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Tiivistelma

Tassd tutkielmassa pyritddn esittimddn teoreettiset 1ahtokohdat plas-
man diamagneettisen ilmion kuvaamiselle magnetohydrodynamiikan avul-
la. Teoreettisessa osiossa mddritellddn mitd plasma on ja johdetaan plasmal-
le karakteristiset ominaisuudet. Koska plasma on pddasiassa ionisoitunutta
kaasua, se kdyttaytyy kuten neste, johon vaikuttavat sihkoiset ja magneet-
tiset voimat. Altistettaessa plasma ulkoiselle magneettikentélle, plasman
sisdlld syntyy diamagneettinen virta, joka synnyttdd ulkoista magneetti-
kenttdd heikentdavan kentdn. Tatd ilmiota kutsutaan plasman diamagneetti-
seksi ilmioksi. Kokeellisessa osiossa esitetddn ECR-ionildhteen tarkeimmat
ominaisuudet, toimintaperiaate sekd ldhtokohdat plasman diamagneetti-

sen ilmion kokeelliselle mittaamiselle.
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1 Johdanto

Plasman tutkiminen on suhteellisen uusi fysiikan osa-alue. Vaikka plasman ole-
mus tunnetaan nykyisin hyvin, sen kdytoksen mallintaminen on osoittautu-
nut vaikeaksi. Plasmaa kdytetddn yhd useammissa teollisuuden sovelluksissa ja
kasvavassa mddrin myos tutkimustyossd, mutta tdssd tutkielmassa keskitytaan
pddasiassa ionildhteissd kdytetyn plasman ominaisuuksien kuvailemiseen. Io-
nildhde on laite, joka luo plasmasta kohdistetun ionisuihkun, jota voidaan edel-
leen kayttaa eri tarkoituksiin. Ionildhteitd kdytetddn padasiassa hiukkaskiihdyt-
timissd [1], massaspektrometreissa [2] ja ionimoottoreissa [3]. Mielenkiintoisena
sovellusalueena ionildhteitd kdytetddn myos fuusioreaktoreissa fuusioreaktion

kdynnistamiseen ja yllapitdmiseen [4].

Korkeasti varattuja ioneja tuottavan Electron Cyclotron Resonance -ionildhteen
toiminta perustuu magneettikentilld ja mikroaalloilla synnytetyn plasman muo-
dostamiseen ja hallitsemiseen [5]. Kyseisen ionildhteen sisélld olevaan tyhjio-
kammioon luodaan ns. B,,;,-rakenne, jolla saadaan aikaiseksi suljettu magneet-

tikenttdrakenne. B,,;,-kenttdrakenne tarkoittaa sitd, ettd magneettikenttd voi-

mistuu liikuttaessa mihin tahansa suuntaan magneettikentdn keskipisteesta. T4l
16in tyhjickammioon luotu magneettikenttdrakenne mahdollistaa sinne muo-
dostetun plasman tehokkaan ECR-lammityksen ja plasman vanginnan. Kun
kammiossa olevia vapaita elektroneja kuumennetaan mikroaalloilla, ne absor-
boivat energiaa resonanssiehdon tayttyessa [5]. Resonanssissa elektronien pyo-
rimistaajuus magneettikentdssd on sekd taajuudeltaan ettd vaiheeltaan sama
mikroaaltojen kanssa. Kiihdytetyilld elektroneilla on tdlldin riittdvésti energi-
aa ionisaation aikaansaamiseksi.

Ionildhteiden suorituskyky riippuu mm. mikroaaltojen taajuudesta. Kédytettdes-
sd suurempia mikroaaltotaajuuksia saadaan kasvatettua plasman varaustiheyt-
ta. Ionildhteen suorituskyvyn lisédminen vaatii magneettikenttdrakenteen voi-
mistamista resonanssiehdon toteuttamiseksi ja optimaalisen magneettikentta-

rakenteen aikaansaamiseksi.

Koska ionildhteen suorituskyky liittyy hyvin vahvasti magneettikentdn voimak-
kuuteen, magneettikentdn voimakkuuden ylldpitdminen ja nostaminen ovat tér-
ked tutkimuksen kohde. Luotaessa plasmaa, plasma muodostaa ympérilleen

magneettikentdn, joka heikentdd ulkoista magneettikenttaa.



Plasman ominaisuutta synnyttdd oma magneettikenttd ulkoisen magneettiken-
tan vaikutuksesta kutsutaan plasman diamagneettiseksi ilmidksi. Plasman dia-
magneettista ilmiotd tutkimalla saadaan tietoa plasman syntyprosessista, jo-
ta hyddynnetddn mm. fuusioplasman diagnostiikassa. Maarittdamalld plasman
synnyttimdn magneettikentdn indusoima jannite ympaérilld olevan kelan péi-
den viélille saadaan laskettua plasman energioita ja tiheyksid plasmaa simuloi-
via koodeja varten.



2 Mita plasma on?

Sana plasma tulee antiikin Kreikasta ja tarkoittaa karkeasti kddnnettynd ‘muo-
vailtavaa ainetta’ [6]. Ennen kuin voidaan késitelld plasman ominaisuuksia, tay-
tyy maéaritelld mitd plasma on. Yksinkertaistettuna plasma on ionisoitunutta
kaasua. Kun kaasua kuumennetaan, kaasuatomit tormadilevét toisiinsa ja pro-
sessissa niiden elektroneita irtoaa atomeista. Kuitenkaan kaikkea kaasua, jossa
on ioneja ja irtonaisia elektroneja ei voida kutsua plasmaksi. Mika erottaa kdy-
tannossd heikosti ionisoituneen kaasun ja plasman on plasman ainutlaatuiset
ominaisuudet. Koska plasmassa positiiviset ionit ja negatiiviset elektronit ovat
erillddn, ne synnyttavat vililleen sdhko- ja magneettikenttid, jotka synnyttavat
plasman sisdisid hiukkasvirtoja. Naméa ominaisuudet antavat plasmalle ominai-

suuksia, joita ei esiinny muilla aineen olomuodoilla.

