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Capitolul 111

MISCAREA PARTICULELOR INCARCATE
IN CAMPURI ELECTRICE SI MAGNETICE

In acest capitol vom face o trecere in revisti a interactiunilor dintre
particulele purtdtoare de sarcind electricd in exces si campurile electrice si
magnetice. Prezentarea va fi facutd doar din perspectiva proceselor care se petrec
intr-un gaz ionizat, farad pretentia de a acoperi totalitatea fenomenelor care au loc
in cazul interactiunilor sarcind-camp. De asemenea, vom trata doar interactiunea
particuld individuala-cdmp, neglijand interactiunile electrice dintre particulele
incarcate. Dintre cele doud variante posibile: tratarea cazului cel mai general si
particularizarea concluziilor pentru cazuri mai simple sau tratarea cazurilor simple
si generalizarea rezultatelor, am ales varianta a doua deoarece convingerea
autorului este aceea cad fizica poate fi inteleasd mai usor daca lucrurile sunt
prezentate de la simplu spre complex.

In toatd tratarea ce urmeazi ne vom referi la o particuldi de masi m,
incarcata cu sarcina electrica e, fara a specifica natura ei decat atunci cand este
necesar. Concluziile sunt valabile atat pentru electroni cit si pentru ionii pozitivi
sau negativi.

3.1 Miscarea in camp electric static

Presupunand ca particula intra cu viteza v, intr-un camp electric static £,
atunci, pornind de la ecuatia de miscare:
d’r(t) =
m 7 =ek o (3 1)
se poate afirma cd intre doud ciocniri particula va avea o miscare rectilinie
uniform accelerata, viteza ei fiind descrisd de ecuatia:

" t 3.2)

v(it)=v, +
Din punct de vedere al starii de plasma, aceasta este miscarea electronilor primari
in spatiul caderii normale de tensiune catodica, spatiu n care ei sunt accelerati

(a, =eE,/m,) pana la energii cinetice suficient de mari pentru a fi capabili ca

prin ciocniri neelastice cu atomii sau moleculele gazului sa produca ionizarea
acestora si sa initieze mecanismul de formare a plasmei.
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3.2 Miscarea in camp electric alternativ (sinusoidal)

Mecanismul strapungerii unui anumit gaz supus unei diferente de potential
alternativ este functie de frecventa campului aplicat si de presiunea gazului.
Principalele particule raspunzatoare de acest fenomen sunt electronii care,
absorbind energie de la cdmpul electric alternativ, determina, prin cedarea acesteia
in urma ciocnirilor, ionizarea atomilor sau moleculelor neutre si crearea de noi
purtatori de sarcina.

Procesul absorbtiei energiei de la un camp electric alternativ de catre o
particuld incarcata cu sarcina electrica se deosebeste de cel de absorbtie de energie
de la un camp continuu tocmai datorita schimbarii periodice a polaritatii acestuia.

Intr-un camp electric alternativ descris de ecuatia E = E sinof, solutiile
ecuatiei de miscare:

d*r(t) = .
m =eE sin ot 3.3
dt2 ( )

sunt:

L . €E

v(t)=v,——=coswot (3.4)

mao

si

Lo L eE, .

r(t)=r,+V t ——sinwt (3.5)

mo

Ecuatia (3.5) ne spune cd miscarea particulei este rezultatul compunerii a
doua miscari: o miscare rectilinie uniforma cu viteza pe care o avea la intrarea in

camp (V,) si o miscare oscilatorie armonicd cu amplitudinea < sl cu
mm

frecventa campului electric care-i determina aceastd miscare (Fig.3.1).

Fig.3.1 — Miscarea unei particule incarcate in camp electric alternativ.

Comparand legea de variatie a vitezei (3.4) cu legea de variatie a campului
electric, se poate observa ca intre cele doud marimi este un defazaj de 90°. Din
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punct de vedere fizic aceasta inseamna cd particula este mai intai acceleratd de
catre camp, pentru ca, la schimbarea polaritdtii acestuia, sd-1 cedeze inapoi energia
castigata. Aceastd afirmatie calitativa poate fi verificata calculand viteza medie a
particulei:
I v, t ., eE, 17 B}
(Vy=—|V(@t)dt =—=|dt ——=-—|coswt-dt =V 3.6
TJ T I mo T-! ’ (3-6)

o

Concluzia pe care o putem trage este extrem de simpla dar si sugestiva: intr-un
camp electric alternativ, daca nu exista ciocniri, particula incarcata nu castiga
(in medie) energie de la acesta. Energia castigatd de particuld in semialternanta
campului in care ea este acceleratd este cedatd acestuia in semialternanta imediat
urmatoare. Este evident ca practic nu este posibila o miscare fara ciocniri. Dar, se
poate aproxima ca Intr-un gaz in care drumul liber mediu al particulei este mult
mai mare decat amplitudinea oscilatiei ei, lucrurile se petrec conform concluziei
desprinse din ecuatia (3.6). Este cazul plasmelor de joasd presiune intretinute in
campuri de radiofrecventa.

