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Résumé— Une sonde électrostatique doit permettre, selon la théorie classique de Langmuir et dans certains
gaz ionisés, une mesure simple de la température, de la densité et de la fonction de distribution électroniques.
Cependant, dans le cas des jets de plasmas que nous étudions expérimentalement, la caractéristique de
sonde reliant le potentiel appliqué au courant total recueilli présente des effets d’hystérésis reproductibles
et complexes perturbant les mesures. Ces effets, qui diminuent lorsque la fréquence d’alimentation en
potentiel de la sonde augmente, sont liés a I'’évolution thermique de la surface de la sonde. Cette évolution
thermique est calculée en fonction de la fréquence d’alimentation en tenant compte de Iénergie apportée
par le plasma, de I'énergie rayonnée et de I'énergie transmise par conduction. Ce calcul permet de montrer
que l'effet d’hystérésis apparaissant sur la courbe caractéristique de la sonde est liée & un effet d’hystérésis
thermique.

1. INTRODUCTION

UN JET de gaz partiellement ionisé est créé dans un
caisson cylindrique en acier inoxydable d'un volume
de 2m?; ce caisson est relié & un groupe de pompage
d’un débit de 20000m>h~! a la pression de 5 x 1072
Torr.

Le jet est produit par un générateur d arc soufflé.
La rotation de I'arc est obtenue par un mouvement
de rotation imposé au gaz dans la chambre du
générateur. Dans le cas de Pargon, la puissance
électrique nécessaire au générateur est compris entre
1 et 10kW pour un débit massique de 0,15gs™ ! et
pour un courant électrique compris entre 20 et 480 A,
Le rendement du générateur est compris entre 40 et
50%, la moitié de la puissance éléctrique est donc
¢€vacuée par le circuit de refroidissement d’eau.

Les jets obtenus sont libres (sans interaction avec
les parois), cylindriques et stationnaires, ils présentent
plusieurs zones: I'arc soufflé, une zone supersonique,
une onde de choc d’une épaisseur de Scm suivant
Paxe du jet et une large zone subsonique d’un diamétre
de 0,30 m et d’une longueur de 1 m pour une pression
statique du caisson de 5 x 10~2 Torr. Dans la zone
subsonique, la température électronique est de 3000 K,
la densité électronique est de 10'3cm ™3 et la vitesse
de Pécoulement de 350ms™ ' Dans cette zone, le
plasma, d’'un degré d’ionisation de 10%, est en fort
déséquilibre chimique et supposé a Péquilibre ther-
mique c’est-a-dire caractérisé localement par une seule
température.

La température et la densité électroniques ainsi que
la vitesse de Pécoulement sont mesurées par une sonde
électrostatique simple. Ces grandeurs sont obtenues
a partir de lanalyse de la courbe caractéristique
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reliant le courant électrique total recueilli par la
surface de la sonde au potentiel appliqué. Le tempéra-
ture électronique est déterminée & partir de la région
de la courbe correspondant au potentiel retardateur,
la densité électronique a partir du courant de satu-
ration électronique et la vitesse du jet & partir de la
relation établie par Kanal [1] reliant le courant de
saturation ionique a Pinclinaison de la sonde. La
théorie classique de la sonde électrostatique ou sonde
de Langmuir a ét¢ présentée dans de nombreux
articles (Langmuir [2], Laframboise [3], Schott [4],
Clayden [5], par exemple).

Dans de nombreux cas expérimentaux, la courbe
caractéristique de la sonde est altérée par des phéno-
ménes de surface rendant délicate ou méme impossible
la détermination de la température et de la densité
€lectroniques [6-8]. Pour effectuer nos mesures expéri-
mentales, la sonde est reliée 4 un générateur délivrant
des signaux V(t), potentiel électrique en fonction du
temps, dont la fréquence est réglable dans la gamme
10~ ! —10* Hz. A basse fréquence, la courbe caractéris-
tique de la sonde est fortement affectée par un
effet d’hystérésis parfaitement reproductibie pour une
fréquence fixée. A haute fréquence, I'effet d’hystérésis
disparait et la courbe caractéristique obtenue corres-
pond a celle de la théorie classique de Langmuir. Les
valeurs de la température et la densité électronique
sont alors en bon accord avec celles déterminées par
la méthode d’absorption UV sur Pion Ar* [6].

