二 又
一“ , ‘ 本实验定出的氮原子对慢电

广的散射截面数据与 苟清泉等人的理论计算结果比较一致

引 言

年林绍基和 “ 〕用直流磁探针与微波联合使用
,

测得氧原子在 时 的 平均

散射截面口。
一 ‘“ 。

它比 和林绍基 〔 〕早些时候用的 〔“ ’的理论计

算结果小了初倍
。 、

年荀精泉等人 俱用分波法考虑交换与极化效应的计算与文献毛 〕相吻

合 ,

娜
一

同样方法计篡的氟原子慢电子散射雄面 也
、

七以撰〔 〕昨结果低得多
。

一

耳前未见能量
比较低的氮原子散射截面的实验数据

。

本文用改进了的磁探针方法对氮原子在 下的平

均电子散射截面进行了测量
。

同时测定了氮分子和氧原子的平均电子散射截面
,

并与现存的

结果做了对比
。

二
、

原 理

将林绍基 〔
“ 」的磁探针原理

,

推广到用于拉莫频率不能忽略的情况
,

已另文报道‘。了
。

在拉

莫频串起作用的情形下
,

进行碰撞频率的测量原理分析如下
。

磁探针使用于激波管束流中
,

迎风面为尖锥形
。

磁探针磁场沿轴向 劣 及径向 分布
。

其

中心部分磁场最强处
,

即 , 一 点
,

磁感应强度为
。 ,

经实测
,

探针径向磁场强度分布为
,

一 。

令
“、

其中
。
为探针外半径

, 二为轴向距离
,

为径向距离
,

劝在 二 。处有极大值
,

厚 的导体以速度。扫过探针
, 由感生电流产生探针中心处附加磁通为

且
。

诚 一 卜阅
。“ 。 一

份
“

、
义 因

“

尸 。 艺 “‘ ,

其中
。

为探针的有效截面
,

设
。

小截面中磁通均匀
。

式可写成

诱 。
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、 二卜 梦、
。 ,

争
,一

一

、
。 二

。 二 “ 〕“
名

劣

事实上不用 幻去算 劝
,

而用校正实验定之
。

即用一已知电导的金属
,

以已知速度扫过
。

此时
,

可由探测线圈给出感生电动势

一 、
一

贫一血
一

豁
,

。 · 一又
,

一
。 二

定出抓劝来
,

如文献〔 〕所述
,

呈正态分布函数形式

。

并可由实验定出其中的仪器常数且
‘

声 不口
。

式中 为激波面
,

征长度
,

为探针分辨力的量度
,

是强度因子 〔
“了。

为激波实验区长度
,

是特

勺,
、

、,占一
一山一叮一
甲

口
试

口,、
月

土乙

一
里
‘

﹄

︸汀一么
一

叮

在低密度电离气体和强磁场下
,

拉莫频率不能忽略
,

护

有 汇 〕

口 。

。“

, “ 。 ’

一

卿
’