Ylla esitetyt edellytykset plasmalle ovat kuitenkin hyodyllisid vain semanttises-
sa mielessd. Jotta ionisoitunutta kaasua voidaan kutsua plasmaksi, sen taytyy

tayttdad kolme ns. plasmaehtoa. Plasmaehdot ovat:
1. Debyen pituuden on oltava pienempi kuin plasman dimensioiden.
2. Debyen pallossa olevien hiukkasten lukumééran on oltava riittavan suuri.

3. Plasmataajuuden on oltava suurempi kuin elektronien ja neutraalien ato-

mien vilisen torméaystaajuuden.

Kéytdnnossd kaasun ionisoitumisasteen on oltava vdhintddn 10 % ennen kuin
sitd voidaan kutsua plasmaksi. Késitellddn seuraavaksi plasmaehdot tarkem-

min.

2.1 Debyen pituus

Tutkitaan plasmassa olevaa varausjakaumaa ¢;, joka on termodynaamisessa ta-
sapainossa. Oletetaan, ettd plasma on isotermistd, ts. plasman lampétila pysyy
vakiona kaikkialla [6]. Téllaisessa plasmassa olevan hiukkasen energia on

1

W, = §mv2 + q O, (1)

missd m on hiukkasen massa, v nopeus, ¢; varaus ja ¢ potentiaali. Koska plas-
massa on vain elektroneja ja ioneja, varaus ¢ = —e V ¢; = +Z;e, missd
e =1,6021773 - 107" C'ja Z; ionin varausaste.



Sijoittamalla yht&lo (1) Boltzmannin tekijddn saadaan plasman hiukkasille ja-

kautumafunktio

(2)

missd k = 1,3807-10**JK ! on Boltzmannin vakio ja T’ lampétila. Kdyttamalla

/_ Z e " dy = \/g ©)

voidaan integroida yhtdlo (2) nopeuden v suhteen, jolloin saadaan hiukkasten

aputulosta

todenndkoisyysjakaumalle plasmassa relaatio

oo 1 2
Smu° +
n(F,t) = / 2 - 7 U (b qt(b

exp(— T )dv = vakio - ea:p(—k—T), 4)

—00

missd n on hiukkasten lukumaara tietyssa pisteessd ajanhetkelld ¢. Yhtalosta (4)
niahdéaan, etta

n o cop(— 2), 5)

ET
eli plasmassa olevien hiukkasten todenndkoinen lukumaééra tietyssd pisteessd
riippuu pédasiassa varauksesta ¢; ja potentiaalista ¢. Néin ollen plasmassa ole-
vat elektronit kerddntyvat positiivisen varauksen ympdrille ja kumoavat posi-
tiivisen varauksen ymparilleen synnyttiméan siahkokentdn. Tdstd olennaisesta

ominaisuudesta saadaan kaksi ensimmaistd plasmaehtoa [7].

Sen etdisyyden, jolla ymparoivat varaukset kumoavat varausjakauman synnyt-
tamén sdhkokentdn, on oltava huomattavasti pienempi kuin plasman dimen-
sioiden. Ionisoituneessa kaasussa elektronien ja ionien Boltzmannin tekijat ovat

muotoa [6, s. 15]

o

ne(7t) = neexp[ﬁ], (6)
Z;
nlt) = noeap[~ 22 7)

missd n. on sekd elektronien ettd ionien tiheys ja 7¢, T; elektronien sekd ionien
lampétilat.



Sijoittamalla yhtalot (6) ja (7) Poissonin yhtdloon saadaan

0% ep AT

o5 = en(rt) = encleap() — erp(= 0] ®

missd ¢ on potentiaalija e alkeisvaraus. Olettamalla, ettd £2 on pieni ja ottamalla

yhtdlostd (8) Maclaurinin sarjakehitelmd potentiaalin ¢ suhteen saadaan

9% N e2n, ZiT,

5z EQkZTe(l T )¢ ©)

Madrittamalld, ettd varausjakauman potentiaali ldhestyy ddrettomyydessa nol-
laa, ja ettd ldhelld varausjakaumaa potentiaali vastaa pistevarauksen synnytta-
maéd potentiaalia, saadaan reunaehdot

00 =0,
() | "
Naiden reunaehtojen avulla yhtdlon (9) ratkaisuksi saadaan
I T 17 xr
= = — = - - 11
o(z) ATey exp| L. (T Amey © [ )\D]’ (1)
e2ne Ti—‘rZiTe
missd Ap on haettu etdisyys, jolla varausjakauman potentiaali varjostuu, ts.
o Eok’ir8 T’z
>\D - \/ 6277,6 (sz n ZZ_TE)' (12)

Usein ionien vaikutus jatetddn Debyen pituudessa huomiotta, jolloin saadaan

i,
Ap = ) =< (13)
e2n,

Kéaytannossd, olettamalla elektronien lampétilaksi k7, = 10 eV ja hiukkastihey-

yksinkertaistettu relaatio

deksi n, = 5 - 10’ m~3 saadaan Debyen pituudelle likiarvo

i,
Ao =12
e2n,
_[8:8542.10-2F/m - 10 - 1,6021773 - 1019 J
= (1,6021773 - 1019 C)? -5 - 107m 3

=3,33-10"°m.



2.2 Debyen pallo

Toinen plasmaehto seuraa suoraan ensimmaisestd: Debyen pallo on Debyen sa-
teen madrittama pallo, jonka sisdlld on oltava riittavasti hiukkasia [6]. Debyen
pallossa oleville hiukkasille saadaan relaatio

4 4 eokTe

Np = =) = —mn,(

3 3 )" (14)

e2n,

Yhtélon (14) termid A = n )3, kutsutaan plasmaparametriksi. Plasmaparamet-
ri kertoo, voidaanko hiukkasjoukkoa pitdd plasmana vai ei. Matemaattisesti il-
maistuna A > 1. Olettamalla hiukkastiheydeksi n. = 5 - 10'" m~®, saadaan
hiukkasmaééardksi Debyen pallossa

4 4
Np = gmneXp = gm- 5107 m™ - (3,33 107" m)’

~ 80 - 10°
ja plasmaparametri tdssd tapauksessa on

A=nA3 =5-10"m3- (3,33 - 107° m)?
~2,0-10%

eli ehto A > 1 tayttyy hyvin. Fysikaalisesti Debyen pallon vaatimus antaa plas-
malle kvasineutraalin olemuksen; plasma vaikuttaa ulospéin sdhkoisesti neut-
raalilta, mutta sisélla silld on voimakkaasti vaihtelevia sahko- ja magneettikent-
tia [6].

