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Isda uzun bosalma borusunda yaranan ionlasma dalgasina borunun oxu boyunca yénalmis
uzununa magnit sahasinin tasiri, hamginin dalgamn yayima siirati Vo bosalma borusunun
vahid uzunluguna diisan yiikiin miqdarimin boru boyunca paylanmig tutumdan asuiliglari
tadgiq olunmugdur. Dalga cabhasinin arxasindaki ragslarin amplitud va tezliyinin magnit
sahasindan asililiglart oyranilmis va Qostorilmisdir ki, magnit sahasinin kbmayilo ionlasma
dalgasi cabhasinin arxasindaki dayanigsizligi stabillogdirmak mumkindir. Mlayyan edilmisdir
ki, ionlasma dalgasina elektrik sahasinin va hacmi yiklorin alisdirict elektrod yaxinlhiginda
Sformalasmus sabit sliratla harakat edan solitonu kimi baxmag olar.

Acar sozlar: ionlagsma dalgasi, maqgnit sahasi, uzun borular, soliton.

fonlasma dalgas1 bosalma araligindaki qazin elektrik desilmasi prosesinda
yaranir. Uzun bosalma araliginin desilmasi tobii soraitds vo texnikada tez-tez
miisahido olunan fiziki hadisadir. Belo desilmo zamani ionlagsma cobhasinin
gazda harakati yaranir vo bu horokat paylanmis elektrik tutumunun yiiklonmasi
ilo miisayiot olunur (ildirnrmda onu shato edan fozanin, qaz bosalmasi borula-
rinda iso borunun divarlarinin).

Son zamanlar uzun borularda bosalma araligmnin dalga desilmoasinin tod-
giginin elmi maragqdan slava hom do praktiki shamiyyati oldugu miiayyan edi-
lib. Qeyd edok Ki, | uzunlugu r radiusundan boyuk olan (I >>r) qaz bosalma-
s1 borularini uzun borular adlandirirlar. Uzun bosalma borularinin lazer texni-
kasinda, subnanosaniysli impulslarin plazma generatorlarinda, hamginin gaz
bosalmali gonastcil isiqg manbolarinds genis totbiqi ilo slagadar olaraq ionlasma
dalgasinin yaranmasi va inkisafi prosesinin todqiqi xtsusi maraq kasb edir.

Bu isdo uzun boruda ionlagsma dalgasina silindrik bosalma borusunun oxu
boyunca yonalmis uzununa maqnit sahasinin tasiri, homginin dalganin yayilma
slirati Vo bosalma borusunun vahid uzunluguna diison yikin migdarinin boru
boyunca paylanmis tutumdan asililiglart tadqiq olunmusdur. Qeyd edok ki, bu
mogalods tosvir olunan arasdirmalara godor do ionlagsma dalgalarina maqnit
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sahasinin tasiri Oyranilib [1-3]. Lakin bu todgigatlar mintozom paylanmis
tutum soraitindo aparilmigdir. Bizim todgiqatlar iso ilk dofo olarag borabar
geyri-monoton paylanmis tutum halinda uzun boruda bosalmanin inkisafina
uzununa bircins magnit sahasinin tesirini 6yronmoyna hosr olunmusdur. Isdo
dalganin yayilma siirati vo bosalma borusunun vahid uzunluguna diison yikin
miqdar1 dyranilir, hom do dalga cobhosinin arxasindaki ragslorin amplitud vo
tezliyinin uzununa magnit sahasindan asililiglari tadqiqg olunur.

Sokil 1-do istifado olunan tocriibi qurgunun prinsipial sxemi verilmisdir.
Qurgunun ossas hissasini vakuum sistemi ilo birlogdirilmis elektrodlararasi
mosafasi 1,0 m, daxili diametri 3,2 sm olan vo p =1mm cv. st. arqon qazi ilo
doldurulmus bosalma borusu toskil edir. Sos tezlikli generatordan gotlrilon
qidalandirict garginlik transformator vasitasilo U =2 kV —a godoar yiiksaldil-
dikdon sonra Yer ilo alisdirici elektrod arasina verilir. Ikinci elektrod bos sax-
lanmigdir. Tacrliboalords istifads olunan garginliyin tezliyi 200 Hs —don boyuk
olmamigdir. Bosalma borusundaki qaz araligmin desilmosi tezliyi aligdirici
elektroda verilon garginliyin ikigat tezliyi ilo tokrarlanir. Transformatorun yuku
bir-biri ilo ardicil birlogdirilmis R; reostati vo megaom tortibli Ry yuk miqga-
vimatindan ibarat aktiv yiik olmusdur.
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Sak. 1. Tacriiba qurgusunun prinsipial sxemi.