L’effet d’hystérésis observé est relié a I'évolution
thermique de la surface de la sonde. A basse fréquence,
état de surface est instationnaire et la température
de la surface de la sonde peut varier de plusieurs
centaines de degrés durant un cycle. A haute fréquence,
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NOMENCLATURE

c chaleur massique de la sonde T, température électronique
C(T),CxT), paramétres sans dimension T,  température ionique
Cy(T) définis par les relations (8) V() potentiel en un point de la gaine de
e charge d’un électron plasma par rapport au potentiel plasma
S/ fonction de distribution en vitesse V,  potentiel du plasma par rapport au

des particules potentiel de la cathode du générateur de
j densité de courant total recueilli plasma

par la sonde V(t) potentiel de la sonde par rapport au
k constante de Boltzmann potentiel plasma
I longueur de la sonde v vitesse (v,, v, U;)
m, masse d’un électron X variable d’espace suivant I’axe de la sonde
m, masse d’un ion argon x abscisse adimensionnée, x/!
n, densité électronique z variable d’espace normale a la surface de
n, densité en ion argon la sonde.
4. flux d’énergie électronique
q. flux d’énergie tonique Symboles grecs
q flux total d’énergie € émissivité totale
q* énergie dégagée par la neutralis- N permittivité

ation de l'ion Ar™ Aees Ay libre parcours moyen électron—¢électron,
t temps ion-ion
t temps adimensionne, t/t A coefficient de conduction thermique
T(x,t) température de la sonde Ap longueur de Debye
T, température de référence pour la ¢ diamétre de la sonde

sonde P masse volumique de la sonde
T(x,t) température adimensionnée de la a constante de Stefan

sonde T durée d’un cycle.

la sonde peut étre maintenue a un niveau thermique
élevé et stable faisant disparaitre Peffet d’hystérésis
sur la courbe caractéristique courant-tension.

2. ANALYSE

Dans la zone subsonique de I'écoulement et pour
chaque constituant du plasma d’argon étudié, nous
supposons une distribution en vitesse maxwellienne
sans vitesse d’ensemble. Loin de la sonde, le plasma
est électriquement neutre et équipotentiel. Lorsque la
sonde est portée a4 un potentiel électrique différent de
celui du gaz, elle s’entoure d’une gaine de potentiel
dont I’épaisseur est de Vordre de 1a longueur de Debye

) _<sokT->”2
o= (2T

2
e’n;

Dans nos expériences, cette longueur est comprise
entre 1 et 4 um. Les libres parcours moyens électron—
électron et électron—ion sont de 'ordre du millimétre.
La gaine de potentiel est donc non-collisionnelle et
la fonction de distribution d’une espéce ‘i’ s'écrit

() exp( =M 4 £V
="\arkT) P\ T 2T, TkT,

en un point de la gaine ou le potentiel électrique est
V. Les signes + et — correspondent respectivement
aux ions positifs et aux électrons. Si on admet que la
surface de la sonde est parfaitement absorbante pour
toutes les particules chargées, la densité de courant
recueilli par la sonde porté au potentiel électrique V,
est [2]

i = nee kT, 1/Zex ebs —n.e KT, '
I = 1A 2m, PlaT “\2mm,

pour ), <0 )]
et
e XN (KT ] - %
=1\ 2m, +\2mm, ] P| TiT,
pour ¥, > 0. (2)

Dans le cas d’un plasma d’argon simplement ionisé,
a l’équilibre thermique, T, = T, = 3000K, électrique-
ment neutre et ayant une densité d’électrons de
10*3cm ™3, le courant de saturation électronique est
de 0,137 A mm 2 et le courant de saturation ionique
est de 0,5mA mm 2. Pour les conditions expérimen-
tales étudiées conduisant a une température de sonde



Evolution thermique d’une sonde électrostatique dans un gaz raréfi¢ et partiellement ionisé 553

atteignant 2000 K, le courant de thermoémission, de
I'ordre de 10”2mA mm ™2, est négligeable devant le
courant de saturation électronique.