2.3 Plasmataajuus

Kolmas plasmaehto seuraa siitd, ettd plasmassa varattujen hiukkasten viliset
torméaykset ovat paljon todennédkoisempid kuin neutraalien. Ndin ollen varat-
tujen hiukkasten kollektiivista oskillaatiota kuvaavan ns. plasmataajuuden on
oltava suurempi kuin neutraalien atomien vilisen kollektiivisen térméystaa-
juuden. Koska ionit ovat paljon raskaampia kuin elektronit, ionien vardhtely
ei vaikuta plasman kaytokseen niin paljoa kuin elektronien, joten niiden vaiku-

tus voidaan jattda huomiotta [6].



Johdetaan plasmataajuus olettamalla, ettd plasma koostuu vierekkdin olevista
positiivisista ja negatiivisista varauksista kuvan 1 mukaisesti. Siirrettdessa plas-
massa olevia elektroneja, positiivisten ja negatiivisten varausten vilille syntyy

sahkokenttd, jonka suuruus saadaan Gaussin laista

oo d
/ E-dS = u, (15)
€0
missd dS = 2A. Ottamalla huomioon my®0s positiivisten varausten vaikutus saa-
daan dq = —2en.Adzx. Talloin ratkaistaessa x-akselin suuntainen sahkokenttd £,
saadaan
B 24— —erneAdx’
€0
B, =L (16)
€0

Sahkokenttd pyrkii saattamaan siirretyt varaukset takaisin tasapainoasemaan,

jolloin saadaan harmonisen véréhtelijan yht&lo

d’z  e€*n,

adied — 17
dt? (fomem 0 (17)

missd jalkimmaisen termin kerroin vastaa plasmataajuuden neliota, eli

e*n.

w2 = (18)

be €0Me ‘

Matemaattisesti ilmaistuna kolmas plasmaehto saa muodon
Wpe > We, (19)

missd w,. on neutraalien hiukkasten kollektiivinen tormaystaajuus.

o
o N SN S S S T +
N R T S T R Y N > A+

N NS T O T S N, +
—X—=
dx

X

Kuva 1: Vastakkaisista varauksista koostuva varausjakauma, jonka positiivisis-
ta ja negatiivisista varauksista koostuvat dz paksuiset levyt, joiden etdisyys toi-
sistaan on x, synnyttdvét vililleen sahkokentédn F.

7



3 Plasman kayttiytyminen siahko- ja magneettiken-

tissa

Plasmaehdoista ndhdéén, ettd plasman ominaisuudet maardytyvat hiukkasten
kollektiivisesta liikkeestd sekd niiden synnyttamistd sahko- ja magneettiken-
tistd. Yksittdisten hiukkasten liikkeen kuvaileminen siahko- ja magneettikentis-
sd on helppoa, mutta plasman tapauksessa kaikkien hiukkasten ratojen laske-
minen Maxwellin yht&loistd Lorentzin voiman avulla on mahdotonta. Taméan
vuoksi plasmafysiikassa riittdd yleensa tietda tilastollisten suureiden arvot. Eri-
tyisesti plasman diamagneettisen ilmion ymmartamiseen tarvitaan magneto-

hydrodynamiikan perusyhtiloita [7].

Koska plasmassa jokainen hiukkanen on jollakin ajanhetkelld ¢ jossain pisteessa
7 ja silld on nopeus ¢, on hyodyllista tietdd plasman jakautumafunktio f(7,7,t).
Jakautumafunktion avulla saadaan selvitettyd hiukkasten lukumaééara 6-ulottei-

sessa vaiheavaruudessa dxdydzdv,dv,dv,:

_ / FF T d . (20)

Jakautumafunktion avulla voidaan johtaa plasmaan liikeméaran kuljetusyht&lo
kdyttden Boltzmannin yht&loa [7]
af o 8f o il > af o

+ U —+—(E X B) - Ofa

ot oF ' my o0, (W)C’ 1)

missd f, on hiukkaslajin (ionien tai elektronien) jakautumafunktio, v nopeus, ¢,
varaus, m,, massa, E sihkokentta plasmassa, B magneettikentdn voimakkuus
ja alaindeksi c viittaa tormdyksiin. Koska tiedetddn, ettd jakautumafunktiolle

pétee [7]

Ofa
/_' 8]: dv=V- /vfad?’v— - (naVa), (22)

kertomalla yht&lod (21) termilld m,v ja integroimalla nopeuden ¢ suhteen saa-

daan litkkemddran kuljetusyhtélo plasmassa

ov, - - S L o _ 0 fq
W+namaVa-VVa—naqa(E +V,xB)+ VPOé:mOC/U(i

3
En )e d’v, (23)

NaMg,

missd V, on hiukkasten keskiméardinen nopeus ja P, = > ok Ty, isotrooppi-

sen plasman paine.



Liikeméadran kuljetusyhtdlon mukaan lilkemadra plasmassa pysyy vakiona. Jat-
tamallda huomiotta plasmassa tapahtuvat torméykset, yhtdlon (23) oikean puo-
len termi sekd vasemman puolen kaksi ensimmadistd termid voidaan jattdaa huo-

miotta. Talloin yhtdlo (23) supistuu muotoon

—

ng(E +V, x B)~ V- P,. (24)

Tastd yhtdlostd padstadn helposti kédsiksi plasman diamagneettiseen virtaan.



4 Diamagnetismi

Téhan mennessé on kisitelty vain hiukkasten olemusta ja liikettd sahko- ja mag-
neettikentissd. Oletetaan nyt, ettd jokin kappale tuodaan ulkoiseen magneetti-
kenttdan. Maxwellin yhtdloiden mukaan magneettikenttd indusoi siihen yhta
suuren, mutta vastakkaisen magneettikentdn. Tdméa puolestaan luo kappalee-
seen sdhkokentdn, joka indusoi jannitteen ja siahkovirran. Joidenkin aineiden,
kuten raudan tapauksessa, kappaleen hiukkasilla on jo valmiiksi magneettinen
dipolimomentti (vrt. vddntomomentti). Talloin ulkoinen magneettikenttd suun-
taa kappaleen hiukkaset niin, ettd ne synnyttavit kappaleeseen samansuuntai-
sen ja ulkoista kenttdd vahvistavan magneettikentan. Tatd ilmiota kutsutaan pa-

ramagnetismiksi.