3.3 Camp magnetic static si omogen
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Fig.3.2 — Particula incarcata in camp magnetic static si omogen.

Ecuatia de miscare a particulei intr-un cAmp magnetic static $i omogen este:
v R
m; =e(Vx B) (3.7)

Presupunéand cd intr-un sistem rectangular de coordonate campul magnetic

—

B, este orientat in lungul axei Oz, ecuatia vectoriala (3.7) poate fi descompusa in
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doua ecuatii: una pe directia campului (paraleld) si una pe o directie
perpendiculard pe cdmp (in planul xOy, Fig.3.2):

av -
m——=e¢-(V_xB )
” (V_xB,) (3-8)
av, - -
~=e-(V, XB
m—==e (V,xB,)) (3.9)

Deoarece produsul vectorial V:xéo este nul, acceleratia particulei pe
directia campului magnetic va fi si ea nuld, ceea ce inseamnd ca pe aceastd
directie particula va avea o miscare rectilinie uniforma cu viteza v_ =V,_. Ecuatia
(3.9) poate fi scrisd sub forma:

av .
dt

=G =0, %XV, (3.10)

in care d, este acceleratia particulei pe directia perpendiculara pe cAmp. Deoarece

ea este perpendiculard si pe vectorul viteza in planul xOy, acesta nu-si va
modifica modulul ci numai directia. Drept urmare, in acest plan miscarea

- eB, o
particulei va fi una circulara uniforma cu pulsatia de rotatie ®. = T numita i
pulsatie ciclotronica.
Integrand ecuatia (3.10) se obtine:
V, =0, XF, (3.11)

in care 7, este raza cercului (raza ciclotronica) care reprezinta traiectoria particulei

in planul xOy. Deoarece vectorii ®, si 7. sunt reciproc perpendiculari, expresia
razei ciclotronice poate fi scrisa:

mv
r,=—== (3.12)
eB

o

Asadar, particula va avea o miscare elicoidald in jurul lui EO, cu perioada

de rotatie:
7, = 2% _ 20 3.13
‘" o, eB, (3-13)
si cu pasul elicoidei:
2nmv
h=v, T, =——=
T (3.14)
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Fig. 3.3 — Momentul magnetic al particulei incarcate.

Miscarii de rotatie a particulei 1 se poate asocia un curent electric cu
intensitatea:

[=ve=®eo B, 3.15
© 2n 2mm (3.15)
caruia 1i corespunde un moment magnetic:
2
mv 1
=1-S=1mr’=—2% —
H =T (3.16)

2
ol

2

planul perpendicular pe campul magnetic, pe care o notdm cu W, . Tindnd seama

Dar, factorul reprezintd energia cineticd asociatd migcarii circulare in

de faptul ca sensul campului magnetic generat de curentul / este contrar sensului
campului magnetic exterior, expresia momentului magnetic se poate scrie sub
forma vectoriala:

i, =-—B8, (3.17)

Daca n este densitatea de particule incarcate din plasma, expresia magnetizarii
plasmei (care este momentul magnetic al unitatii de volum) va fi:

M=-n—-B (3.18)

Deoarece vectorii M si B, sunt antiparaleli, se poate afirma ca plasma are

proprietati diamagnetice. Totodata, deoarece Vv, este o marime constantd ca

modul, rezultd ca si momentul magnetic asociat particulei va fi constant in timp.
Asadar, momentul magnetic al unei particule care se deplaseaza intr-un cdmp
magnetic static §i omogen este constant. Deoarece si raza traiectoriei circulare, 7.,
este constantd, inseamnd cd si  fluxul magnetic printr-o spird Larmor va fi
constant:
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2.2
) m°v, _ 2mm
O, =, Bozn-esz ‘B, = 2 ‘W, (3.19)

o

3.3 Camp magnetic static cu mici variatii spatiale
Sa consideram un electron care intra intr-o configuratie de camp magnetic
B care prezintd mici variatii numai dupd coordonatele cilindrice z s1  (Fig.3.4).

De asemenea, presupunem ca in timpul efectuarii unei rotatii intensitatea sa nu se
difica (22 =0
modifica ( o0 ).
Consideram ecuatia lui Maxwell, VB = 0, in coordonate cilindrice:
10 10B, 0B
——(rB, )+ ——2+—==0
r 8r( ) rop 0z (3.20)

care, in virtutea presupunerilor facute, devine:

195 )+ 9B _
r or 0z

(3.21)

0

plan de reflexie

Fig.3.4 — Particula incarcata in cimp magnetic static cu mici variatii spatiale.