Le flux d’énergie cinétique des particules venant
frapper la surface de la sonde est évalué a partir de
la fonction de distribution en vitesses: il est supposé
entiérement collecté par la sonde. Lorsque la sonde
est portée a4 un potentiel négatif par rapport a celui
de plasma, le flux d'énergie ionique est donné par
Pintégrale

3/2 o]
L (2] exp| -2 v
4o =3" " amkr,) PLTRT L

2 o o0
x exp|:~ Z:Tv‘]dvzj. J‘ (v2 + vi +vd)
+ -

W & —

X €Xp |: - 2’:}+ w2+ vf):l dv, dv,
(3)

ou la limite inférieure de la premiére intégration est
associée 4 la valeur minimale de la vitesse ionique
apreés la traversée de la gaine de potentiel. A la surface
de la sonde, la vitesse électronique étant comprise
entre 0 et oo, le flux d’énergie électronique s’exprime
par

L (Y ool 2
qe_zme £ 27(’(1; p kvre b z

2 o0 ao
x epr: - rznivz:ldv,j‘ '[ (02 + 02 + v?)

- 2',:‘—}(1;3 + uﬁ)] dv,dv,. )

€

-~

X exp

On obtient ainsi

kT, V' eV,
gV, <0) = 4H|:m,n,<m) exp T

+ kT, Y - eV,
MM\ 2TIm, T,
et, par un calcul analogue
kT, V7 ev,
g(V,=0) = 411 [me"e<m> 1+ T

kT, Y v,
+ "'(m) °"P[ 5t ©
+ +

La contribution au flux d’énergie est donc ionique
pour un potentiel de sonde ¥, inférieur a — 2V
(q~1mWmm~2 pour les conditions T,=

&)

| T-3000K
[Ng= 10" cm-?

Fi1G. 1. Evolution des flux d’énergie provenant du plasma en
fonction du potentiel de la sonde (g——; ge:——— g +:——)-

T, = 3000K et n, = n, = 10'3cm ™ 3) et électronique
pour V, supérieur a —2V. La variation des flux
d’énergie en fonction du potentiel de sonde est pré-
sentée sur la Fig. 1 pour un plasma d’argon dans la
gamme de température 2000-3000K et une densite
électronique comprise entre 102 et 10'3cm ™3,

Si on admet que tous les ions argon sont neutralisés
électriquement a la surface de la sonde, la possibilité
d’une réflexion étant donc exclue, 'énergie dégagéee
par cette neutralisation est

V5 P KT \* ool _ 2%
"\2rm, ) ¢ "\2mm, ) 4P| TkT,

respectivement pour ¥, <O et pour V>0, et ou
g* représente  Iénergie de  recombinaison
(g* = 2,52 x 10718 Jpart™! [9]). Cette énergie, de
'ordre de 8 mW mm ~2 i une température ionique de
3000K ainsi que I'énergie dissipée par effet Joule
seront négligées dans le calcul d’évolution de la
température de la sonde.

L’évolution thermique a été déterminée numérique-
ment pour une sonde cylindrique en tungsténe, d’'un
diamétre de 0,1 mm et d’une longueur de 4 mm. Dans
ce cas, la longueur de Debye est trés inférieure au
diamétre de la sonde

Ap(Debye) « ¢ (diamétre) « 4., = 4;;.

Le flux de conduction thermique radial dans la
sonde est négligé devant le flux axial et 'évolution est
unidimensionnelle suivant I'axe des x. A chaque
instant la sonde est supposée équipotentielle.

