
Určeńı srážkové frekvence elektron̊u metodou
elektronové cyklotronové rezonance

Teorie

Necht’ plazma je vloženo do magnetického pole o intenzitě ~B ‖ ~z. Dále předpokládejme, že vektor
intenzity vf bud́ıćıho elektrického pole ~E lež́ı v rovině xy (tedy Ez = 0). Vysokofrekvenčńı
vodivost σ je obecně tenzor.
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Pro jeho složky v našem př́ıpadě plat́ı
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n, e,m. . . koncentrace, náboj a hmotnost elektronu
ν. . . srážková frekvence
ω. . . kruhová frekvence bud́ıćıho el.pole ~E = ~E0e

iωt

ωc. . . cyklotronová frekvence ωc = eB/m

Proud můžeme vyjádřit jako
~ = σ̂ · ~E

tedy ve složkách
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Středńı hodnotu výkonu absorbovaného v jednotce objemu vypočteme obecně podle vztahu
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kde ~0, ~E0 jsou vektory amplitudy proudu a elektrického pole. Protože E0z = 0, pak
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Převedeme na společného jmenovatele a uprav́ıme
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K maximálńı absorbci vf výkonu (rezonanci) docháźı tehdy, je-li jmenovatel co nejmenš́ı a tedy

ω2
rez = ν2 + ω2
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Známe-li magnetické pole B a tedy i ωc, a naměř́ıme ωrez , můžeme srážkovou frekvenci
elektron̊u ν př́ımo spoč́ıtat. Nevýhodou této metody je, že k měřitelnému posunu rezonančńı
frekvence docháźı pouze pro velká ν, srovnatelná s cyklotronovou frekvenćı.

Za předpokladu, že bud́ıćı frekvence je bĺızko rezonance s cyklotronovou frekvenćı (ω → ωc)
a srážková frekvence je dostatečně ńızká (ν � ω), plat́ı přibližný vztah
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V rezonanci (ω = ωc) je maximálńı absorbovaný výkon

P∼max =
ne2

4m
E2

0

1

ν

Nyńı určeme budićı frekvenci ω1/2, pro kterou absorbovaný výkon poklesne na 1
2P∼max . V

tom př́ıpadě muśı platit ν2 = (ω1/2 − ωc)
2. Z toho vid́ıme, že pološ́ı̌rka výkonové absorbčńı

rezonančńı křivky je př́ımo rovna srážkové frekvenci
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Obrázek 1: Absorpčńı rezonančńı křivka.

Z praktických d̊uvod̊u je často výhodněǰśı fixovat frekvenci ω a rozmı́tat magnetické pole B.
Protože cyklotronová frekvence ωc je př́ımo úměrná velikosti mg. pole, má rezonančńı křivka
stejný tvar jako dř́ıve. Pološ́ı̌rka 4B výkonové absorbčńı rezonančńı křivky je definována ob-
dobně: jako právě to rozladěńı od rezonančńı mg. indukce Brez , pro které dojde k poklesu
absorbovaného výkonu na polovinu. Z této hodnoty pak snadno urč́ıme rozd́ıl cyklotronových
frekvenćı
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který je př́ımo roven srážkové frekvenci ν.



Měřeńı

Ve válcové výbojce plněné plynem je vybuzen vf výboj pomoćı generátoru PG50 o frekvenci
13.6 MHz. Jej́ı část zasahuje do 3 cm vlnovodové trasy umı́stěné mezi póly elektromagnetu,
napájeného pomalu rozmı́taným zdrojem. Mikrovlnná energie postupuj́ıćı z klystronu se na plaz-
matu částečně odráž́ı, zčásti je absorbována a zbytek plazmatem procháźı. Vlna prošlá je pak
vedena přes proměnný fázový člen do magického T, kde interferuje s vlnou odraženou, která
je z vlnovodové trasy odkloněna feritovým cirkulátorem a pak zeslabena atenuátorem. Vhod-
nou volbou fáze a útlumu lze dosáhnout maximálńı citlivosti můstkového zapojeńı. Výstup z
diodového detektoru je pak zaznamenáván zapisovačem, na jehož osu X je přiváděn signál z
Hallova detektoru MH1SS1, umı́stěného mezi pólovými nástavci elektromagnetu.
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Obrázek 2: Schema aparatury použité v tomto praktiku.

Úkol

Zaznamenáme rezonančńı křivky P∼=f(B) nejméně pro pět hodnot tlaku v rozmeźı 100÷ 2000 Pa.
Z jejich pološ́ı̌rek pak urč́ıme závislost srážkové frekvence na tlaku ν = f(p).