Avind in vedere faptul ca miscarea va avea loc pe o traiectorie curbilinie si
presupunand ca variatia campului magnetic pe directia z este constanta in timpul
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OB dB
unei rotatii (a—ZZ = const. = ), ecuatia (3.21) se poate integra Intre limitele O si

7
f a dB. ¢
< dr =0
! p» = |redr (3.22)

0

obtindndu-se urmatoarea expresie pentru componenta radiald B, a campului
magnetic:
1 dB,
B, =—— 3.23
2 dz ( )
Datorita acestei componente a campului magnetic (aflata in planul xOy), asupra
electronului va actiona o forta Lorentz in directia Oz:

F,=—e(v, xB,) (3.24)

Tinand seama de expresiile (3.12), (3.16) si (3.23) se obtine pentru aceasta forta
urmatoarea expresie:

F —_L.m_vi.@—_ @ 3.25
° B, 2 dz g (3.25)
Semnul “-* aratd ca forta F, are semn opus variatiei dB./dz a campului

magnetic, adicd este orientata intotdeauna spre campuri mai slabe. Aceasta forta
franeaza electronul in miscarea sa pe directia Oz si este posibil ca la un moment
dat sd devind att de mare incat sa-1 determine pe acesta sd-si schimbe directia
miscarii §1 sd se intoarcd Tnapoi spre campuri magnetice mai slabe. Fenomenul se
petrece ca si cum planul in care orbiteaza particula este reflectat, schimbandu-si
sensul de deplasare. De aceea, o astfel de configuratie de camp magnetic poarta
denumirea de oglindd magnetica sau dop magnetic (Fig.3.5). Oglinzile magnetice
sunt folosite pentru realizarea capcanelor magnetice i marirea temperaturii
plasmei, aspecte despre care vom vorbi ceva mai tarziu.

oglinda
magnetica

Fig.3.5 — Oglinda magnetica.

Forta F, efectueaza un lucu mecanic asupra particulei, determindnd variatia
energiei cinetice corespunzatoare miscarii pe directia Oz a acesteia:
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. F,=-u 5. (3.26)
dz : " dz '

Pe de alta parte, fiind vorba despre un camp magnetic static, energia
cinetica totala a particulei se conserva (W =W_+W, =const.), ceea ce Inseamna ca
o micsorare a vitezei de translatie va fi compensatd de o marire a vitezei de rotatie
si invers, adica:

dw, dw_ dB

dz T dz a dz (3.27)

Tinand seama de expresia lui y,, se poate scrie ecuatia:
1 dw, 1 dB,

W, dz B. dz (3.28)
care, dupa integrare, devine:
w,
In—= = const. (3.29)
BZ
ceea ce inseamna de fapt conservarea momentului magnetic:
WJ_
u, = B_ = const. (3.30)

z

Cu alte cuvinte, se poate afirma cd In campuri magnetice statice si lent
variabile spatial momentul magnetic al unei spire Larmor se comportd ca un
invariant al miscarii dupa axa Oz. Invarianta momentului magnetic atrage dupa
sine invarianta fluxului magnetic printr-o spira Larmor:

2mm
O, = ~ ‘WU, =const. (3.31)

O pereche de doud oglinzi magnetice, asa cum este cea prezentatd in
Fig.3.6, poartd denumirea de capcanda magneticd. Particulele incarcate, accelerate
in prealabil la energii mari, pot fi introduse in capcana magnetica unde vor
participa la procesele caracteristice plasmei, contribuind la cresterea gradului de
ionizare si temperaturii plasmei. Ele pot fi mentinute in interiorul unei astfel de
configuratii de linii de cdmp magnetic, reflectindu-se succesiv pe cele doud
oglinzi. Plasma va fi mentinuta intr-un spatiu limitat, cimpul magnetic putand fi
configurat astfel incat aceasta sa nu vind in contact cu peretii incintei de
descarcare. Acest lucru este foarte important in instalatiile termonucleare in care
temperaturile extrem de mari ar putea determina distrugerea acestora.

Este important sa stim cum trebuie introdusd particula incarcatda intr-o
capcand magnetica si cit de mare trebuie sa fie cdmpul magnetic in zona oglinzilor
pentru ca aceasta, odata introdusa in capcand, sa nu o mai pardseasca. Din relatia
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(3.25) se vede ca in lungul axei Oz, unde dB./dz =0, forta F, este nuld, ceea ce
inseamna cd o particuld care intrd pe directia ei, dacd nu-si va schimba directia de
miscare prin ciocniri, va pardsi capcana magnetica.

Fig.3.6 — Capcana magnetica.

Sa consideram o particula care intra intr-o capcana magnetica cu viteza Vv, ,

sub un unghi €, fati de directia Oz (Fig3.6). In zona de intrare, cAmpul magnetic

are intensitatea EO. In punctul de intrare, momentul magnetic al particulei va fi:

1 mvlsin’0,
lLln‘lU B 2

o

(3.32)

Intr-un punct oarecare de pe traiectoria sa, In care intensitatea cAmpului magnetic

—

este B, viteza va fi orientatd cu unghiul & fatd de axa Oz, dar va ramane
constanta in modul. Momentul magnetic al particulei va fi:

1 mvlsin’@

'umB 2

(3.33)
Momentul magnetic conservandu-se, din egalitatea ultimelor doud relatii rezulta
pentru unghiul € expresia:

sinf = /B£ sing, (3.34)