L’équation d’évolution thermique instationnaire de
la sonde prenant en compte le flux de conduction,
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I’énergie provenant du plasma et I'énergie rayonnée
s’écrit en variables adimensionnées

) T _ _
5=C15€_—2+C2[4(t)‘c3714] @]
avec
Y R X
T=— =~ X = —.
Ty ! T X7

La température de référence T est la température
initiale de la sonde (T, = 300K) et t représente la
durée d'un signal triangulaire délivré par le générateur
alimentant la sonde. Les paramétres sans dimension
C(T), C5(T) et C(T) sont définis par les relations

47

At
2 $pcTy

Cl(T) =3

S GD=

C3(T) = eaTp*.
@®)

A partir de valeurs tabulées, les coefficients de
conductivité thermique, d’émissivité et la capacité
thermique du tungsténe ont été exprimés par des
polyndmes en fonction de la température. Pour la
résolution numeérique, la température initiale de la
sonde est T(x,0) = 1, le flux d’énergie provenant de
plasma est recueilli pour 0 < x < 1 et la conduction
thermique est étudiée pour 0 < x <m. En x=m, la
température T de la sonde est imposée constante et
égale a 'unité. L’équation non linéaire de 'énergie (7)
est discrétisée a partir d’'une méthode explicite de
différences finies, soit

- C\At| ~ -
’I},j+1=(zli—)2'[Ti+l,j_T;—l.jj|

= 2C,Af —
+ T, |1 —=— |+ C,At
[ (Axf] =

— C,CAL T, ©)

ou ¢(V,) est évalué en admettant que le plasma est
localement a I'équilibre thermique. Cette formule est
utilisée pour déterminer la température inconnue
T, ;+, au point i,j +1 du maillage, en fonction des
températures T, _ , ;, T; ; et T, ; , . Pour représenter
la condition limite en x = 0, nous introduisons un
point fictif (Smith [107).

3. RESULTATS NUMERIQUES ET DISCUSSION

A partir de la relation (9), I'évolution thermique a
été calculée pour différentes fréquences du signal
délivré par le générateur: 100, 10, 1 et 0,1 Hz. Dans
un cycle, le potentiel életrique appliqué a la sonde est
de forme triangulaire, d’une amplitude de 12V et d’'un
rapport temps de montée/temps de descente égal 4 4.
Le potentiel plasma est égal a 0,5V. Les differents
potentiels sont évalués par rapport a la masse du
caisson d’expérience.

100 Hz

-

o

<

=
|

N T B S S N S S S S GRS SO S
0 0.5 1.0 15
t(s)
FiG. 2. Température moyenne de I'élément de sonde chauffé
par le plasma avec la condition T(1) = 1.

+ 100 Hz
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F1G. 3. Température a I'extrémité libre (X = 0) de la sonde
en fonction du potentiel de sonde pour une fréquence de
100 Hz et avec la condition T(o0) = 1.

3.1. 100Hz

Pour une fréquence de 100 Hz, la convergence du
calcul est obtenue pour un pas At sur le temps
adimensionné égal a 10”3 et pour un pas Ax égal a
10~ . Lorsqu’'une température de 300K est imposée
en x = 1, la température moyenne de I'élément sensi-
ble de la sonde se stabilise a 920K, a partir du
centiéme cycle (Fig. 2). Sur un cycle, la température
de la sonde suit Pévolution du signal V(t). A 'extrémité
libre de la sonde, 'écart maximal de temperature sur
un cycle évolue au cours de temps puis se stabilise a
12 K. Au cours d’un cycle stabilisé, la température en
x = 0 atteint la valeur maximale de 1260 K.

Lorsqu’une température de 300K est imposée en
X — o0, la température maximale atteinte a I'extrémité
libre de la sonde est de 1532 K au cinquantiéme cycle.

Au centiéme cycle, la température moyenne de
I’élément sensible est de 'ordre de 1700K. L’écart
maximal de température au cours de ce cycle est
inférieur a 10K et la puissance rayonnée est de 0,1 W.
La température moyenne de la sonde au 500éme cycle,
donc aprés S5s, se stabilise 4 la valeur de 1993K
(températures extrémes 1991 et 1994 K).

L’évolution de la température en X = O est présen-
tée sur la Fig. 3 en fonction du potentiel de sonde et
sur la Fig. 4 en fonction du temps.