里
一

阴

将 一 式代入 式
,

得

‘一书
· 。一 万 · ·

砚
一

食
‘

天“
二‘千尸

“ “‘

,乞

护艺 。 。

上式我们用径向磁场强度代替了总强度
。

幻展开到扩项
,

兀 劝 二 一 才
,

则有

厂 幻 尺

以下会见到
,

我们只讨论 二小的情形
。

在 二 小时
,

‘一争
。

一
。

彗
一 ‘ 一

命 一奢点
“

众
一

“ ·

,· ,
一

哗
。 “ · 一 , 。 。 “

。 。

由 式可见
,

在有拉莫频率影响时

“· ”’一“ ’香一
‘ 一

会
一

盘
响应函数中心部分的高度随刁嘶减小而下降

。

协钾
厂

的两翼情况复杂
,

但明显的是比中心部

分下降得慢
。

如将 式也看作是正悉分布函数展开到扩的展式
,

则有效宽度 为

又 、勺 公 、 门‘
。 、门 , 、 ,

‘

、卜 ,

二福气」 几于 一 刀 —
一 , 十 一 ” 口 十 一 一 ,

、

十 一—刀了
。

、
兀。 、 。 , 」 、 口 。 , 人 口 ,

在 刁。
。”帕 时

,

如 吞
,

有
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“一

六州
‘

告睽
一‘

卷

可见 在 心
。小时将明显大于

。

应当注意
,

在此时响应函数将不再是正态分布函数型的
,

否则在 川大时会出现 劝 抓
,

而这是不合理的
。

作为近似
,

取

劣 ,

泛一 ‘一上、
一 ,

乙 田 勿
,

当 劣

介峨
当 ,二 了

一

彗一命
一

成
。

〕
’、

晋一 、
一

欲
一

成
。

,、

一一
、、苦尹

劣
了、书

即响应函数近似做平台处理
。

或者仍当作正态分布函数形式

刀

斌万万
一

一 一省
一

俨磊生浮
一

登一
一

命 口

而用

。扒二 二衬 。 二 要一
一 ,

子一、
一

井
二

一 减二 一 、 ‘ 以户 , 山

定 气

、尸
‘

、了通二省二了、了、
。二 。

一

不,一 一 古 , ,‘」丰
君 一 省

·“

兀

睿 俘一
一‘

土、、 乙 口 ,

对于所观察的对象比我们探针的分辨宽度 大时
,

起作用的是夕 劝对 , 的积分
,

具体形状的

影响不大
。

此时可将 式中的电导率提出积分号外
,

于是

或者

‘ ,一六
·“·

夸命
一

誓一
一

命
,

小
·

一韶晋
一 一

六
一

六 , 。。

在一次实验中
,

使用两支磁强不同的探针 和
,

于是有

曰 。。

曰

兀

曹二

一
一

一
一

望互妙
一一
叭
一

叽

田

或写作

口

曰 复赘
。

命 州 口一一
,︸,︸犷犷

左边犷
、

是实验测量的结果
,

可用 或 式
。

实验上采用 式优于 式
,

因为经过

对实验时间的积分平滑
,

引起的误别
、。

式中
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、 了一竺
一

、
田 工 ,

晋一
一

于一
一 ,

护

是其中的主要部分
,

而

尸 了一 竺 、
田 ,

贯
岭

’

是改正因子
, 。

汀。
。 。

计算得到的 。 , 云州
,

斌刁叽
。, 以及 。

·

经过校正实验和磁场测量
,

目前我们所用的两个探针的仪器参数如表

万。 见图 一
。

表 探针的仪器参数

一 丝‘ 一丝一 一卫少色一
上‘竺里 竺竺卿竺

一

土一兰色一书 一

一

﹄﹄黔

︵。之、
自

︶。

国

米

’
月 ,
认

。
卜 , 吕

一

分
。’

匕二扁一一划
一’

切蕊
。 ’