Conditia minima de reflexie a particulei pe o oglinda magnetica este 8 =7x/2.
Astfel, din relatia (3.34) poate fi determinatd marimea pe care trebuie sda o aiba
campul magnetic in zona oglinzii, pentru ca reflexia sa poata avea loc:

B

B =0
) (3.35)

sau, daca se cunosc B, $i B, se poate determina unghiul minim sub care trebuie
introdusa particula in capcana pentru ca ea sa nu o mai poata parasi:
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. [ B,
pmin = Arcsin (3.36)

max

6

Este evident ca directia de miscare a particulei poate fi modificatd prin
ciocniri, astfel incat este posibil ca o particula care intrd in capcand sub un unghi
mai mare decat 6 sa scape din ea, dupa cum este posibil ca o particuld care

omin
intra sub un unghi mai mic decat 6, ;, sa fie reflectatd de cimpul magnetic.

Ca o concluzie generala, se poate afirma ca in campurile magnetice statice
cu mici variatii spatiale, o particula ionizata este accelerata pe directia orbitala
atunci cand patrunde in cadmpuri mai intense §i pe directia longitudinala atunci
cand se indreapta spre campuri magnetice mai slabe.

3.4 Camp magnetic omogen cu mici variatii in timp

Sa considerdm acum cd particula se deplaseazd intr-un camp magnetic
omogen care variaza foarte putin in timpul unei perioade de rotatie 7, a particulei.
Pornind de la relatia de definitie a momentului magnetic, variatia in timp a
acestuia va fi:

d,um_d(ﬂ)_l dw,__ W, dB

di  di\ B) B dt B dr (3.37)

Presupunidnd cunoscutd variatia in timp a campului magnetic si
considerand-o lent variabila in timp, putem scrie cd variatia energiei asociate
miscdrii pe o directie perpendiculara pe cimpul magnetic este egald cu variatia ei

aw AW

intr-o perioadd a miscarii de rotatie: dtL = TL Astfel, relatia (3.37) devine:

c

= (3.38)

—»
dl

Fig.3.7 — Particula in camp magnetic lent variabil in timp.

Considerand inchisa traiectoria pe care se deplaseaza sarcina si aplicand
teorema variatiei energiei cinetice, se poate scrie:
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AW, :§F-di=§>e(£77+\7lxl§)-di=e§§-di+e§(\1xé)-di (3.39)

Deoarece vectorul rezultat al produsului vectorial v, x B este perpendicular pe

vectorul dl (Fig.3.7), ultima integrala din relatia (3.39) este nuld. Aplicind
teorema lui Stokes, transformand integrala de linie in una de suprafatd si tinand

o = _ dB .
seama de ecuatia lui Maxwell VX E = ~ > vom obtine:

AW, :e§E-di:e'[(VxE)-d§ :—ed—é jdg (3.40)

(s) at ()

Daca traiectoria este una circulara, cu raza r,, tindnd seama de faptul ca normala la
suprafata si vectorul B sunt antiparaleli (Fig.3.7), va rezulta:

dB ,. , dB
AW, =—e—mrn=m'e—
. dt ¢ < dt (3-41)
Avind in vedere expresiile lui r.(3.12) si T, (3.13), relatia (3.41) devine:
TW, dB
AW =< L.
fl 3 (3.42)
care, inlocuita in relatia (3.38), va da:
du
m _ ) 4
I (3.43)

ceea ce Inseamnd cd in campuri magnetice omogene, lent variabile in timp,
momentul magnetic al particulei incarcate este un invariant adiabatic
(t=const.). In aceastd situatie si fluxul magnetic printr-o spira Larmor este
constant. Astfel, daca inductia campului magnetic creste, raza de giratie se va
micsora §i invers.

Rezultatele prezentate in paragrafele 3.3 si 3.4 is1 gdsesc aplicatia in
procesul de incalzire a plasmelor. Fermi si Alfvén au denumit acest mecanism
“compresie adiabatica” sau “pompaj magnetic”.

Incilzirea plasmei prin compresie adiabatici are loc in trei etape prezentate
in Fig.3.8. Campul magnetic necesar realizarii capcanei magnetice este obtinut cu
ajutorul mai multor bobine care pot fi activate independent in diferite momente de
timp, astfel incat geometria liniilor de cadmp sd poatd fi modificatd. Spirele
marcate cu “x” sunt active la un moment dat. La inceputul procesului, plasma
este introdusd in capcand prin dopul din stanga sub un astfel de unghi incét sa nu
poatd iesi prin dopul din dreapta (Fig.3.8a) Aceasta este etapa de injectie.
Simultan cu injectia este crescutd intensitatea campului magnetic pe toatd
lungimea capcanei, astfel incat va avea loc o compresie radiala (Fig.3.8b). Drept
consecintd, creste atdt energia cineticd asociatd miscarii transversale, cat si
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concentratia i temperatura corespunzatoare ei (mecanism Alfvén). A treia etapd a
procesului este compresia axiala (Fig.3.8c) in care dopurile magnetice sunt
deplasate simultan spre centrul capcanei (de fapt este vorba de dezactivarea
dopurilor laterale si activarea celor mediane). In timpul compresiei axiale,
particulele incarcate se ciocnesc cu dopurile magnetice aflate in miscare,
castigand de la acestea energie cinetica (mecanism Fermi) si determinand
cresterea temperaturii longitudinale si a densitatii plasmei. La sfarsitul acestor
procese plasma va ocupa un volum mai mic, va avea o temperatura cinetica mai
mare si se va concentra in zona centrala a capcanei.

