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ЭЛЕКТРОПРОВОДНОСТЬ НЕИДЕАЛЬНОЙ ЦЕЗИЕВОЙ ПЛАЗМЫ 

Боржиевский А. А., Сеченов В. А., Хорунженко В. II. 

Приведены результаты экспериментального исследования электро­
проводности неидеальной плазмы цезия при Г = ( 2 — 5 ) -10 3 К, / ? = 0 , 5 -
6 МПа. Для получения плазмы использовалась подогреваемая адиаба­
тическая тпуба ( П А Т ) . Образующаяся в процессе сжатия цезиевого 
пара в ПАТ пленка конденсата цезия оказывает значительное влияние 
на результаты измерения электропроводности плазмы при использова­
нии традиционных методов диагностики. В этих условиях электропро­
водность цезиевой плазмы измерялась с помощью специально разрабо­
танного импульсного двухзондового метода с охранным электродом. 

Создание ряда перспективных энергетических устройств связано с ис­
пользованием рабочих веществ при температурах от единиц до десятков 
тысяч градусов и давлениях в десятки МПа. Рабочие вещества при этих 
параметрах находятся в плазменном состоянии, характеризующемся силь­
ным межчастичным взаимодействием (неидеальная плазма). В настоящее 
время строгое теоретическое описание неидеальной плазмы отсутствует, 
что выдвигает на первый план экспериментальное исследование ее 
свойств. 

Большое количество экспериментальных работ посвящено изучению 
электропроводности неидеальной плазмы как наиболее важной в практи­
ческом отношении ее характеристики. Подробно исследована электропро­
водность неидеальной цезиевой плазмы. При температурах Г ££2500 К и 
давлениях р < 1 0 2 МПа результаты получены на установках печного типа 
[ 1 - 5 ] , при Г = (4 ,5-25) -103 К и ^ = ( 1 - 2 5 ) МПа - в ударно-волновых экс­
периментах [ 6 ] . В промежуточной области параметров цезиевая плазма 
может быть получена сжатием цезиевых паров в подогреваемой адиабати­
ческой трубе [7—10]. Однако диагностика плазмы цезия в ПАТ затруд­
нена из-за охлаждения и конденсации цезиевого пара на стенках уста­
новки. 

Описание подогреваемой адиабатической трубы и методов диагностики 
термодинамических параметров плазмы щелочных металлов приведено в 
[8] . С целью снижения скорости конденсации цезиевого пара на стенки 

установки эксперименты проводились на смеси цезия с аргоном. Мольная 
доля цезия в смеси составляла ~ 3 0 % . В этих условиях сжатие плазмы в 
ПАТ происходит изэнтропично [8] . 

Электропроводность плазмы смеси цезия с аргоном в диапазоне пара­
метров, реализуемом на ПАТ, практически полностью определяется це­
зиевой компонентой. Это объясняется значительной разницей в потенциа-
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лах ионизации атомов цезия и аргона и сечениях рассеяния на них элек­
тронов. 

Альтернативными методами исследования электропроводности плазмы 
щелочных металлов на ПАТ являются метод добротности колебательного 
контура и четырехзондовый метод. Из них предпочтительнее использовать 
метод, менее чувствительный к пристеночной пленке конденсата. В обоих 
методах цилиндрическая геометрия датчика электропроводности является 
наиболее удобной. 

В методе добротности колебательного контура при использовании ци­
линдрической катушки индуктивности, охватывающей плазму, погреш­
ность измерений электропроводности минимальна в случае отсутствия 
скин-эффекта в плазме, т. е. при условии 

6 п л / № 0 , 6 , (1) 

где б п л — толщина скин-слоя в плазме; D — внутренний диаметр датчика 
[ 9 ] . При проведении измерений электропроводности плазмы пленка кон­
денсата цезия, образующаяся на стенках датчика, экранирует плазму и 
приводит к дополнительной диссипации энергии колебательного контура. 
Экранировка плазмы отсутствует при выполнении условия 

А « б к „ , (2) 

где Д —толщина пленки конденсата; б„ н — толщина скин-слоя в жидком 
цезии. 