Joidenkin muiden aineiden, kuten plasman tapauksessa vaikutus on pdinvas-
tainen; kappaleen hiukkaset suuntautuvat niin, ettd niiden synnyttima mag-
neettikenttd on vastakkaissuuntainen ja taten heikentdava ulkoiselle kentélle [9].

4.1 Diamagnetismin klassinen malli

Klasssisen yksiatomimallin mukainen diamagneettinen ilmio on suhteellisen
yksinkertainen. Oletetaan, ettd elektroni kiertdd ydintd ympyraradalla, jonka

sdde on r;, nopeudella v; [9]. T4lloin elektronin synnyttima sdhkovirta on

dg ey

(25)

N dt N 271'7’2'.

Kuva 2: Ympyraradalla liikkuvan elektronin pyorimisméaara L ja magneettinen
momentti 7. Virta I on vastakkainen elektronin kiertosuunnalle ja magneetti-
sen momentin suunta on vastakkainen pyorimismaaralle.
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Yhtélon (25) avulla saadaan maédritettyd elektronin magneettinen dipolimoment-

ti
i 1

m; = 1A= v T = —evr;. (26)
271'7”1' 2

Pyorimismééran L; avulla méariteltynd magneettiselle momentille m; saadaan

mi = 2—[47 (27)

Me
missa Ei =7 X p = m&;r}. Ottamalla muiden elektronien vaikutus ja magneet-
tisen dipolimomentin suunta huomioon, saadaan kokonaismagneettidipolimo-

mentiksi

(& —
Y 29
Jos >, L; = 0, atomilla ei ole pysyvia magneettista momenttia jolloin se on dia-
magneettinen. Ottamalla kaikkien elektronien vaikutus huomioon, elektroniin

vaikuttavalle keskeisvoimalle F ilman ulkoisen kentian vaikutusta saadaan

\}

muv
F=—= mwgr,
r
1 Ze?
F=qF = —, (29)
dmeg 12
missd Z on atomin varausaste. Ratkaisemalla w, saadaan
A 2
wo = (— V2, (30)
Amegmers

Lisdttdessd ulkoinen magneettikenttd elektronin keskihakuisvoima kasvaa Lo-
rentzin voiman verran, mutta sen side ei muutu. Elektronin kulmataajuus muut-
tuu ja sille patee

+ ewrB (31)

Ratkaisemalla jédlleen w saadaan

eB+e,/B?+ e

TeQTS 30
w = o : (32)

11



Jos ehto
B < mel

(33)

TEQrs
on voimassa, nelidjuuren sisélld oleva ensimmadinen termi supistuu pois ja rat-

kaisuksi saadaan )
s Ze 2 eB
dmegmer’ 2m.

(34)

Yhtélostd (34) ndhdddn, ettd elektronin kulkusuunnasta riippuen kulmanopeus

muuttuu termin w;, = +

<B yerran ja pydrimismédrd AL = m.wr? verran ken-

tan suuntaan.

Sijoittamalla kulmataajuus w magneettisen dipolimomentin kaavaan (26) saa-

daan ratkaistua magneettisen dipolimomentin muutos

. L e’r® 5
Ming = Mo — M1 = — B. (35)
4m,

Ottamalla huomioon kaikkien elektronien vaikutus indusoituvaksi kokonaisdi-

polimomentiksi saadaan

62

(m) = ———Zr2B, (36)

6me,

missd r§ = 1/(r)? = 2r? on elektronin ympyraradan RMS-siteen nelio [8]. Mag-
neettisen dipolimomentin voimakkuus voi vaihdella eri atomien valilld, mutta
otettaessa magneettisen dipolimomentin keskiarvo tilavuuden suhteen voidaan
madritelld aineen magnetoituma M s.e.
- Ne*Zrg 5
M= N(@m)=—-——"28, (37)
6me

missd N on hiukkasten lukumddrd. Magnetoituma kuvaa magneettisen dipoli-

momentin vaikutusta makroskooppisella tasolla.

B

.

v x B

Gy = iyt

Kuva 3: Magneettikentdn vaikutus elektroniin, jonka pydrimismééra on vastak-
kainen kentdn suunnalle.
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4.2 Plasman diamagnetismi teoreettisesti
4.2.1 Diamagneettinen virta

Plasman diamagneettinen ilmio voidaan johtaa ldhtemalld liikkeelle magneto-
hydrodynamiikan liikeméaarayhtalosta (24). Ottamalla yhtalostd (24) ristitulo

B:n kanssa saadaan
ng(E x B+ (i x B) x B) = (V- P) x B. (38)
Kayttamalla ristitulon kolmisdantod yhtdlo (38) muuttuu muotoon
nglE x B— (B- B)i+ B(i-B)] = (V- P) x B, (39)

josta ratkaisemalla nopeus u = u | saadaan

_Ex§+§x(v-ﬁ)

7 B (40)

Uy

missd jalkimmadinen termi on plasman diamagneettinen ajautumisnopeus [6].
Kertomalla yht&lod (40) puolittain termilld ng saadaan plasman diamagneetti-
nen virtatiheys B B
= B x VP

JL = 5

Havaittavaa on, ettd diamagneettinen virta ei johdu hiukkasten nettoliikkeestd,

(41)

vaan epdhomogeenisesta hiukkasjakaumasta. Diamagneettinen virta on plas-
man reaktio magneettikenttddn ja se pyrkii saattamaan plasman hydromagneet-

tiseen tasapainoon. Kuvaus diamagneettisesta virrasta on esitetty kuvassa 4.