一

刀 州 幻

, 。、。 一 。、。关系 图 朴一 。‘。关系

附图

翻

尝、工卜
例
一声忍曰国舀改口

卜

图 。 , 。‘。 一 , 。‘。关系 图 二 。一 。‘。,关系
川二

。 仍二
。

果

结

三
、

实验在沪 激波管上进行
。

激波管真空抽到 义 一 咯 ,

漏 率

小于 。
一

也
。

激波速度由五通道微秒计时器计时
,

激波速度测量的均方偏差约为

肠
。

在距膜片 处安装磁探针
,

顺气流放置
。

使用气体为纯度 ” 肠的 和
,

按空气
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比例混合
。

实测得到的示波图如图
。

采用的 种起始压 力
,

为
一 , 一 么 , 一‘

。

但由于本实验中采用的
, 。为

, ,

在 , ,
一 ‘ 付落在 。 比较

平缓的区域
,

误差较大而舍去
。

其余的结果如表
。

表 实 验

序 、 ,

九 ,

一 ,

,

一

刀 ,

一

犷 厂 少 ,

一

,︼一口,曰血口

一仁,⋯
卫,‘,杯

该一

结一卜卜卜
,

八八﹄“

刁上了上

」卫
。

一丫
、工”寸。

司口占一一︸,人,自丁工止

一“︸‘一一刁一‘︸︵

‘马自

厂厂厂卜十

厅‘八‘二二玉应二⋯二亘三二砂
一姗

上
一

于一端
二

生 于
一

乳 石砒 ‘

一郡
一
、、

表中所列谕菠启蕴度式和蕃药夯浓度
, 。 及 。是用激波表 〔

吕
算出来的

。

序号‘”““ 用纯

氮
,

波后参数用纯氮热力学函数表及称波守恒关系算得
。

表 “中丘种实验状态
,

它们有相近的

温度
,

但有不同的组分
。

使用截面与碰撞频率的关系
,

一借漂叫耐
。
尔

·

其中为为波尔兹曼常数
, 。。为电子质量

,

为麦克斯韦平均散射截面
。

或将
一

式 写成

护 二二
九叫
一

琳﹀

其中 二 及 。一
,

行拟带
其担对标

它们在一个温度下为定值
。

用公式 或 对表 所列数

据进

值及

做法如下
。

对每一谓的
一

碌了万云
一

将表 的数据代入 式
,

求出 的平均

准散差来
,

并找出对应于相对标准散差最小的如
, 。

由图 可匆应取
、 、 。确 翁

‘

了

对应算出 泊 土。
一 ,

耐

一
。
少孙 厂

、
小 一 夕

这样做的结果只图
。

、一 奎 一
,

,。 ,

月。

次湘摧黄职

争日一︸娇

勤

。

图打 磁挥针澳型实验记匀如 波图
公和 莽为磁探补
护灯访 万

二泛

周石 相对标准散差与样
,
“ 。关系

△—
。 一

—。 二 口 一
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为了进一步把这一结果表述清楚
,

将 式改写成
。 石蔽 。 八

”付“叼“
一

矛 丽下
补一 ” 叼 一 ” 娜

·

将已定出的口。和
,

以及表 中的实验数据代入 式右边
,

求出枷 地值
, 并对所对应

的 恤
。

像预期的一拼
,

与斜率为 一‘
·

“ 、。锹原点的直线符合较好
,

见图
。

同样方法点出
一

枷 和而。场
一”。 图

,

各与斜率为 。、
一 ’日“ 和口。 又 一 ’‘ 过

原点的直线符合 见图 和图
。

胜‘
‘

了
︸,已。个之叫之口

⋯
“

口 心‘‘

, , “卫奋 一 ,

勒 。

八 自肠 招 霜几而
。一

习 厂。 关系
口—

一 ‘ 二 一 ,

图 ” 一 ” 关系

—
火 习一‘犯

一 又 一 ‘ 功
。

图 一 关系
△—

又户
一 ,

一 一
气

四
、

结 论

从实测结果的分析得出平均散射截面 一 。。
· 一 ’ , , 。。。 宁 欠 ‘

一 ‘“ ,

。 。。。。 “
一 ‘ 。

的现存实验结果较多
,

例如 等‘
“ ’综合给出卫

。。。。

一 ‘。 ,

等 〔。’给出之值为
。。。心 二 又 一 ‘ 见图

。

本 实验 结果较支持

飞。咱书

图
子 等人

电子能量
,

馒电子对
一

氮分子的散射截面
等人 方法得实验结果

,

木实验结夕

后者的值
。

关于 。 ,

文献 〔 中给出 。 ‘。。。 , 王
一‘。。 ,

按文 献〔 〕的计算
, 。 ,

。。。。

二
一 ” 见图

。

本文的结果较之大 倍左右
。
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、 、、 , ,

火
、·卜

背
, ‘

旧书

、

茱喊 一
‘

一
, , , , , , ,

一尹

、
之

,‘ 一 , 沙 ‘

口 一 阅 一二

枷嗜噶减

卞 斗

电子能量
,

图 慢电子对氮原子的散射截面 ’
了 等 乏

芍清泉等
,

忽略了极化与交换 芍清

泉等 包括了极化 苟清泉等
,

包括了极

化与交换 心
,

实验点
,

等 △为本文实验点
。

扫子能
一

量
,

图 慢电子对氧原子的散射截面川
一 厅刁图 二 等

匕 实验结果

实牙点
,

沐 △为木文实验点
,
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