XXX 000 000 XXX
RORORXOROXRORXORXRORO

.y | < » | ject

1 compresia
radiala

FRXIIXXRXRXRIRXRXXRXR XX
A 1 compresia
c) L o axiala
—

XX ROX XX XXX X0XXXX
000 ®¥¥® ¥X® OOO

®  spira parcursa de curent
O  spira neparcursa de curent

Fig.3.8 - Compresia adiabatica.

Pentru ca fenomenele sd decurgd asa cum au fost descrise mai sus, este
necesar ca durata de crestere (7) a campului magnetic sd fie mai mare decat
perioada precesiei Larmor (7,), pentru ca momentul magnetic sa rdmana constant
s1 procesul sa fie adiabatic. De asemenea, pentru ca procesul sd nu fie influentat
de ciocniri, trebuie ca durata de crestere a cdmpului magentic sd fie mai mica
decat timpul mediu dintre doua ciocniri (z.):

7 ) T, (3.44)
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3.5 Campuri electrice si magnetice statice si omogene

Sa consideram o particuld incarcatd care intrd intr-un un camp magnetic

suprapus peste un camp electric, ambele statice si omogene (Fig.3.9).
z

<

v
e .
oy

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, s

EJ.
Fig.3.9 — Camp magnetic incrucisat cu camp electric.

Ecuatia de migcare a particulei este:

& - [ =
m—=eE+e(V><Bo) (3.45)
dt
Avand in vedere faptul cd axa Oz a fost aleasa in lungul campului magnetic,
proiectand ecuatia de miscare pe cele trei axe de coordonate, rezultd urmatoarele

ecuatii scalare:

v, eE  eB,

di m " m (3-46)
dVy eEy eBU

o m m A (3.47)
dv, ek,

o (3.48)

Deoarece campul electric este static, din ecuatia (3.48) rezulta ca acceleratia
particulei in directia campului magnetic este constanta. Deci, de-a lungul directiei
Oz particula va avea o migcare rectilinie uniform accelerata.

Pentru analizarea miscarii pe directia perpendiculard pe campul magnetic,
vom scrie sub forma complexd expresia vitezei intr-un plan perpendicular pe
campul magnetic:

vV, =V, )y, (3.49)

Tindnd seama de ecuatiile (3.46) si (3.47), expresia variatiei in timp a vitezei
perpendiculare este:
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av,
dt

e ) .eB, .
=;(Ex+1Ey)—17(Vx+va) (3.50)

Notand cu £, =E_+ JE , obtinem ecuatia diferentiala:

av eB e
18y =CE
dt / m - om (3.51)

Presupunem solutia acestei ecuatii diferentiale ca fiind o combinatie liniara dintre
solutia ecuatiei omogene si o solutie particulard a ecuatiei neomogene:

VI =Vomt Vg (352)
Solutia ecuatiei omogene:
dvom+_eBoV 0 3.53
2 T Vo (3.53)
este:
7jEB”t
v, =conste " (3.54)
eB

care exprimd miscarea ciclotronicd, cu pulsatia ®.=—", determinatd de
m

existenta componentei vitezei perpendiculare pe campul magnetic.

Din motive de conservare a energiei, solutia particulard a ecuatiei (3.51) o
presupunem de forma unei viteze constante v,. Aceasta Tnseamnd ca derivatele in
raport cu timpul ale componentelor v, si v, ale vitezei sunt nule. Cu aceasta
conditie, din ecuatiile (3.47) si (3.46) rezulta expresiile celor doua componente:

E, EB,
Vi :B_Oz B (3.55)
E‘( EXBO
v, :—B;) :_B—f (3.56)
Cu aceste componente, expresia vectoriald a solutiei particulare va fi:
= — — - EyBo — ExBo
vV,=ev, tev =e 5 -e, B (3.57)

Analizand atent expresia (3.57) vom observa ca numaratorii termenilor din partea
dreapta reprezinta componentele produsului vectorial £x B, . Asadar:
. ExB
v, = e
Se poate observa ca aceastd viteza este perpendiculard pe planul determinat
de vectorii camp electric-camp magnetic si ea nu depinde de semnul sarcinii.

(3.58)
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Pentru ca toate sarcinile, indiferent de semnul lor, se vor deplasa in aceeasi
directie, aceasta viteza a fost denumita viteza de drift a plasmei.