Мощность диссипации энергии электромагнитных колебаний контура в 
пленке конденсата и в плазме 

N=NnJl+NKS= J o - n n £ W + j oJPdV, (3) 

где E — напряженность вихревого электрического поля, наведенного ка­
тушкой индуктивности датчика (черта над Е2 означает осреднение по-'вре-
мени). Интегрирование проводится по объемам, занимаемым плазмой 
{Vnn) и конденсатом (Vm). При выполнении условий (1) , (2) в прибли­
жении длинного соленоида магнитное поле катушки датчика Н однородно 
по радиусу и Е=гЕ\(2с) (г — расстояние от оси датчика). Диссипацией 
энергии электромагнитного поля катушки датчика в пленке конденсата 
можно пренебречь, если 

* - _ 8 ^ 4 « 1 , - (4) 
Л'пд О п л D 

т. е. при толщине пленки конденсата 
1 DaKB ... 

Д < - . (5) 
8 Опл 

Для датчика с внутренним диаметром D=10~2 м и частоте колебатель­
ного контура v = 2 МГц, использованных на ПАТ в [ И , 12], в диапазоне 
изменения электропроводности плазмы о п л = 1 — Ю 3 См/м условие (5) ока­
зывается в 2-104 — 20 раз сильнее, чем (2) . Следовательно, в методе доб­
ротности колебательного контура влиянием пленки конденсата на резуль­
таты измерения можно пренебречь при выполнении критерия (5) , а не 
(2 ) , как это предполагалось в [11, 12] . 

В четырехзондовом методе электропроводность плазмы определяется 
по формуле 

о п л = . Р Я п л - \ (6) 

где F — геометрический фактор датчика; Д п п — сопротивление плазменного 
проводника между потенциальными зондами. Пленка конденсата цезия, 
образующаяся на стенках датчика, шунтирует плазменный объем. Для 
датчика цилиндрической формы с измерительным током, направленным 
вдоль его оси, регистрируемое в эксперименте сопротивление R определя­
ется соотношением 

1/Д=1/Д„„+1/Д 1 И , (7) 



где Я п л =4£/(я1) 2 а П л) и R№=l/(nDAaKli) — сопротивления плазменного про­
водника и пленки конденсата {I — расстояние между потенциальными зон­
дами). Поэтому для четырехзондового метода критерий, аналогичный (4 ) , 
имеет вид 

^ i E 4 _ 5 » A < i . (8) 
RUB ОПЛ D 

Таким образом, погрешность измерения электропроводности плазмы, 
связанная с образованием пленки конденсата на стенках датчика, в четы-
рехзондовом методе в 2 раза меньше, чем в методе добротности колеба­
тельного контура. 

Конденсация цезиевого пара на стенках ПАТ возможна в течение вре­
мени, когда его парциальное давление в пристеночном слое выше давле­
ния насыщенных паров цезия рв при температуре стенок Т0. Это условие 
выполняется при степенях сжатия плазмы, больших величины PjPcs о 
(•Pesо — начальное давление цезия в смеси), т. е. на большем участке изо-
знтропы сжатия и расширения плазмы. В течение этого промежутка вре­
мени величины NKB и l / i? K H и, следовательно, абсолютная величина погреш­
ности измерения (завышения) электропроводности плазмы в обоих мето­
дах растут пропорционально толщине пленки конденсата. Поэтому в случае 
конденсации пара цезия определенная экспериментально электропро­
водность на этапе расширения плазмы окажется выше, чем на этапе сжа­
тия. Это обстоятельство может быть использовано для экспериментально­
го контроля за ^погрешностью измерений электропроводности плазмы, свя­
занной с конденсацией цезия на стенках датчика. Для реализации этой 
возможности необходимо ограничить внутренний объем измерительного 
узла. В противном случае степень сжатия плазмы и ее давление могут 
оказаться недостаточными для того, чтобы вызвать обратный ход поршня. 
Это требование затрудняет применение метода добротности колебательно­
го контура на ПАТ, поскольку его чувствительность сильно падает с 
уменьшением измерительного объема. Напротив, зондовые методы легко 
допускают миниатюризацию датчика электропроводности. Именно это и 
обусловило их выбор для измерения электропроводности плазмы на ПАТ. 