Tiheaa plasmaa B ®

Kokonais-

virta (

Harvaa plasmaa

Kuva 4: Ympyriliikkeessd olevien varattujen hiukkasten epdhomogeeninen ja-
kauma aiheuttaa siahkovirran vasemmalle, vaikka niilla ei ole nettoliiketta sii-
hen suuntaan.
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4.2.2 Magneettinen tasapainoyhtil6

Léahtemalld jdlleen liikkeelle plasman liikeméaarayhtalosta (24), olettamalla plas-
ma isotrooppiseksi ja magneettikenttd ajasta riippumattomaksi yhtilo (24) su-

pistuu muotoon

V.-P=jxB. (42)
Kayttamallda Amperén lakia [9] diamagneettisen virtatiheyden yhtdloon (41)
saadaan
- B x (V x B)
Ho
_(V-B)B—(B-V)B
Ho
=0,

koska magneettikenttd on tdssd tapauksessa homogeeninen ja stationaarinen.
Nain ollen yhtélo (42) supistuu edelleen muotoon

V.P=0. (43)

Koska yhtilo (43) kuvaa plasman magneettisen paineen gradienttia, se voidaan

esittda muodossa )

missd p = ) n.kT, on isotrooppisen plasman paine. Integroimalla yhtiloa

(44) saadaan
2

B
P+ 2_,uo = vakio. (45)

Luotaessa plasmaa hiukkaspaine p on alkuhetkelld 0. Koska yhtdlon (45) mu-
kaan magneettisen paineen ja hiukkaspaineen suhde pysyy vakiona, plasman

paineelle alku- ja loppuhetkelld pétee

B +B§

B _ B 46
20 1T 2p0 (46)

josta ratkaisemalla magneettikenttd B, loppuhetkelld saadaan

By = \/ B — 2pgp. (47)
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Koska alkuhetkelld magneettikenttd on vakio, B; = (B). Ndin ollen magneetti-
kentan muutos AB = By — B; on

AB = /(B)* = 2uop — (B)
= \/<B>2 — 2410 > _nakTo — (B). (48)

Téta relaatiota kutsutaan plasman diamagneettiseksi ilmioksi. Koska plasmas-
sa elektronien lampdétila 7. > T; ja n. > n; (plasmassa yhtd ionia vastaa usea
elektroni), ionien vaikutus diamagneettisen ilmion voimakkuuteen voidaan jat-

tdd huomiotta. Talldin yhtdlo (48) supistuu muotoon

AB = \/(B)2 — 2ugn kT, — (B). (49)

(AB,n.), (AB, kT.)- ja (AB, (B))-kuvaajat on esitetty kuvissa 5 - 7.

(n,, AB)-kuvaaja
0,05+

04

0053 0
3| -5x10®

[
AB =+V<B>2— 2 ne kT — <B>
£ <B>=05T
0 15; -1x10° kT. =10 eV
IR

o
~
|

0,24
E [ [V S —————
-0,25—; 108 2x10"%3x10'%4x10'%x10"
0,33
0,354
0,44

0,45°

Diamagneettisen ilmion voimakkuus AB (T)

faW~EE
=U,J

T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
10° 10? 10* 108 108 1010 10" 10" 10'® 10'® 1020 10?2
Hiukkastiheys n, (m?)

Kuva 5: Diamagneettisen ilmion voimakkuus A B hiukkastiheyden n, funktiona
logaritmisella asteikolla.

Pitamalla magneettikentdn voimakkuutta ja lampétilaa vakioina ndhdaan, etta
vélilld n, € [5-10' m™3,5-10'® m 3] hiukkastiheyden vaikutus diamagneettisen
ilmion voimakkuuteen on luokkaa 107° T ja diamagneettisen ilmion kasvu télla
vililld on ldhes lineaarista. Jos hiukkastiheyttd voitaisiin kasvattaa rajattomasti,
diamagneettisen ilmion voimakkuus kasvaisi epélineaarisesti, kunnes termi

2uonekT, vastaisi keskimdardisen magneettikentdn voimakkuuden (B) nelitta.
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(kT,, AB)-kuvaaja

E |
2 og !
= ]
= ] 0 AB =V<B>Z- 2pyn. kT, - <B>
E 013 |5x10° <B>=05T
~§ 1 lx10° ne =5-107m?3
- 1 |x1o0®
i -0,24 |-2x10°
] 1 |-2x10°
E ] I T T T 1
= ] 0 20 40 60 80 100
=-0,31
.g E
£ ]
= ,
E ]
£-047
] ]
=
]
a8 nc
0.5 e — e —— — ——
10° 10° 10? 103 104 108 108

Lampétila kT, (eV)

Kuva 6: Diamagneettisen ilmion voimakkuus AB lampétilan £7, funktiona.

(kT., AB)-kuvaajasta ndhdadan, ettd lampdotilan vaikutus diamagneettisen il-
mion voimakkuuteen on samaa mittaluokkaa kuin (n., A B)-kuvaajassa. Vililla
kT. € 10,100 eV] diamagneettisen ilmion voimakkuus kasvaa lineaarisesti
kasvatettaessa lampotilaa.

(<B>, AB)-kuvaaja

0,

= ] L]
g -2x104] AB =V<B>2 - 2py n kT, - <B>
P 1 kT.=10 eV
E] ] ne =5-10"m?3
= -4x10
< ]
£
2 -6x10
=
g
£ -8x10- -06
E 04 045 05 055 06 0,65
o
F-1x10°]
g 1
3 1%10°

- x |
g ]
£ ]
2 _1x10°]

0,002 0,004 0,008 0,02 0,04 0,09 0,2 0,4 1

Keskimaardinen magneettikentin voimakkuus <B> (T)

Kuva 7: Diamagneettisen ilmion voimakkuus AB keskim&ardisen magneetti-
kentdn voimakkuuden (B) funktiona.

Keskimddrdisen magneettikentdn voimakkuuden (B) nostamisella on kéédntei-
nen vaikutus hiukkastiheyden ja lampdotilan nostamiselle. Kasvatettaessa mag-
neettikentdn voimakkuutta diamagneettisen ilmién voimakkuus tippuu hyvin
nopeasti kohti (n., AB)-kuvaajan lukemia.
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4.2.3 Plasman beta

Koska yhtdlon (45) mukaan plasman hiukkaspaineen ja magneettisen paineen
suhde pysyy vakiona, plasman laatua voidaan kuvailla niiden suhteella, jota

kutsutaan plasman betaksi. Plasman betalle saadaan relaatio

2
B="F, (50)

missd B = (B). Laboratorioissa luoduille plasmoille pétee yleensd 5 < 1. Sijoit-
tamalla lukuarvot n, = 5 - 10'" m=3ja kT, = 10 eV yht&loon (50) saadaan

2p0p
B = I

2471077 H/m-5-10"" m™3-10-1,6021773 - 107 C
Bl (0,572
~8,0-107°,

eli # < 1. Plasman betan ollessa pieni magneettiset voimat hallitsevat plasman
kaytosta.