Bosalmaya tosir edon elektrik tutumu dielektrik (siiso) divarli bosalma
borusunun Ustiina kegirilmis miixtalif diametrli metal folgadan hazirlanmig
halgalorin vasitesilo yaradilmisdir. Halgolorin hor birinin eni 3,2 sm, ara-
larindaki moasafa isa 1,0 sm olmusdur. Borunun har iki tarafindan ilk iki halgo
bilavasito borunun zarina kegirilib, galan diger halgoalor ilo borunun divarlari
arasia qalinligr 0,2 sm—doan 1,8 sm—o borabar olan dielektrik halgolor yerlos-
dirilib. Belalikls, geyri-monoton doyison paylanmis tutumu yaradan konden-
sator rolunu borunun Gzarinds yerlosdirilmis metal halgalor va boruda yaranan
plazma olmusdur. Elektrik tutumu avvalca borunun uzunlugu boyunca onun
yarisina godar 45,6 pF /sm giymatindon baglayaraq miintozom azalir, borunun

ortasinda §ziiniin minimal 2,79 pF/sm giymatini alir, sonra iso borunun oks
torafindoki elektroda godor artaraq, avvalki baslangic qiymatins gatir. Tutumun
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artmasi vo azalmasi sabit 2 pF/sm addimi ilo gedir. Alisdiric1 elektroddan
birinci halgoys godor masafo 13 sm olmusdur. Kondensatorun koynoklori
R, =5 kOm —lug migavimatlor vasitssilo Yerls birlogdirilmis timumi sino elo
baglaniblar ki, kdynoklordon hansi birini osillografin girisina birlogdirdikds
galan digar kdynoklor qisa qapanmis olur.

Kondenastorlari yikloyan coroyan impulslarini alisdiric1 elektroddaki gor-
ginlikla sinxronlasdirmagq tiglin kondensatorun koynaklarinin dovrasina Ry yuk
mugavimati ilo ardicil kigik R¢ muiavimati birlasdirilib. Qidalandirict gargin-
liyin bu miigavimatda diigan hissasi (1+2V) sinxronizasiya Ugin istifads olu-
nur. Ardicil olaraq osillografa birlagdirilon kdynoklorin ddvrasindaki carayan
impulslarina asason borunun divarinin vahid uzunluguna diison o YUKU toyin
edilir. lonlasma dalgasinin boru boyunca horokot siiratini 6lgmok Ugiin osillo-
grafin acic1 generatoru kdynoklori yikloyan coroyan impulslari ils iso salinir.

Magnit élgmalarinds bosalma borusu uzununa magnit sahasinds yerlosdiril-
misdir. Bircins maqnit sahasi bir-biri ilo ardicil birlogdirilmis ii¢ seksiyadan
ibarot iimumi uzunlugu 60 sm, daxili kanalinin diametri 80 mm olan solenoid-
lo yaradilir. Malumdur ki, solenoidlor Ugin B =w-1 minasibati dogrudur.
Burada B - maqgnit sahasinin induksiyasi, | — solenoidin ddvrasinds axan
corayanin siddati, W — solenoidin vahid uzunlugundaki sargilarin sayindan asili
sabitdir. Baxilan halda w =60 Qs/A olmugdur. Belsliklo, molum w sabitino
gora solenoidin dovrasinds axan caroyanin | siddatina asasen magnit sahasi-
nin giymati toyin edilmisdir. Tacrlbalor magnit sahasinin 01500 Qs interva-
linda aparilmigdir. Osas 6lgmolords solenoidin yaxin konari alisdirict elektrod-
dan 15 sm mosafoda yerlosdirilmis va signal goturilon halgs bircins magnit
sahoasindo olmusdur.