На результаты измерения электропроводности цезиевой плазмы на 
ПАТ может оказывать влияние не только пленка конденсата, но и холод­
ный пристеночный слой. Пар цезия в этом слое близок к насыщению и 
в соответствии с данными [1, 2] имеет аномально высокую электропровод­
ность. Толщина холодного пристеночного слоя нарастает со временем. 
Поэтому в случае заметного его влияния на результаты измерения элект­
ропроводности плазмы, ее значения па этапе расширения будут выше, чем 
на этапе сжатия, как и при пленочной конденсации. 

Описание четырехзондового метода диагностики электропроводности 
неидеальной цезиевой плазмы на ПАТ дано в [ 1 3 ] . Исследования прове­
дены в серии из 31-го эксперимента с одинаковыми начальными парамет­
рами смеси цезия с аргоном: температурой Т0=1095 К, давлением р0= 
=0,352 МПа, парциальным давлением цезия pCs 0 =0,111 МПа, энтропией 
£=2,26 кДж/кг. ВО всех опытах зависимость измеренной электропровод­
ности от термодинамических параметров плазмы на начальном участке 
изоэнтропы сжатия одинакова: начиная с момента времени, когда пар 
цезия в холодном пристеночном слое становится насыщенным, наблю­
дается ее рост, который практически прекращается через ~0,3 мс. При 
дальнейшем сжатии плазмы величина электропроводности остается по­
стоянной до температур ^3 ,2 • 10 J К, а затем резко увеличивается. В 24-х 
экспериментах результаты измерения электропроводности на этапе расши­
рения плазмы сильно завышены. В отдельных опытах это завышение до­
стигает двух порядков величин п свидетельствует о влиянии на резуль­
таты пленки конденсата цезия и, возможно, аномально проводящего при­
стеночного слоя пара. И только в семи опытах серии при температурах 
Г>3,2-10 3 К величина электропроводности на этапе расширения плазмы 
меньше, чем на этапе сжатия. В соответствии с проведенным анализом 
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Рис. 1. Электропроводность неидеальной цезиевой плазмы на и^оэнтропах сжатия 
смеси цезия с аргоном: 1 — четырехзондовый метод, 2 — импульсный двухзондовый 

метод с охранным электродом, 3 — расчет [14] 

Рис. 2. Схема диагностической аппаратуры и измерительного узла импульсного 
двухзондового метода с охранным электродом 

Рис. 3. Результаты измерения зависимости электропроводности цезиевой плазмы 
от плотности зондового тока 

это означает, что в пределах полосы экспериментальных погрешностей 
суммарная проводимость пленки конденсата и холодного пристеночного 
слоя пара цезия, шунтирующих измерительный плазменный объем, при 
7*^3,2 -10 3 К остается постоянной. Максимальное абсолютное значение за­
вышения электропроводности плазмы на этом участке изоэнтропы не пре-
вышает уровня электропроводности, регистрируемого при 7^3 ,2-10 3 К. 