4.3 Induktio

Magneettikentdn muutos indusoi jdnnitteen, joka vastustaa magneettikentdan
muutosta [9]. Tdmé&n nojalla plasman diamagneettinen ilmi6 indusoi plasman
ympadrille laitettuun kelaan jannitteen, jonka voimakkuus saadaan Faradayn

laista. Indusoituva jannite V on

— — d — —
vsz-dzz——/B-ds, (51)
dt Js

missd dS on pinta, jonka lipi magneettivuo kulkee. Indusoituvalle jénnitteelle

saadaan siis relaatio

d dB AB
=——(BA)=—-A—~ -A— 2
v dt (BA) dt At ©2)
missd AB on plasman diamagneettisen ilmion voimakkuus, A pinta-ala ja At
aika. Jos diamagneettista ilmiotd mitataan kelalla, jossa on N kierrosta, kelaan

indusoituva jannite on
AB
V|=NA—. 53
V)= NAT 53)
Skemaattinen esitys kelasta ja sen ldpi kulkevista magneettikentdn kenttdvii-

voista on esitetty kuvassa 8.
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Laskettaessa diamagneettista ilmiotd ja induktiota on oletettu, ettd magneet-
tikenttd on homogeeninen ja vakio, vaikka ndin ei kdytannossa ole. Tarkem-
paa mallia varten magneettikenttdd voitaisiin approksimoida solenoidien muo-
dostamalla magneettikentdlld. Empiirisid mittaustuloksia plasman syttymisvai-
heesta [10] hyodyntamalla piirretty (AB,V')-kuvaaja on esitetty kuvassa 9.

Kuva 8: Kelan ldpi kulkeva magneettivuo ja sen kelaan indusoima virta /.

(AB,V)-kuvaaja

6x102

— At=4ms

-- At=20ms
5x1073 | -~ At=100ms

V =NA AB
4x107 At
= N =800
> A =0,045 m?
2 3x10?
c
=
«S
s
2x102

102 —
I
[
o
P
I
[ M
0 2x10% 4x10% 6x10° 8x10% 107 10° 10° 2x10% 2x107 2x10°

Diamagneettisen ilmién voimakkuus AB (T)

Kuva 9: Jannitteen V' voimakkuus diamagneettisen ilmién AB funktiona.

Yhtdlon (53) mukaan kelaan indusoituva jannite on suoraan verrannollinen dia-
magneettisen ilmion voimakkuuteen ja kddntden verrannollinen aikaan. Taten
kelaan indusoituu suurin jannite silloin, kun plasman syttymiseen kuluu mah-
dollisimman vidhédn aikaa. Mitd kauemmin magneettikentdin muutokseen me-
nee aikaa, sitd pienempi jannite kelaan indusoituu.
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(At,V)-kuvaaja

\ \ V. =NAMB

E N \ At
0,0BSE \ '\\ N =800

‘\.‘ '\\ A =0,045 m2

0,033 FEEeTRTE \ <B>=05T

E — AB ;4:0:10'7 \‘ ne =5 107 m3

0,025 | — aB=2010° \ kTe =106V
AB =8,0-10°

Jéannite V (V)
o
N
1
//

o

Q

W

1

e
/ /

T T T T T L T T T T T B e T
2,5x107 1,0x10° 4,0x10° 1,6x1072 6,3x1072

Aika At (s)

Kuva 10: Jannitteen V voimakkuus ajan At funktiona eri AB arvoilla logaritmi-
selle asteikolle piirrettyna.

Oletetaan, ettd hiukkastiheys n., lampdtila k7, ja keskimddrdisen magneet-
tikentdn voimakkuus (B) pysyvit vakioina. Télloin ndhddan, ettd kelaan
indusoituva jannite kasvaa eksponentiaalisesti At:n pienentyessd. Vasemmassa
laidassa olevan kdyrdan AB = 2,0 - 10" T ja oikeassa laidassa AB =8,0-10° T.
Kelaan indusoituva jannite kasvaa selkeédsti nopeiten suurella AB:n arvolla.

Todellisuudessa AB ei pysy vakiona, koska plasman syttyessd sen lampo-
tila ja tiheys eivit pysy vakioina. Taméan vuoksi kokeellisen kdyran kulmaker-
toimeen tulee oletettavasti korkeamman asteen termi, silld plasman syttyessa
aluksi AB kasvaa (jannitteen V' arvo kasvaa eksponentiaalisesti) mutta ajan
kuluessa kasvunopeus hidastuu.
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5 ECR-ionilihteen toimintaperiaate

Jyvaskylan yliopiston fysiikan laitoksella on kdytossa kaksi ECR-ionildhdetta.
Toista (6,4 GHz ECRIS 1) kdytetddn nykyisin lahinnd ionildhteisiin ja ionisuih-
kujen tuottamiseen liittyvédan tutkimus- ja kehitystyohon. Toista (14,5 GHz EC-
RIS 2) taas kdytetddn padasiassa raskasionisuihkujen tuottamiseen. Skemaatti-
nen kaavio 14,5 GHz ECR-ionildhteen rakenteesta on esitetty kuvassa 11 ja mo-

lempien ionildhteiden parametrit on esitetty taulukossa 1.

Plasman luominen tapahtuu padpiirteittdin seuraavasti: Ionildhteen plasmakam-
mioon ohjataan neutraalia kaasua. Plasmakammio sijaitsee magneettikentédssa
ja sinne on pumpattu tyhjio. Magneettikenttd muodostuu solenoideilla muo-
dostettavasta aksiaalisesta magneettikentdstd sekd kestomagneeteilla luotavas-
ta magneettikentdn heksapolirakenteesta, jotka muodostavat yhdessa ns. B, ;-
kenttdrakenteen. Lihetettdessd plasmakammioon mikroaaltoja, joiden taajuus
vastaa elektronien resonanssitaajuutta, vapaat elektronit saavat lisda liike-ener-
giaa jolloin ne kykenevit ionisoimaan kaasua muodostaen plasmaa. Luotu plas-
ma diffusoituu kentdn suuntaisesti ja osa poistuu ekstraktioaukosta muodos-

taen ionisuihkun [5].