In concluzie, avand in vedere expresiile (3.48), (3.54) si (3.58) ale
componentelor vitezelor particulei, se poate afirma cd miscarea particulelor
incarcate In campuri electrice si magnetice statice §i omogene este rezultatul
compunerii a trei miscari: (a) o miscare rectilinie uniform accelerata in directia
campului magnetic; (b) o miscare circulara uniforma in jurul liniilor de camp
magnetic (miscarea ciclotronicd); (¢) o miscare de drift, intr-o directie
perpendiculari pe planul determinat de vectorii cAmp electric si magnetic. In timp
ce sensul primelor doud miscari este functie de semnul sarcinii, viteza de drift are
acelasi sens indiferent de tipul de particulad incarcata.

In Fig.3.10 este exemplificatd traiectoria unei astfel de miscari, pentru o
particuld pozitiva. Pentru simplificare, directia cAmpului electric a fost aleasd in
planul xOz.

A7
‘\
\
\ =g
< B,
\
\
AY
K A
\\\ /// —»
\\ 4E’ // EH
KD
| O y
|
|
w E
X

Fig.3.10 — Driftul plasmei in cdmpuri incrucisate.

Pentru cd plasma in ansamblul ei se va deplasa in aceeasi directie,
campurile electrice si magnetice incrucisate se folosesc pentru extragerea jetului
de plasma din incintele in care sunt generate.

3.6 Camp electric alternativ in prezenta ciocnirilor

Daca se considerd un electron intr-un camp electric alternativ de forma
E =FE e’ miscarea avand loc in prezenta ciocnirilor lui cu particulele neutre,

caracterizata frecventa este V., atunci ecuatia lui de miscare este:
dv -
e __ jot <
meg——eEoe -v.m,\V, (3.59)

Rezolvarea acestei ecuatii conduce la o solutie de forma:
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- —ek
m,\v, +jo
A . s -Vt - . A 3 A
in care s-a neglijat un termen de forma Ce ', care se anuleaza rapid in timp In
cazul unei frecvente mari de ciocnire.
Tinand seama de relatiile care definesc mobilitatea electronilor si densitatea
de curent electronic:

v, =—uFE (3.61)
]’e =-n,ev, = nee,ueE (3.62)
j.=0E (3.63)

in care n, este densitatea de electroni, si de relatia (3.60), rezultd pentru
conductibilitatea electronica, o,, o expresie de forma:

c,=0, +jO, (3.64)
in care:
B nee2 v,
G (3:63)
si
_ ne o
G (3:60)

.....
ege o,

.....

calcula frecventa de ciocnire V,, deci si sectiunea eficace de ciocnire
corespunzatoare acestui proces. Totodatd, din punct de vedere electric, gazului
ionizat i se poate atribui o admitanta complexa de forma:

Z, =S m, v+’ A

7 - | ne’ v . ne o 3.67
¢ Z m, v+’ (3.67)
in care & si y sunt constante care depind in primul rand de geometria incintei de
descarcare.
Partea rezistiva a impedantei este responsabild de energia absorbitd de
electroni de la campul electric alternativ, puterea absorbitd de unitatea de volum

de gaz (densitatea de putere) prin intermediul electronilor fiind:
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2 2
nekEl v

‘ (3.68)

17 15
=—|j Edt=—\|0o E*dt=
p~ T‘([.]er r T'([ er r Zme Vf+a)2

Analizand relatia (3.68), se pot face doud observatii interesante:

- 1n absenta ciocnirilor (v, =0), energia absorbita de gaz de la campul
electric alternativ este nula, de unde rezulta rolul ciocnirilor in acest proces.

- energia absorbitd de gaz de la campul electric alternativ este maxima
atuncicand w= v, .

Pe de alta parte, comparand densitatea de putere absorbitda de la campul
alternativ cu cea absorbita de la un camp continuu (@ = 0):

2
n.e

p.=jE =——E’ (3.69)
m,v,

se poate introduce notiunea de camp efectiv:

E2 _l Vi EZ
e (3.70)

La presiuni mai ridicate si frecvente mari, mecanismul strdpungerii este mai
simplu decat in curent continuu deoarece nu este necesard prezenta proceselor de
emisie secundard. Conditia de strdpungere rezulta din ecuatia de conservare:

dn, (dnej _(dnej 0 371
dt dl dt pierderi ( ' )

Castigurile se datoreaza proceselor de ionizare iar pierderile, fenomenelor
de difuzie si recombinare. Pentru ca plasma sa poatd fi Intretinuta in absenta unui
agent de 1onizare extern, doar in prezenta campului electric de radiofrecventa, este
necesar ca energia dobandita de un electron intre doua ciocniri succesive ionizante
sd fie cel putin egala cu energia de ionizare a atomilor sau moleculelor gazului
"materie prima".