Bosalma borusunun stline geydirilmis miixtolif diametrli halgolorin yarat-
dig1 C, elektrik tutumunu giymatindirmak Gglin kontrol dlgmalor aparilmisdir.
Bunun Ggun todqgiqat aparilan bosalma borusuna identik olan bir ucu baglanmis
stiso boru gétiirilmisdir. Bu borunun icarisi elektrolitlo doldurulub va
elektrolitlo borunun Ustlino geydirilmis halgalor arasindaki elektrik tutumu
dl¢iilmiisdiir. Olgmalorin naticalorinin adobiyyatdan malum olan

Cn:M pF/m
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n

dusturu ilo tam uygunluq toskil etdiyi miioyyon edilmisdir. Burada r, vo -
borunun xarici vo daxili radiuslari, &— siisonin dielektrik niifuzlugudur.
Alisdiricr elektroda Yera noazoron gorginlik verildikds bu elektrodla borunun
daxili divarinin yaxin hissosi arasinda elektrik desilmosi yaranir. Bu zaman
osillografin ekraninda aligdirict elektroddan miixtalif masafalords biri digarino
nisbaton milayyan zaman intervali gadar gecikon coroyan impulslari yaranir. Sonra
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gorginlik o godor artirilir ki, isiglanma borunun biitlin uzunlugunu ohato etsin.
Isiglanmanin aligdirict elektroddan baslayaraq iraliloma middoti bu halgslordoki
Coroyan impulslarinin zamana gora siirlismasing asason toyin edilir. Osillografin
giriging aligdirici eleltroddan baslayaraq borunun sonuna gadar halgalari ndvba ilo
birlosdirarak, bu impulslari miisahido etmok vo onlarin zamana goéro t, siiriis-
molorini olgmok olur. fonlasma dalgasinin yayilma siirati halgelordoki corayan
impulslarinin t, gecikmo muddstinin holgonin aligdirict elektroddan olan L,
mosafasindon Xotti asihilign grafikinin meyl bucagma goro toyin edilmisdir.
Bosalma borusunun vahid uzunluguna diison elektrik yiikii impulsdaki corayanin

inteqral1 kimi toyin edilmisdir (g = I Idt). Osillografin ekraninda alinan corayan

impulslan tigbucagsokilli formada olmusdur. Aydindir ki, yilikiin migdar1 odadi
giymatco bu impulslarin sahosino borabar olar. Hesablamalarda tigbucagin
hindurliyu olaraq corayan impulsunun birinci amplitudu, oturacagi olaraq iso
impulsun davametmo middati gotiirtilmiisdiir.

fonlasma cobhasinin arxasinda miisahido olunan ragslorin corayan impul-
sunun ikinci maksimumunun amplitudlar1 osillogramlara asason nisbi vahid-
lorls toyin edilmisdir.

Dalga cobhssinin arxasindaki rogslorin v tezliyi coroyan impulsundaki
ragslorin n sayinin bu ragslora sorf olunan va osillografin ekranindan tayin
olunan t, zamanina nisboti kimi gotiiriilmiigdiir:

y="2,
tn
10
o
2 8
I
A
E e
3 \
2 \
]

] 200 400 &00 800 1000 1200 1400
E, Qs

Sak. 2. ikinci maksimumun Ay amplitudunun magnit

sahosindon asilihigr. U =1000V, L =53 sm, f =150 Hs.

Olgmolor gostordi ki, doyison vo miintozem paylanmis tutumla aparilmis
tocribalords oldugu kumi miintazom geyri-monoton paylanmis tutum halinda
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da ionlagsma dalgasi cabhasinin siirati borunun uzunlugu boyunca sabit qalir.
Bu onu go0starir ki, dalganin siirati yalniz bosalmanin baglangic rejimindon va
aligdirict elektrodun yaxinligindaki soraitdon asilidir. Dalganin siiratindan forg-
li olaraq borunun vahid uzunluguna diison yiikiin miqdar1 iso paylanmis tutum-
dan asilidir. Belo ki, bu ylkin giymati tutumun boru boyunca doayismasina uy-
gun olaraq doyisir, yoni alisdirici elektroddan baglayaraq borunun uzunlugu-
nun yarisina gador azalir, sonra iso artmaga baslayar.