Экспериментальные данные, полученные усреднением указанных ре­
зультатов, представлены на рис. 1 в зависимости от температуры плазмы 
{Г соответствует этапу расширения плазмы). Эти результаты сравни­
ваются с рачетными значениями, полученными в рамках модели элект­
ронного переноса [14] . При Г^З,2-10 3 К наблюдается удовлетворитель­
ное соответствие между экспериментом и расчетом. При меньших темпе­
ратурах определить погрешность полученных данных не представляется 
возможным. 
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. Конденсат и насыщенный пар цезия находятся на границах невозму­
щенного плазменного объема. Поэтому их влияние на измерения электро­
проводности плазмы можно устранить известным в измерительной тех­
нике методом, основанным на применении охранных электродов. 
В этом случае используется обычная двухзондовая схема, в которой один 
из зондов для предотвращения попадания на него тока, протекающего 
вне однородного плазменного объема, снабжается охранным электродом, 
собирающим указанный ток. Потенциалы измерительного зонда и охран­
ного электрода поддерживаются одинаковыми. Таким образом, в двух-
зондовом методе с охранным электродом влияние пристеночных явлений 
на результат измерения сопротивления плазмы в межзондовом промежут­
ке исключается. До настоящей работы этот метод в импульсных экспе­
риментах не применялся, что, по-видимому, объясняется трудностью под­
держания в таких опытах одинаковых потенциалов на измерительном 
зонде и охранном электроде, а также необходимостью учета приэлектрод-
ных падений напряжения. 

Схема диагностической аппаратуры и измерительного узла импуль­
сного двухзондового метода с охранным электродом представлена на рис. 2. 

;' Измерительный узел состоит из зондов 1, 2 и охранного электрода 3, изо­
лированных друг от друга диэлектрическими кольцами из лейкосапфира. 
Зонды и охранный электрод выполнены из жаропрочной стали. Зонд 2 
соединен с корпусом установки. При проведении измерений напряжение 
к охранному электроду прикладывается с выхода генератора Г, а потен­
циал центрального зонда поддерживается практически на том же уровне 
с помощью усилителя А. Ток центрального зонда 1А, охранного электро­
да / о х р , напряжение между зондами U, а также между охранным электро­
дом и зондом 1 Ы> регистрируется с помощью универсальных запоминаю­
щих осциллографов типа С8-13 и С8-17. 

В измерительном узле ток от зонда 1 разветвляется на две составляю­
щие: ток /д', протекающий через плазму в измерительной ячейке 6 к внеш­
нему зонду 2, и ток 1А" , текущий к охранному электроду. Ток 1А' опреде­
ляется уровнем электропроводности плазмы, разностью напряжений меж-

; ду зондами и суммарной величиной приэлектродных падений напряжения 

/ A ' = [ o „ a ( E / - A e ) ] / F , (9) 

где F — геометрический фактор измерительной ячейки. Ток 1А" опреде­
ляется напряжением бU между зондом 1 и охранным электродом и вели­
чиной сопротивления между ними. 

Электропроводность плазмы определяется по следующей методике. 
С помощью генератора Г к охранному электроду прикладываются ступен­
чато нарастающие импульсы напряжения. Синхронизация их фронтов и 
срезов обеспечивается сигналом Т управляющего генератора К. С некото­
рой задержкой по времени т 4 на зонде 1 устанавливается потенциал, с точ­
ностью до величины 6 £7 равный потенциалу охранного электрода. Время 
установления т ( ( < 2 5 мке) определяется динамическими характеристи­
ками усилителя А. С момента выравнивания потенциалов зонда 1 и элект­
рода 3 и до прихода следующего импульса Т генератор К формирует уп­
равляющие импульсы S, разрешающие запись осциллограмм на экранах 
осциллографов. Осциллограммы всех регистрируемых сигналов состоят, 
таким образом, из отдельных фрагментов длительностью х 2=50—150 мке, 
разделенных промежутками продолжительностью %i. Время т 2 составляет 
всего 1—3% характерного времени сжатия плазмы. Поэтому практически 
все фрагменты осциллограмм представляют собой прямолинейные участ­
ки, которые легко экстраполируются на промежутки времени T i , когда ос-
циллографирование сигналов невозможно из-за переходных процессов в 
диагностической аппаратуре. С помощью такой экстраполяции опреде­
ляются приращения всех электрических сигналов 

Д / А ( * | ) , Д / « Р ( * < ) , MbU(U)) 

(ij —моменты времени, задаваемые строб-импульсом Т), соответствующих 



мгновенному приложению импульса напряжения к охранному электроду 
и зонду 1. 

