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一 个 用 于 激 波 管 的 磁 探 针
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一
、

引 言

采用林绍基〔”型的磁探针原理
,

把磁探针设计成能够探入激波管内的探针形式
,

用对置

永久磁铁限制磁场径向分量仅分布于局部地区
,

以增加空间分辨能力
,

使之可以用来进行激

波后非平衡等离子体的非平衡电导及离化过程的测量
。

讨论了在低 密 度 下 磁探针的工作特

性
,

即考虑到磁场存在的情祝下
,

拉莫频率的影响
。

采用积分器直接读感应磁通
,

便得到随时间变化的电导率
。

免去必须事先约定简化处理

方式的麻烦和不足
,

有利于对非平衡的离化过程的研究
。

在协 毫米激波管上进行了实验
,

证明这种磁探针的性能良好
。

二
、

磁 探 针 分 析

图 是磁探针的组装图
。

中心部分用 一 硬铝套
,

装入对置的永久磁铁
。

套外部绕上探测

线圈
,

迎风面设计成尖锥形
,

以减少对气流的干扰
。

在磁场最 强 处
,

即 劣” 点
,

磁感应强

度为
。 ,

则有

召
。

随 二 方向变化
,

一

可单独分离出来

沈

治 丫
见图

, ,

“
,

一 。

令 ,
·

激波后运动的电离气体切割磁力线产生感生电流
,

一合
一

二

其中
,

为电导率
,

为电离气体速度
,

为光速
。

此 电 流 在探测线圈中心处产生一个磁通

密度

功
。二 竺

盯

尸
“

对 积分
,

并乘以有效面积
,

得薄层 二 对磁通量的贡献 必
,

, 一 锣一
。 一
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撬氟
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令
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激波面二 、

,

气落仁分 界面 二二 一 了

侧试线圈 磁探针
。

的具体形式
,

可 由实测得到 的 劝

及 式计算得出
,

也可以用校正方法直

接测定
。

我们采用薄铝板作校正
。

先用双电桥精确测得电导率 川
,

在 功 毫米铝板 中 心 开一

孔
,

内径稍大于磁探针外径 毫米
。

探针竖直安放
,

铝板在重力作用下 自由下 落 穿 过 磁探

针
,

用示波器记录探测线圈上的输出信号
。

由于重力作用
, 、

加速度影响是一 个小量
,

近似把

、、
少、
龟产甘

子

了、了‘、

当地速度 , 视为定值处理
。

薄板厚度 △ 比起 劝 的有效宽度小得多
,

于是 有

功 一 。人一。八 夕 △

实地实验分为两部分
,

一部分直接读探测线圈上的感生电动势

厂“ , 侈 二 ““ , 一

豆
一 势 , 甘 ,

为探测线圈常数 另一部分则是采用一个集成电路块
,

组成一个积分器电路
,

得到积分后

的探测线圈信号

〔
,

气不少 一— 气 ‘
。

一 。。

在此
, 二“

式中
, 二 为积分器的积分常数

。

将 式分别代入
,

式
,

按实验所得之厂

和 犷 值
,

使
,

式拟合
,

定出 习
,

得到的 为一个正态分布函数
,

二
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一
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和 犷 幻

测定结果如表

,
,

一

。 , 「斌万 一 。 , “ 二

一丁一 汽 一 一 万万尸一 一牙贡于 二 七 一 下

—
芍叮一

—一 了
,

气 。夕
不 呵 ‘ 丫 乙汀 “
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表 测定结果

磁 探 针 永磁直径 毫米 厘 米 刀一 补 ,

毫伏
·

秒叮欧姆一厘米

一
,

,

是一个特征长度
,

是磁场的有效宽度的量度
,

也是对于电导率探 头分辨力的量度
。

进

而
,

与林绍基的磁探针 厘米比较
,

提高了分辨能力
。

校正实验得到的示波图见图
。

从校正实验得到的 抓 中
,

强度因 子 显然应当正比于磁

场强度
。 和探测 线 圈有效面积

,

经过对实测的 分布数值

代入计算
,

对于 目前我们的装置
,

有
二 。

在气体较稀薄的情况下
,

碰撞频率 比较 小
。

目 前
,

起 始

压力
, 二 『 “

毫米 汞柱 , 磁场强度达几百高斯
。

磁回旋频率 。

的影响不能忽略
,

即有‘ ’