Daca se introduc notatiile:

D - coeficientul de difuzie

V.- frecventa de recombinare

V; - frecventa ciocnirilor ionizante

A - lungimea caracteristica de difuzie
atunci, conditia de strapungere (3.71) devine:

[(Vi -v,) —%}"e =0 (3.72)

La presiuni mai mici procesele de atasare electronicd pot fi neglijate
(v.{{Vv,) si conditia de strapungere devine:

castiguri
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D
Vv, — e =0 (3.73)
Daca se tine seama de faptul cd frecventa de ionizare, care poate fi
exprimatd din relatia (3.68) (v, = p./n,eV;) si coeficientul de difuzie, definit in

teoria cinetica a gazelor, sunt date de relatiile:

. eE’ v,
omV v+ o 3.74)
1
D =§<Ve></1€> (3.75)

in care V; este potentialul de ionizare al particulelor neutre, iar (v,) si </1€> sunt
viteza medie si drumul liber mediu al electronilor, atunci termenul din dreapta al
relatiei (3.73) devine:
eE’v, (v XA
2m V(2 +0®) 3N

(3.76)

Daca, in continuare, se tine seama de faptul ca frecventa de ciocnire este
proportionald cu presiunea (V.o p), si cd energia medie a electronilor,
W,=m,v. /2, trebuie si fie de acelasi ordin de marime cu energia de ionizare
(pentru ca ionizarea prin ciocnire sd poatd avea loc) atunci, pentru un gaz dat si
pentru @ >> v,, rezulta:

E pA =constxw (3.77)

Aceasta inseamna ca, pentru o frecventa data, dependenta dintre intensitatea
campului de strapungere si presiune este cea prezentata in Fig.3.11, curba a.

E 4

str

0 Do
Fig.3.11 - Campul de strapungere in functie de presiunea gazului.

La presiuni mai ridicate se pot neglija pierderile prin difuzie, deoarece
ciocnirile devin preponderente, si conditia de strapungere (3.72) devine:
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v=yv, (3.78)

si, deoarece V, este proportionald cu presiunea gazului, condita de strdpungere
devine o relatie de forma:

E/p = const. (3.79)

care este reprezentata grafic prin dreapta b din Fig.3.11.

Tinand seama de comportarile gazului in cele doua situatii (la presiuni mai
coborate, respectiv mai ridicate), dependenta calitativa a intensitatii campului de
strapungere de presiunea gazului este reprezentatd de curba ¢ din Fig.3.11. Se
poate observa cd ea prezintd un minim, presiunea corespunzatoare lui
reprezentand presiunea optima la care amorsarea si intretinerea descarcarii Intr-un
camp de radiofrecventd se poate realiza cu un consum minim de energie. De
reguld, Tn aceste conditii optime, pulsatia campului de radiofrecventa este egala cu
frecventa de ciocnire (@ = V.) si energia absorbita de gaz de la campul electric
este maxima (vezi relatia (3.68)).

3.7 Camp electric alternativ si camp magnetic static

In capitolul precedent am subliniat importanta pentru plasmi a prezentei
campurilor magnetice exterioare. De aceea vom considera acum cd peste campul
electric alternativ se aplica si un cdmp magnetic static s1 omogen pe directia Oz.
Evident ecuatia de miscare (3.59) trebuie completata cu termenul corespunzator
fortei Lorentz:

av - -

e __ jot i i

m, 7 =—el e’ —e(VvxB))-v.m,V, (3.80)
Admitind pentru vitezd o solutie de tip armonic, proiectdnd ecuatia

precedentd pe cele trei axe de coordonate si tindnd seama de expresia pulsatiei

ciclotronice, se obtine urmatorul sistem de ecuatii:

(jo+v)v,+o.v, =—mion (3.81)

(jo+v)v, -0y, = —miEoy (3.82)
; __°

(jot+v,)v. = —L, (3.83)

e

ale cdrui solutii sunt:
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e V. +jow o,

vV, =—— E, - < E, 3.84
m| (v, +jo) +o | (384

e w V.+jo
v, =—— : E, ‘ E, 3.85
Y m, _(VC +ja))2 + w* (VC +ja))2 +o’ y_ (3.85)
e 1
V.=————FL, (3.86)
m,v,+jo

Din analiza acestor solutii se poate observa ca viteza electronului in directia
campului magnetic nu este influentatd de acesta.
Solutiile (3.84)-(3.86) se pot scrie si tensorial, intr-o forma mai condensata:

A\ :;uijEj (iaj:xayaz) (387)
wjj fiind tensorul mobilitatii complexe, cu urmatoarele componente:
fo =y =~ V2SO 3.88
xx » me (VC +ja))2 n C()i ( . )
p p e o,
w T THy =T 3.89
’ . m, (vc +ja))2 +a)§ ( )
e 1
H, =" (3.90)
m, v.+jo
Mo =M, =p,=p,=0 (3.91)

Deci, se poate observa ca intr-un camp electric alternativ §i un cdmp
magnetic static plasma devine un mediu anizotrop din punct de vedere al

proprietatilor sale electrice.

Calculand energia puterea absorbitd de electronii din unitatea de volum, se

obtine expresia:

2
_nyve 1

_|_

1

pz_

4m, (a)+ o, )2 +v?