Осциллографирование сигналов производится только в моменты вре­
мени, когда погрешность 8U находится в заданных пределах. При этом 
ток 1А" может изменяться из-за увеличения толщины пленки конденсата 
на изоляторе 4. В процессе эксперимента величина тока 1А" контроли­
руется. Для этого напряжение между охранным электродом и зондом 1 
модулируется с помощью генератора Г. Если величина тока выходит за 
пределы погрешности регистрации тока зонда 1, это обнаруживается по 
появлению модуляции его амплитуды на осциллограмме. В этом случае 
в величину AIA(ti) вводится поправка либо, если эта поправка сравнима 
с током зонда 1, соответствующий фрагмент осциллограммы исключается 
при обработке. С учетом этой процедуры получаем 

Величина приэлектродных скачков потенциала зависит от плотности 
зондового тока, свойств плазмы и материала, из которого изготавливаются 
зонды. Однако, как установлено в многочисленных экспериментах, при до­
статочно большой плотности тока зонда происходит разогрев приэлект-
родного слоя и величина приэлоктродного скачка потенциала перестает 
зависеть от плотности зондового тока. В этом случае форма вольт-ампер­
ной характеристики зондов становится линейной, а ее наклон соответст­
вует сопротивлению плазмы в измерительном объеме (см., например, 
[ 1 5 ] ) . Тогда Д(Де(£,-))=0 и электропроводность плазмы может быть оп­
ределена по формуле 

С использованием импульсного двухзондового метода с охранным 
электродом в серии экспериментов исследована изоэптропа смеси цезия 
с аргоном. Начальные параметры этой изоэнтропы (Г 0 =1095 К, /?о= 
=0,364 МПа, pes о=0,101 МПа, 5=2,72 кДж/кг) и изоэнтропы, исследо­
ванной четырехзондовым методом, близки друг к другу. В проведенной 
серии экспериментов амплитуды импульсов на выходе генератора Г вы­
бирались различными. В результате были получены зависимости величи­
ны О п л , вычисленной по (11), от плотности тока / на зонд 1 при фиксиро­
ванных степенях сжатия и, следовательно, значениях электропроводности 
плазмы (рис. 3 ) . Из рисунка видно, что, начиная с некоторого значения 
плотности зондового тока / m m , увеличивающегося с ростом степени сжа­
тия плазмы а на изоэнтроие, величина а п л Ьри a=const также становится 
постоянной. Значения а п л , вычисленные по (11), в пределах полосы экс­
периментальной погрешности при ГЗ^З^-Ю 3 К совпадают с результатами 
четырехзондовых измерений. Это подтверждает достоверность данных, по­
лученных импульсным двухзондовым методом с охранным электродом и 
представленных на рис. 1 кривой 2' (2' соответствует этапу расширения 
плазмы). Расчетные значения электропроводности плазмы для исследо­
ванных изоэнтроп отличаются не более чем на 10%- Поэтому они пока­
заны на рис. 1 одной кривой. 

Во всем исследованном диапазоне параметров плазмы Т=(2—5) -103 К, 
/7=10,5—6 МПа и параметра пеидеалыюсти Y=e2l(kTrD) =0,2—1,9 (rD — 
радиус Дебая) характер зависимости электропроводности от термодинами­
ческих параметров плазмы оказался таким же, как и в модели [14] . Од­
нако измеренные значения лежат систематически ниже расчетных. Воз­
можно, это объясняется неопределенностью сечения электрон-атомного 
взаимодействия цезия, использованного в [14]. Увеличение расхождения 
между экспериментом и расчетом при высоких температурах может быть 
связано с охлаждением плазмы, на что указывают заниженные значения 
измеренной электропроводности па этапе расширения плазмы. Макси­
мальное снижение температуры плазмы на этапе расширения не превы­
шает 5% и по результатам термодинамических измерений не обнаружи­
вается. При исследовании электропроводности цезиевой плазмы на ПАТ в 

Д Ы * , ) = Д / А ' ( * . ) . (10) 

а п л = М / д ( ^ ) / Д с 7 и ) - (И) 
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диапазоне температур Г З ^ - Ю 3 К процесс охлаждения плазмы необхо­
димо учитывать. 