La puissance rayonnée par la surface totale de la
sonde est de 'ordre de 5 x 10”2 W; la Fig. 5 montre
Pinfluence de la condition limite imposée sur la
température (T(1) = let T(o0) = 1) sur la puissance
transmise par conduction en X = 1.
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F1G. 4. Température en X = 0 en fonction du temps pour
une fréquence de 100 Hz et avec la condition T(c0) =1.

100 H:z

0.5 |-
r

Con2 T e
tis)

Fi1G. 5. Comparaison entre la puissance provenant du plasma

(courbe a) et la puissance transmise par conductionen X = 1

avec les conditions limites T(1) = 1 (courbe b} et T(c0) =1
(courbe c).

3.2. 10Hz

La convergence de la résolution numérique est
obtenue pour cette fréquence avec Ax = 107" et
Af = 5 x 1073, Avecla condition aux limites T(1) = 1,
I'amplitude de Poscillation thermique se stabilise a
partir d’une seconde a la valeur de 120K sur la
température moyenne (Figs. 6 et 7). Dans le cas ou
T(w) = 1, la stabilisation thermique est plus lente,
environ 5s, et 'amplitude en température sur un cycle
stabilisé est de 22K a D'extrémité libre de la sonde
(Fig. 8).

33.1Hz

Pour une fréquence de 1 Hz et avec la condition
T(1) = 1, Iévolution thermique se stabilise dés le
premier cycle & moins de 1072 K. A lextrémité libre
de la sonde, la température maximale atteinte est de
1808 K et la température minimale est de 599K.

w
w
w

! 10 Hz
TiK),
1500T
1000 | E g
500
[ |

Vg (v)

FiG. 6. Température a I'extrémité libre, x = 0, en fonction
du potentiel de sonde pour une fréquence de 10 Hz avec la
condition T(1) = 1 (le cycle stabilisé est hachuré).

1000L
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Ti{k) t 4 VY

L 10 Hz
500

| o L

1 2 3
tis)

FiG. 7. Température en x = 0 en fonction du temps pour
une fréquence de 10 Hz et avec la condition T(1) = 1.

10 Hz

Vs (v)

F1G. 8. Température a 'extrémité libre x = 0 en fonction du
potentiel de sonde pour une fréquence de 10Hz avec la
condition T(x0) = 1.

L’évolution thermique en différents points de I'élément
sensible de la sonde est présentée sur la Fig. 9.
L’énergie apportée par le plasma dépend de I’écart
entre le potentiel de la sonde et celui du gaz, la Fig.
10 montre linfluence du potentiel plasma sur la
température en X = 0. Dans le cas ou on impose la
condition T(c0) = 1, on obtient un échauffement plus
important di a4 une conduction plus faible (Fig.
11). Les températures maximales et minimales a
I'extrémité libre de la sonde sont respectivement de
1948 et 2252 K.
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FIG. 9. Evolution de la température en différents points de la sonde pour une fréquence de 1 Hz et avec
la condition T(1) = 1.

FiG. 10. Influence du potentiel plasma sur la température
en x = 0 avec une fréquence de 1Hz et avec la condition

T()=1.

FI1G. 11. Température en x = 0 en fonction du potentiel de
sonde pour une fréquence de 1Hz et avec la condition
T(o0) = 1.

34.0,1Hz

Pour cette fréquence, une convergence satisfaisante
est obtenue avec les pas Af = 10 % et Ax = 10", De
méme que pour la fréquence de 1Hz et avec la
condition T(1) = 1, le cycle de température est stabili-
sé dés la premiére période; la température maximale
a Yextrémité libre de la sonde est de 2365K (Fig. 12).
Pour cette fréquence, le premier cycle thermique est
aussi stabilisé a la premiére période lorsqu’on impose
la condition T(c0) = 1, les températures extrémes sont

Vs (v)

FI1G. 12. Température en x = 0 en fonction du potentiel de
la sonde pour une fréquence de 0,1 Hz et avec la condition
(1) =1.