Salenoidit
{ o | [
Einzel-linssi
Kaasun {-i" i )
SV LG 1
— 010

= —ii (BT -
i
/

Heksapaoli Plasmakammio  Pumppu

Kuva 11: ECR-ionildhteen skemaattinen esitys; keskelld plasmakammio, johon
pumpataan pumpuilla tyhjio ja sen ympaérilld on kestomagneettien ja solenoi-
dien muodostama magneettikentta.
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5.1 Mikroaallot

Plasmakammiossa olevan kaasun ionisoituminen alkaa, kun sinne ldhetetdan
mikroaaltoja. Mikroaallot luovat kammioon nopeasti muuttuvan sahkokentan,
joka antaa kaasun elektroneille liike-energiaa. Resonanssiehdon mukaan mik-

roaaltojen taajuuden on oltava sama kuin elektronien syklotronitaajuuden, eli

WL = WRF;
eB
W = — = WRF- (54)
€
Kun elektroneilla on riittdvasti liike-energiaa, ne ionisoituvat irti kaasuatomeis-
ta. Elektronien irrotessa ne tormadilevat muihin kaasuatomeihin ja ionisoivat nii-

ta.

5.2 Magneettinen peili ja pullo

1

Hiukkasen liikkuessa magneettikentéssa sen liike-energia W = Jmov? ja mag-

neettinen momentti ;. pysyvit vakioina. Talloin sille pétee [5]
mvﬁ
Jos magneettikentdn voimakkuus B kasvaa, IV, kasvaa kunnes W — 0. Talloin

saadaan

— = uB. (56)

Hiukkasen liikkuessa heikommasta magneettikentdn alueesta vahvempaan, mag-
neettikentdn suuntainen nopeus v pienenee ja B kasvaa. Jos B on riittdvén voi-
makas, hiukkasen nopeus v menee nollaan ja sen kulkusuunta kidantyy. Koska
i ja v pysyvat vakioina, yhtédlostd (56) saadaan johdettua relaatio hiukkasen lii-
keradan nousukulmalle L L
sin“a;  sin®ay

By By

Havaittavaa on, ettd jos hiukkasella ei ole magneettista momenttia x ja sen no-

(57)

peuden kohtisuora komponentti v, = 0, magneettikenttd ei vaikuta hiukkasen

liilkerataan. Pakoalue nopeusavaruudessa on esitetty kuvassa 12.
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Kuva 12: Nopeusavaruuden pakoalue magneettisessa peilissa.

Magneettinen pullo muodostuu kahden magneettisen peilin superpositiosta.
Hiukkanen on vangittuna magneettiseen pulloon, kun sen nousukulma o mag-

neettikentdn heikoimmassa pisteessa B, on valilla

B B
arcsin 4 / B_i < g < 180 — arcsin B—i, (58)

missd B,, on magneettikentdn voimakkuus pullon reunalla. Magneettisen pul-
lon magneettikentdn rakenne on esitetty kuvassa 13. Kasvattamalla kulmaa ay
kasvatetaan plasman sdilontdaikaa ja ionildhteen tehokkuutta. Koska magneet-
tiseen pulloon vangitun plasman kaikki hiukkaset eivét pysy pullossa, plasma
ei ole isotrooppista. Kuitenkaan hiukkasten pakeneminen pullosta ei ole pelkés-
tdan haitaksi, silld plasman siirtdminen pois plasmakammiosta voidaan mieltaa

paoksi magneettisesta pullosta [11].

Kuva 13: Kaksi kelaa, jotka synnyttavat Kuva 14: Magneettikentdn heksapoli-
magneettisen pullon. rakenteen kenttaviivat ECR-ionildhteen

plasmakammiossa.
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5.3 Mittauslaitteisto ja kokeelliset menetelmat

Mitattaessa diamagneettisen ilmion voimakkuutta ECR-ionildhteessd mittaus-
laitteistoon kuuluu ECR-ionildhde ja diamagneettinen kela. 14,5 GHz ECR-ioni-
ldhteen skemaattinen kuvaaja on esitetty kuvassa 11. Diamagneettinen kela si-
joitetaan plasmakammion ympidrille. Kelassa on 800 kierrosta ja sen sidde r ~
0,12 m.

Mittaus aloitetaan luomalla plasmaa ECR-ionildhteen plasmakammiossa. ECR-
ionildhteen plasmakammio on esitetty kuvassa 15. Plasman syttyessa hiukkas-
paine p kasvaa ja ulkoisen magneettikentdn vaikutuksesta plasman sisélle syn-
tyy diamagneettinen virta, joka aiheuttaa magneettikentdin muutoksen. Mag-
neettikentdn muutos indusoi jannitteen 1V plasmakammion ympiérille sijoitet-
tuun kelaan. (At, V)-kuvaajan perusteella kelaan indusoituvan jannitteen voi

odottaa olevan 102 V luokkaa.

Sijoittamalla saadut jannitteen V' lukuarvot eri ajanhetkilld At yhtdloon (53) saa-
daan mééritettyd diamagneettisen ilmion voimakkuus A B. Koska keskiméaarai-
sen magneettikentdn voimakkuus (B) tiedetdan (taulukko 1), ratkaisemalla yh-
talosta (49) hiukkaspaine p saadaan

(B)? — (AB +(B))

= 59
p o (59)
Koska yhtélon (53) mukaan péatee
VAt
AB = ——
sijoittamalla yht&lo (60) yhtdloon (59) saadaan
B2 — VAt B))2
B (& B .

240

Koska hiukkaspaine p on riippuvainen ajasta At, yhtdlon (61) kautta ndhdéaén,

miten hiukkaspaine muuttuu plasman syntyhetkella.
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Kuva 15: 14,5 GHz ECR-ionildhteen plasmakammio kahdesta eri kuvakulmasta.
Diamagneettinen kela sijoitetaan plasmakammion ympirille.