逮秒

图 校正实验示波图

”。。。 全 , 全 。 “

其中
。

为正常电导率
,

。二 ,

。 ”刀刀

这样
,

式讨论过的 功表达式中
,

依赖 二 变化的部分
,

就变得更为复杂
,

的响应函数 将不能代表这一情况
。

在 , 《 。、条件下
,

考 虑 在 《 。 时
,

代入
,

式中
,

对 求积分
,

得到探测线圈中心处产生的磁通密度

校正 实验定出

将 一 式

、少、
夕

ǎ片ùù,,了‘、尹、功
。
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刀
。 “ 。 劣

劝 夕
戈 ‘ 〕

二
侣呀ó

其中
, 王

刀 二
了

一述 、
允

当 值小时
,

即 堪《
,

可有

必
。

兀 。“川

刀
。

「 二 。 么〕
,

一子厂

—
一 气二

—
矛

。

式。 乙 戈 」

在 处的一个 薄层气体对探测线圈中总磁通量的贡献为

中
。

二 “ , 二 全
。 ,

一 一一下
一芍于

—一

—
只而下而一一下 二

艺 ‘
刀 又 」

由 式可见
,

中 在沿磁铁轴心附近
,

即二值较小时
,

对于 , ,《 。 条 件下的分布
,

可视为

一个随 变化不大的
,

在 不明显为零的区域中较为平坦的响应特性
。

而在
。
时

,

则

已处于磁场的边缘部分
,

可视为接近正常电导
。

为此
,

对于拉莫频率起作用的情况
,

探针响

应特性函数与正常电导时的试 不同
,

取其为 劝
。

在 值小的部分
,

它比 的顶峰

低而平
,

在边缘上
,

值 大的区域里还原成近正态分布
。

对于一次近似而言
,

取其响应函

数为平顶
,

宽度如
。

这样
,

对于电离轮廓变化较为平缓
。

在这种条件下
,

我们采 用 中
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脚
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名一

当 川
,

当 二

如果 一 在 川蔺 范围内
,

与 相比可作为缓变量先行积分时
,

引用前面校正

实验定出的常数 和
,

就有

厂 二 一

当使用积分器输出信号时
,

则有

厂

由上可见
,

在。 起主导作用的情况下
,

苦

仇 刀
。 梦 万一

补 “

二 , 夕
。

可以用 式或 式
,

直接测定电子密度 拢
,

而不
需要再借助于碰撞频率 或者碰撞截面的知识

。

三
、

实 验 结 果

用这一磁探针进行在激波下
,

激波后氨及空气的电离过程的研究
。

现在举出一个实验例

子说明之
。

实验条件为 “ 起始压力 , ” 。
一‘

毫米汞柱 冻结温度 班

平衡温度 一 冻结压缩比 △ ‘ 平衡压缩 比 刁叽二 平衡电离度

“
·

帕 平衡电子浓度 , 。 ‘”
厘米

一“

其实验结果见图
。

在同一组实验中
,

放置 探针
,

负电压偏置
。

考虑离子沉

积时离子的碰撞影响
,

按 和 〔”’的方式
,

对不同气压下的结果
,

找出了修正常

数
。

在本实验中
,

对平衡点来说
,

将实测沉积电流按损失系数调整
。

对磁探针的数据进行了

逐点分析
,

因为波后过程中压缩比在变化
,

速度叭也在变化
,

而我们实测的是 和瓜 的乘积

值
。

经过数据处理
,

最后实测的电子密度对实验室座标的时间 作图 见图
。

与电探针实

验比较
,

电离过程的外形符合得令人满意
。

的
砚伏

叫鲤竺了 一 姗
磁探针, , , 次分器 ”徽秒

图 典型磁探针实验曲线
上线 永久磁铁 小 毫米的磁探针结果

下线 其信号经积分器积分的结果
二丈 ·

毫米汞柱
、 二

用这一磁探针进行了氢的波后电离 速 率 的 测

定
,

这在《 激波管中氢的离化现象研究》 一文作于
论述〔‘ ’。

图 为 莽 磁探针未经积分器测得的空气的电

子密度随
,

变化曲线
。

对于不同起始压力 ,
所得

的电子密度 、 ,

按照质量作用定律
,

依据 、 材五
约化为同一个起始压力作图

。

由图中可见本实验点

与林绍基实验点趋势较接近
。

在 之后
,

电子

密度实际值大于平衡值
,

即出现超过平衡值的过越

现象
。

本实验支持林绍基的这种看法
。
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斑探针

声 电探针 护

矛奋」

夕了

,招

宁兴翅目

,

丫 妇 一 日 加
,

傲秒

磁探针在 气中测得的电子密度
一时间曲线

图 凡一

曲线
人 激波 户

,

毫米汞柱 —林绍基实验

点 。 一本实验点 实 线为林绍基理论计算
平衡值 虚线为按过越现象理论计算值

浦图

兴理
。ù。州

人 二 毫米汞柱
、 。

四
、

结 论

本工作改进了磁探针的设计
,

使建造简单
,

空间分辨能力提高
。

同时对于在磁回旋频率

大于碰撞频率的情况下的探针响应特性进行了分析
。

发现在这种情况下
,

仍然可 以用金属板

来校正仪器参数
,

结合分析方法加以处理
。

工作在磁回旋频率占主导情况下的探针测量
,

给

出的量是流速和电子密度的乘积
,

可以免除碰撞频率这一未知因素的影响
。

进行了激波管实

地实验
,

结果比较满意
。
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