Magnit sahasinds aparilan tadqgigatlar gostordi ki, geyri-monoton paylanmig
tutum halinda dalga cobhasinin yayilma siirati sahanin B induksiyasindan da
asili deyil. Magqnit sahasinds analoji noticalor sabit, monoton artan, monoton
azalan vo sigrayisla doyison paylanmis tutum soraitinds do alinmuisdir [1, 2].
Demali, bosalma soraitindon vo yayilma rejimindon asili olmayaraq dalganin
suiratine magqnit sahasi tosir etmir. lonlasma dalgasinin siiratinin istor paylanmis
tutum, istorss do magnit sahssindon asili olmamasi bu dalgaya elektrik
sahoasinin vo hocmi yiklorin aligdirici elektrodun yaximligindaki baslangic
soraitdon asili olaraq formalasan solitonu kimi baxmaga imkan verir [4]

Sakil 2-ds ionlasma dalgasinin arxa cabhasindoki ragslorin ikinci maksimu-
munun A, amplitudunun magnit sahasindon asililigi gostarilib. Qrafikdaki no-
ticolor alisdirici elektroda verilon goarginliyin U =1000V, tezliyinin f =150 Hs
Vo signalin aligdirict elektroddan L =53 sm masafodoki kdynokdon goturdl-

duyd hala aiddir. Qrafikdon gorindr ki, magnit sahasi artdigca ragslorin am-
plitudu azalir vo sahanin muayyan giymatinds ragslor yox olurlar. Qeyd edok
ki, osillogramdaki birinci maksimum ionlagsma cobhasinin yaranmasina, ikinci
Vo sonraki maksimumlar iso Cobhanin arxasinda yaranan ragslors aiddir.
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Sok. 3. Dalga cobhosinin arxasindaki ragslorin tezliyinin magnit sahasindon asililigi.

U =1000V, L =53 sm, f =150 Hs.
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Sokil 3-do aligdiric1 elektroddaki gorginliyin amplitudunun va tezliyinin
sabit giymatlorinds ionlasma dalga cobhasinin arxasindaki ragslarin tezliyinin
magnit sahassinin induksiyasindan asililigi gostorilib. Bu asililigi sokil 3 ilo
miqgayise etdikdo onlarin maqgnit sahasindon asililiglarinin oxsar oldugunu
gordrik. Bels ki, magnit sahasinin tasiri ilo borunun oxunda yukli zarraciklarin
konsentrasiyasinin artmasi naticasindos rogslorin tezliyi azalir vo konsentra-
siyanin miioyyan boyuk giymotinds ragslor hamarlanir vo yox olur.

Son illards aparilmis nazari tadgiqatlarda uzun bosalma araliginin desilmasi
prosesinds elektrik sahasinin radial toplananinin vo dalga cobhasinin yayildig
istigamoato perpentikulyar axan elektron coroyanimmin miithiim rolu oldugu
mulayyon edilmisdir. Belo ki, ionlagsma dalgasinin arxa cobhasinds yaranan
ragslorin parametrlorinin va bu ragslorin mévcudluq oblastinin elektronlarin
konsentrasiyasindan asili oldugu askar edilmisdir.

Molumdur Ki, @eze>>1 sortini 6dayan kifayat gador guclii magnit sahasi

elektronlarin radial axinini azaltmaqla bosalma borusunun oxunda onlarin
konsentrasiyasini artirir [5]. Burada we = ;—BC- elektronlarin tsiklatron tezliyi,

e, m —elektronun yuki va Kiitlssi, ze —onun sarbast gacis miiddoti, ¢— isigin
sirati, B— magnit sahasinin induksiyasidir. Ona goro do kifayst godor glicli
maqgnit sahoasi dalga cobhasinin va ragslorin parametrlorino tosir edacayini
g6zlomok olar.