Vs(V)

FiG. 13. Température en £ = 0 en fonction du potentiel de
la sonde pour une fréquence de 0,1 Hz et avec la condition
T(0) = 1.

comme pour les autres fréquences (T, = 2656K,
Toin = 1067 K), supérieures a celles obtenues avec la
condition T(1) =1 et décalées par rapport aux
instants correspondant aux valeurs extrémes du
potentiel appliqué & la sonde (Fig. 13). La forme 'du
profil de température en X = 0 dépend de la forme
du potentiel appliqué a la sonde en foncion du temps,
comme le montre la Fig. 14 tracée en faisant varier
seulement le rapport entre le temps de montée et le
temps de descente.
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Fic. 14. Influence de la forme du potentiel V({t) sur la
température en x = 0 pour une fréquence de 0,1 Hz.

4. CONCLUSIONS

L’effet d’hystérésis mis en évidence expérimentalement
sur les courbes caractéristiques courant-tension est
fonction de la fréquence choisie pour le balayage en
potentiel de la sonde.

Le calcul numérique a montré que I'hystérésis
thermique d’un cycle stabilisé est négligeable pour
une fréquence de 100 Hz. Par ailleurs, pour cette fré-
quence, les expériences ont montré qu’aucun phéno-
méne d’hystérésis n’était décelable sur les courbes
caractéristiques I(V). Pour des fréquences inférieures
a 100Hz, il y a, d’'une part, un effect d’hystérésis
observé expérimentalement sur les courbes I(V) et,
d’autre part, un hystérésis thermique T(¥} dont 'am-
plitude augmente lorsque la fréquence diminue.
Cependant, quelles que soient la fréquence et la forme
du signal, le calcul numérique n’a pas mis en évidence,
sur les courbes I(V), des boucles comparables a
celles observées expérimentalement sur les courbes
caractéristiques; cependant, il a permis de montrer la
simultanéité existant entre Papparition des phéno-
meénes d’hystérésis sur les courbes I(V) et T(V),
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Précédemment, une modélisation basée sur la ther-
modynamique des phénoménes irréversibles introdu-
ite dans le cas d’une gaine de potentiel non-collision-
nelle et prenant en compte des cinétiques
d’absorption—désorption et de neutralisation des
espéces chargées a conduit a des caractéristiques sans
hystérésis [11]. L’étude des effets d’hystérésis doit
donc se poursuivre en multipliant les expériences, en
employant d’autres matériaux de sonde et d’autres
gaz plasmagénes, et en améliorant la modélisation
numérique de Pévolution thermique afin de tenir
compte d’effets chimiques de surface.

REFERENCES

1. M. Kanal, Theory of current collection of moving
cylindrical probes, J. Appl. Phys. 35, 16971703 (1964).

2. I. Langmuir, Collected Works of Irving Langmuir, Vol.
4. Pergamon Press, New York (1961).

3. 1. C. Laframboise, IUTAS (Toronto) Report 100 (1966).

4. L. Schott, Reactions Under Plasma Conditions, Vol. 1.
Wiley, New York (1971).

5. W. A. Clayden, Review of electrostatic probe, RARDE
Memorandum 32/68 (1968).

6. M. Dudeck, G. Poissant, B. R. Rowe, J. L. Queffelec and
M. Morlais, Plasma diagnostics by Langmuir probes
and U. V. absorption, J. Phys. D: Appl. Phys. 16, 995-
1005 {1983).

7. S. M. L. Prokopenko, J. C. Laframboise and J. M.
Goodings, Orifice probe for plasma diagnostics: III.
Experimental considerations, J. Phys. D: Appl. Phys. 7,
563-568(1974).

8. G. R. Taylor and K. N. Leung, Minicomputer analysis
of multi dipole plasma Langmuir probe characteristics,
Rev. scient. Instrum. 47, 614 (1976).

9. T. E. Horton and W. A. Menard, A program for
computing shock-tube gasdynamic properties, NASA
Technical Report 32-1350.