Taulukko 1: ECR-ionildhteiden parametrit

JYFL ECRIS 1 (6,4 GHz) ECRIS 2 (14,5 GHz)
Parametri Suure Suure
Plasmakammion tilavuus 7,71 1,31
Plasman tilavuus 0,681 0,21
Mikroaaltotaajuus 6,4 GHz 14,5 GHz
Max. mikroaaltoteho 400 W 900 W
Max. kiihdytysjannite 15 kV 16 kV
Perusvakuumi < 107" mbar <5-107® mbar
Becr 0,23T 05T
Binjection 1,2T 22T
Bestraction 0,6T 08T
Bradial 0,5 T (MMPS 0,9 T) 0,85 T
Binin 0,16 T 04T
Hiukkastiheys n, 5-10" —5-10"em™
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6 Johtopaitokset

Teoreettinen arvo plasman diamagneettisen ilmion aiheuttamalle magneetti-
kentan muutokselle on pieni verrattuna plasmakammiossa vallitsevan mag-
neettikentdn voimakkuuteen. (At, V')-kuvaajasta ndhdéén, ettd plasman diamag-
neettinen ilmi6 on voimakkaimmillaan heti, kun plasmakammioon aletaan syot-
tdamddn mikroaaltoja, mutta ilmio vaimenee nopeasti ajan kuluessa. (AB, n.)-
(AB,kT.)ja (AB, (B))-kuvaajista vastaavasti ndemme, ettd hiukkastiheyden tai
lampotilan muuttaminen aiheuttaa 10-° 7' luokkaa olevan magneettikentdn muu-

toksen.

Ennen syvillisempéd analyysid tuloksista tdytyy huomioida, ettd tutkielmassa
kaytetyt approksimaatiot eivit salli pidemmalle menevid johtopaatoksid plas-
man luonteesta. Ensinnékin, plasma oletettiin alusta ldhtien isotermiseksi ja
isotrooppiseksi, mitd se ei ECR-ionildhteessd ole. Toisekseen, tulokset on las-
kettu ns. ’kylmaélle plasmalle’, jossa elektronien lampétilat ovat matalia. Kol-
manneksi, johdettaessa plasman diamagneettista ilmiotd magneettisesta tasa-
painoyhtélostd oletettiin, ettd magneettikenttd plasmakammiossa olisi homo-
geeninen. Todellisuudessa magneettikentdn heksapolirakenne luo plasmakam-
mion sisdlle magneettikentdn, jonka voimakkuuden laskeminen eri pisteissd on

analyyttisesti hyvin vaikeaa.

Plasman syntyvaihetta ei tunneta tarkasti. Tama johtuu pddasiassa magneet-
tikentdn ja plasman rakenteesta. Plasman ominaisuuksien kuvailemiseen kay-
tetddn yllamainittuja vahvasti approksimoivia oletuksia, mutta yleensd ne eivit
véadristd tuloksia huomattavasti. Diamagneettisen ilmion kokeellinen mittaami-

nen antaisi mahdollisuuden verrata teoreettisia arvoja kokeellisesti saatuihin.

Diamagneettisen ilmion voimakkuus ECR-ionildhteessd on mitattu aikaisem-
min vuonna 1993 Californiassa sijaitsevassa 2,12 GHz ECR-ionildhteessa [12].
Téalloin havaittiin, ettd ympéristo tuotti signaaliin huomattavasti hairiditd. Mit-
taustuloksista pystyi kuitenkin paattelemdan seuraavat plasmaan liittyvét omi-

naisuudet:
1. Plasman paine on 1073 Pa luokkaa.
2. Plasman paine on riippumaton kdytetystd mikroaaltotaajuuden tehosta.

3. Plasman paine on kddntden verrannollinen massan kulkunopeuteen.
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Sijoittamalla lukuarvoja yhtdloon (61) ndhdéén, ettd hiukkaspaineen p voidaan
olettaa olevan samaa luokkaa myo6s 14,5 GHz ionildhteessda. Muiden tulosten

vahvistaminen vaatisi kokeellisia mittauksia.

Diamagneettisen ilmion aiheuttamaa magneettikentin muutosta on mitattu my-

0s kokeellisissa tokamak-tyyppisissa fuusioreaktoreissa useaan otteeseen. Fuu-

sioreaktorien tapauksessa diamagneettisen ilmion tutkimista hyddynnetdan fuu
sioplasman diagnostiikassa [13]. Lisdksi, koska diamagneettinen ilmi® heiken-
tad ulkoista magneettikenttdd, se vaatii enemmaén tehonsy6ttod fuusioreakto-
riin. Vuonna 2001 tehdyissa mittauksissa diamagneettinen ilmio vaati ldhes 400
kW lisda tehoa fuusioreaktion ylldpitdmiseen [14]. Mittaukset kokeellisessa NSTX-
mallisessa fuusioreaktorissa samana vuonna antoivat samansuuntaisia tuloksia
[13]. Tulokset eivédt kuitenkaan ole vertailukelpoisia ECR-ionildhteen plasman
kanssa, silld fuusioreaktorin kokoonpano eroaa huomattavasti ECR-ionildhteestd,
minkd lisdksi plasman lampdtila ja tiheys ovat eri kokoluokkaa. Lisdksi plas-

man koossapitdva magneettikenttd on rakenteeltaan erilainen.

Havaittavaa on my0s, ettd teoreettinen (At, V))-kuvaaja on hyvin ideaalinen ta-
paus, eikd vastaa todellisuutta. Luotaessa plasmaa plasman hiukkaspaine p kas-

vaa, joten kdyran kulmakerroin muuttuu ajan kuluessa.

Seuraava vaihe tdmén tutkielman jdlkeen on kokeellisten mittauksien tekemi-
nen ECR-ionildhteessd. Mittaukset voisivat noudattaa samaa jdrjestelyd, mita
Sercel kdytti mittauksissaan [12]. Koska diamagneettisen ilmion aiheuttama mag-
neettikentdn muutos on 10~% 7" luokkaa, ilmion mittaamiseen liittyy luultavasti

ennalta-arvaamattomia teknisia vaikeuksia.
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