(-, ) +v?

E2

(3.92)

din care, prin comparatie cu energia absorbita numai de la un camp continuu (@ =

0, w ~=0):
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se obtine expresia campului electric efectiv:

2
g2 =Y 1 1 E?
T4 (o +a)c)2 +v " (a)—a)c)2 +v2 | (3-99)

Prezenta campului magnetic are un efect pronuntat de crestere a campului
electric efectiv mai ales la presiuni joase, acolo unde frecventa de ciocnire poate
deveni mult mai mica decat frecventa cdmpului electric si mai ales atunci cand se
lucreaza in conditii apropiate de rezonanti (@ = ,). In aceste conditii termenul al
doilea din paranteza devine foarte mare, contribuind la marirea eficientei de
transfer energetic de la campul electric spre electroni. Fizic, aceasta se explica
prin aceea ca amplitudinea oscilatiei electronilor si1 viteza lor intr-un plan
perpendicular pe cAmpul magnetic cresc in timp, limitate fiind doar de ciocnirile
cu atomii gazului sau cu peretii incintei de descarcare.

Sintetizand 1deile mai importante din cele prezentate in paragrafele
precedente, se poate concluziona cd, in functie de presiunea gazului "materie
primd" si de frecventa cdmpului electric care furnizeaza energia necesara
amorsarii $si mentinerii starii de plasma, strapungerea gazului poate fi controlata
de trei mecanisme de baza: difuzie, mobilitate si generarea de electroni secundari
la electrozi sau in urma impactului cu peretii incintei de descarcare.

La presiuni si frecvente foarte joase strapungerea in camp alternativ este
foarte asemanatoare, pana la analogie, cu strapungerea in curent continuu si de
aceea nu vom insista asupra ei.

La presiuni joase si frecvente mari, atunci cand drumul liber mediu al
electronilor este mare In comparatie cu dimensiunile incintei de descarcare si
probabilitatea de ionizare prin ciocnire electron-atom este mica, strapungerea
gazului este controlatd de emisia secundara de electroni de pe suprafata
electrozilor (daca descarcarea este in contact cu ei) sau a incintei in care se afla
gazul "materie prima". In acest caz este necesar ca semiperioada oscilatiilor sa fie
mai mare decat timpul necesar electronilor sa parcurgd distanta dintre electrozi
sau dintre pereti, astfel incat migcarea electronilor intre cele doud suprafete sa fie
in fazd cu campul, iar energia cinetica dobanditd de ei sd fie suficient de mare
pentru a produce emisia electronicd secundara la impact electronic. De aceea,
intensitatea campului de strapungere depinde aproape in exclusivitate de natura
materialului electrozilor sau incintei si de geometria constructiva a acesteia. Daca
peste campul electric se suprapune un camp magnetic constant, suficient de intens
pentru ca electronii sd revind in locul unde au fost generati cu energia necesara
emisiei secundare, atunci este posibil ca aprinderea descarcarii sa fie controlata
doar de prezenta electronilor secundari la un singur electrod sau la un singur
perete.

La presiuni mai mari (aprox. 10-2 torr), atunci cand frecventa de ciocnire
devine mult mai mare decat frecventa campului si amplitudinea oscilatiei
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electronilor devine comparabila cu dimensiunile incintei de descdrcare, apare un
nou mecanism de pierdere a electronilor datorita ciocnirii in fiecare semiperioada
a norului de electroni care se formeazi cu peretii acesteia. In aceste conditii
intensitatea campului electric necesar amorsarii plasmei trebuie sa fie mai mare
pentru a compensa acest mecanism de pierdere iar strapungerea va fi in principal
controlatd de mobilitatea electronilor.

La presiuni mai mari de 10-? torr si frecvente din domeniul radio sau
microundelor, atunci cand drumul liber mediu al electronilor si amplitudinea
oscilatiilor sunt mici Tn comparatie cu dimensiunile incintei de descarcare,
strapungerea gazului este determinata de fenomenul de difuzie a electronilor.
Aparitia descarcarii stationare este conditionata de stabilirea echilibrului dinamic
intre generarea de electroni prin ionizarea gazului de catre electronii accelerati in
campul electric si scaderea numarului lor datoritd difuziei (pierderile prin
recombinare sunt semnificative doar in cazul concentratiilor mari de sarcind).
Experimental s-a constatat cd marirea distantei dintre electrozi in anumite limite
poate conduce la o micsorare a intensitatii campului electric necesar amorsarii
descarcarii deoarece creste probabilitatea ca un electron sa ionizeze un atom
inainte ca el sa difuzeze la peretii incintei. De asemenea, mai ales la presiuni mai
coborate (limita inferioard a domeniului precizat), suprapunerea unui camp
magnetic static peste campul electric alternativ are ca rezultat o micsorare a

. . . . 2 2 2 . . A .
coeficientului de difuzie cu un factor v, /(v +®.), si deci o reducere a cAmpului
necesar strapungerii.
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