[6] isindo aparilmis nozari hesablamalarla gostorildiyi kimi, elektronlarin
No baslangic konsentrasiyasinin artmasi elektrik sahosinin g¢oxsayli giiclii
osillyasiyalarini yaradir. n, kemiyyatinin sonraki artimi ilo belo osillyasiya-
larin say1 yenidon azalir. Bu onu gostarir ki, rogs rejimi konsentrasiyaya goro
muoyyan optimuma malikdir. Bu ragslorin tezliyi tortibco ionlagsma dalgasinin
arxa cobhoasindoki elektron plazma roagslorinin tezliyino yaxindir. Ragslorin
amplitudu elektronlarin konsentrasiyasinin artmasi ilo avvoalca artir, miioyyan
maksimuma ¢atir. Konsentrasiyasinin sonraki artimi isa ona gatirir ki, maksi-
mumlarin amplitudu azalmaga baglayir. Yuxarida geyd etdiyimiz kimi, uzu-
nuna magnit sahasinin tasiri ilo yUkll zarraciklorin borunun divarlarina diffu-
ziyasi azalir vo plazma borunun oxuna sixilir. Naticods borunun oxunda zarro-
ciklorin konsentrasiyasi artir vo konsentrasiyanin qiymati ragslorin amplitudu-
nun ikinci maksimumunun kigildiyi oblasta diisiir. Magnit sahosinin sonraki
arttminda yiiklii zorraciklorin konsentrasiyasi elo bdyuk giymats catir ki, ikinci
maksimumun amplitudu ¢ox kigilir va sahonin miayyan giymatinds rogslor
tamamilo sOnorak ikinci maksimumun amplitudu sifira barabar olur. Buradan
belo bir mihim natico ¢ixarmaq olar ki, maqgnit sahasinin kdmoyils ionlagma
dalgas1 cabhosinin arxasindaki dayanigsizligi stabillosdirmak olar.
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BJIMSHUE MATHUTHOI'O ITOJISI HA KOJIEBAHUA
3A ®POHTOM BOJIHBI HOHU3ALIUU

I'M.CAIBIX3AJE, ''M.I'APUBOB, b. 5. JABY/J10B, M.H.AT'AEB
PE3IOME

B pabote wuccienoBanoch BIMSHHE MPOAOJIHHOTO MAarHWTHOTO MOJNS HA BOJIHY
HMOHU3alMH B JUIMHHOW pa3psiiHON TpyOKe, a TakkKe 3aBUCUMOCTh CKOPOCTH PAaCIpOCTPAHECHUS
BOJIHBI W 3apsja, MPUXOISIIEro Ha eIUHMIlY UIMHBI, OT paclpeaesieHHON eMKOCTH BJOJIb
TpyOKH. M3y4eHa 3aBUCHMOCTh aMIUIUTYAbI M YaCTOTHI KoJieOaHui 32 (POHTOM MOHHM3AIHUU OT
MarHUTHOM MHIYKIIMHA W YCTAHOBJICHO, YTO C MOMOIIBI0 MAarHUTHOTO IOJISI MOKHO CTaOmim-
3UpOBATh ATH HEYCTOWYMBOCTH. [loKa3aHO, YTO HMOHHM3AIMOHHYIO BOJHY MOKHO paccMaT-
pUBAaTh Kak COJHUTOH OHJIEKTPHYECKOTO IONS W OOBEMHOTO 3apsaa, (GopMHUpYIOIIHUICS y
MO/DKUTAOIIETO JIEKTPOIA.

KiroueBble ci10Ba: BoJIHA HWOHU3allMU, MAarHuTHOC I10JIC, JJIMHHBIC pr6KI/I, COJIMTOH.

INFLUENCE OF MAGNETIC FIELD ON THE OSCILLATIONS
BEHIND THE WAVE FRONT OF IONIZATION

G.M.SADIG-ZADEH, G.I.GARIBOV, B.B.DAVUDOV, M.N.AGAYEV
SUMMARY

In this paper, the influence of the magnetic field on the ionization wave in a long
discharge tube, and the dependence of wave velocity and the charge per unit length of the
distributed capacitance along the tube have been investigated. The dependence of the
amplitude and frequency of vibrations of the ionization front on the magnetic induction has
been studied, and it is established that the magnetic field can stabilize the instability. It is
shown that the ionization wave may be considered as a soliton electric field and space charge,
formed in the ignitor

Key words: ionization wave, magnetic field, long tubes, soliton
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