В данной работе осуществлен перенос всех экспериментальных по­
грешностей на основную измеряемую величину — электропроводность 
плазмы. 'Погрешность ее определения на участке изоэнтропы при ГЗ* 

L jS'SMO3 К составляет 40—60%. В области низких температур из-за ухуд-
, шения точности измерения термодинамических параметров и электропро­

водности эта погрешность увеличивается до 200—300% (при 7 ^ 2 - 1 0 3 К ) . 
Последнее обстоятельство затрудняет исследование на ПАТ электропро­
водности цезиевой плазмы при температурах, меньших 2-10 3 К. 

Из сравнения данных, полученных разными методами, следует, что 
проводящий слой на границах плазменного объема образуется на началь­
ном участке изоэнтропы сжатия при 7 < 3 , 2 1 0 3 К. Для выяснения при­
чины этого явления был проведен специальный эксперимент. Этот экс­
перимент основывался на различии во временах тепловой релаксации хо­
лодного пристеночного слоя и пленки конденсата пара цезия после их 
прогрева импульсом тока. 

Нагретый проводящий слой остывает за характерное время хр~ 
~-Л2рс\р/х, где р, ср, к — соответственно его плотность, теплоемкость и теп­
лопроводность. В процессе сжатия плазмы толщина и плотность холод­
ного пристеночного слоя пара цезия увеличиваются, тогда как величины 
ср и х изменяются незначительно. Предположим, что постоянный уровень 
электропроводности, регистрируемый четырехзондовым методом на участ­
ке изоэнтропы при Г^З,2-10'' К, связан с шунтированием плазменного 
проводника слоем аномально проводящего пара цезия. Тогда для времени 
тепловой релаксации этого слоя на «пологом» участке изоэнтропы элект­
ропроводности получаем оценку: хР п а г а ^ З - Ю - " 4 с. Толщина пленки кон­
денсата на участке изоэнтропы при 7<3,2-10 3 К не превышает 
^ ' Д - О о п о л / О к п ^ б - Ю - 5 м. Следовательно, время ее остывания после импуль­
сного прогрева т р к н ^ 1 0 ~ 9 с (данные для р, с Р , х жидкого цезия при темпе­
ратуре стенки Т0^ 1100 К взяты из [16 ] ) . 

В эксперименте использовался импульсный двухзондовый метод с 
охранным электродом. Исследовался процесс тепловой релаксации про­
водящего слоя на поверхности изолятора 5 (рис. 2 ) . К охранному элект-



роду прикладывалась серия ступенчато нарастающих импульсов напря­
жения. Нижний уровень напряжения выбирался таким, чтобы не вызвать 
заметного прогрева пристеночного слоя. Нагрев его осуществлялся двумя 
последовательными импульсами большой амплитуды. Осциллограмма 
тока охранного электрода приведена на рис. 4. Из осциллограммы видно, 
что при нагреве проводящего слоя ток через него и, следовательно, его 
проводимость уменьшаются. После спижения напряжения на охранном 
электроде за время, меньшее 25 мке, проводимость слоя восстанавливает­
ся. В соответствии с проведенным выше анализом это означает, что на 
начальном участке изоэнтропы сжатия при Г^З,2-10 3 К на стенках дат­
чика электропроводности образуется пленка конденсата и, возможно, ад­
сорбированного пара цезия. 

На рис. 5 полученные данные сравниваются с экспериментальными ре­
зультатами других работ. Значительное различие между значениями 
электропроводности в данной работе и в [11, 12] объясняется неучетом 
влияния пленки конденсата цезия на результаты измерений в указанных 
работах. 

Московский физико-технический Поступила в редакцию 
институт , 20.Х.1988 
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