10. G. D. Smith, Numerical Solution of Partial Differential
Egquations: Finite Difference Methods. Clarendon Press,
Oxford (1978).

11. M. Dudeck et R. Prud’homme, Une approche thermody-
namique de I'interaction métal-plasma, C. r. Acad. Sci.
Paris 292 (9 février 1981).

THERMAL EVOLUTION OF A PROBE IN A RAREFIED IONIZED GAS

Abstract—Based on the classical Langmuir theory, an electrostatic probe can be used in an ionized gas
to measure electron temperature, electron density and electron distribution function. In many experimental
cases the characteristic curve (applied potential vs total current collected) presents a complex and
reproducible hysteresis effect. Consequently, electron measurements are impossible. The hysteresis effect
decreases when the probe potential frequency increases and is related to the thermal probe evolution. The
thermal probe evolution is determined by a numerical method taking into account plasma energy flux,
radiation and probe conduction. The numerical results show that the hysteresis effect appears simul-
taneously with a thermal probe hysteresis.
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THERMISCHES VERHALTEN EINES FUHLERS IN EINEM VERDUNNTEN
IONISIERTEN GAS

Zusammenfassung—Es beruht auf der klassischen Langmuir-Theorie, daB ein elektrostatischer Fihler zur
Messung der Elektronentemperatur, der Elektronendichte und der Elektronenverteilungsfunktion in einem
ionisierten Gas benutzt werden kann. In vielen experimentellen Fiéllen weist die charakteristische Kurve
(aufgetragen ist die Spannung gegeniiber dem gesammelten Gesamtstrom) einen komplizierten und repro-
duzierbaren Hysterese-Effekt auf. Folglich sind Elektronen-Messungen unmoglich. Der Hysterese-Effekt
verringert sich, wenn sich die Frequenz der Spannung am Fiihler vergréfert, und er steht in Zusammenhang
mit dem zeitlichen Temperaturverlauf des Fiihlers. Dieser wird mittels einer numerischen Methode
bestimmt, die den Plasma-Energiestrom, die Strahlung und die Leitung im Fiihler bericksichtigt. Die
numerischen Ergebnisse zeigen, daB der Hysterese-Effekt gleichzeitig mit einer thermischen Hysterese des
Fiihlers auftritt.

BbIJAEJIEHUE TEILJIA B JATYUKE, IOMEIIEHHOM B PA3PEXEHHLIY
UOHM3WPOBAHHBIN T'A3

AMHOTALME—DNICKTPOCTATHYECKHH  JATYMK, pa3paboTaHHBIi HAa OCHOBE KJIACCHHECKOH TeopHH
JIsurmiopa, UCHOB3YETCA U U3MEPEHHUS TEMIECPATYpPhl, IIOTHOCTH M GYHKIHHE pacrpee/ieHus JJ1eKT-
POHOB B HOHM3OBaHHOM ra3e. B GosblOM 4YHCIE SKCIEPHMEHTOR XapaKTEPHCTHYECKas KpUBas
(3aBHCHMOCTb  NPHJIAraeMOr0  HANpXEHHA OT TMOJHOro TOKa) IOKa3biBaeT CIIOKHBIA  (HO
Bocnpou3BoanMeii) 3hdekT ructepeanca. CrnenopaTebHO, HEBO3MOXKHBL JJIEKTPOHHBIE H3MEPEHMS.
DexT rucTepesnca yMeHbLIAETCA C POCTOM HaCTOThI M3MEHEHHA NOTEHIHMANA JaTYMKa M CBS3aH C
BLIJEJIEHHEM TEILTA B HEM, KOTOPOE OINPENESISeTCA YHCJICHHBIM METONOM C YY€TOM MOTOKA JHEPTHH
IJIa3MBl, H3JIyYEHHS ¥ TEI/IONPOBOAHOCTH. UHCIIEHHBIE Pe3yIbTaThl MOKA3bIBAiOT, 4TO 3 deKT rucrepe-
3UCca BO3HHUKAET ONHOBPEMEHHO C THCTEPE3INCOM TEMIOBOrO NATHHKA.



