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one t im e  w ith  a high d e g r e e  o f  sp a t ia l  r e so lu t io n ,  i s  u s e d  in  a s in g le  

ended Q -m a ch in e  to o b s e r v e  the d en s ity  d is tr ib u tio n  o f the c e l lu la r  

p attern . The o n se t  o f  the c e l lu la r  p a ttern  i s  a lw a y s  a cco m p a n ie d  by 

at l e a s t  an o rd er  o f  a m agnitude in c r e a s e  in  the d e n s ity .  The p r e s ­

en ce  o f the ho le  and the in c r e a s e  in the c u rren t  d en s ity ,  at low  m a g ­

n etic  f i e ld s ,  i s  the r e s u l t  o f  e f fe c t iv e  trapping o f p a r t ic le s  at the edge  

of the p la sm a  co lu m n .

A new  con cep t of a n o m a lo u s  d iffu s ion  is  p r e se n te d .  The 

m e c h a n is m  o f th is  d iffu s ion  i s  due to the b reak in g  off and t r a n s v e r s e  

m otion  o f  f lu te - l ik e  i r r e g u la r i t i e s  fr o m  the c e n tr a l  c o re  of the p la s m a



co lu m n  for  m a g n et ic  f ie ld s  above 700 g a u ss .

The th eo ry  o f  s ta t io n a ry  c o n v ec t iv e  in s ta b il i ty  i s  u s e d  to 

p r e d ic t  the s tr u c tu r e  and lo ca t io n  o f  the p la s m a  c e l l s .  A s t r e a m  p a t­

tern  i s  t h e o r e t ic a l ly  d e te r m in e d  w hich  m a tch es  the e x p e r im e n ta l ly  

o b s e r v e d  p la s m a  c e l l s .  A re la t io n sh ip  b etw een  the p er tu rb ed  d e n ­

s ity  and p oten tia l  i s  a l s o  found to be in  good a g r e e m e n t  with the e x p e r i ­

m en ta l  v a lu e s .



C H A P T E R  1 

I N T R O D U C T I O N

I n  r e c e n t  y e a r s ,  e x t e n s i v e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  s t u d ­

i e s  ^  o f  t h e  p l a s m a  i n s t a b i l i t i e s  o b s e r v e d  i n s i d e  a q u i e s c e n t  

p l a s m a  d e v i c e  h a v e  b e e n  m a d e .  U n d e r s t a n d i n g  of  t h e  m e c h a n i s m  

of  p l a s m a  i n s t a b i l i t i e s  i s  v e r y  i m p o r t a n t  in  t h e  f i e l d  o f  t h e r m o ­

n u c l e a r  r e s e a r c h  b e c a u s e  o f  i t s  c l o s e  a s s o c i a t i o n  w i t h  t h e  c o n f i n e ­

m e n t  o f  a  h i g h  t e m p e r a t u r e  p l a s m a  a n d  th e  d i f f u s i o n  p r o c e s s  a c r o s s  

t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s .  U n t i l  now,  m o s t  s t u d i e s  o f  p l a s m a  i n s t a ­

b i l i t i e s  w e r e  c o n f i n e d  w i t h i n  t h e  d o m a i n  o f  o v e r  s t a b i l i t y  ^  ^  a n d

d e a l t  w i th  c h a r a c t e r i s t i c  f r e q u e n c i e s  a n d  a m p l i t u d e s ,  w h i l e  s t u d i e s

1 7of  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t i e s  h a v e  b e e n  a l m o s t  n e g l e c t e d .

Y et  t h i s  t y p e  o f  i n s t a b i l i t y  c o u l d  b e  v e r y  i m p o r t a n t  in  t h e  c o n f i n e m e n t

of  a  p l a s m a .  T h e  o n s e t  o f  s u c h  a n  i n s t a b i l i t y  l e a d s  t h e  p l a s m a  c o l u m n

in to  a  s t a t e  o f  z e r o  f r e q u e n c y  a n d  r e d u c e s  t h e  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n

c o e f f i c i e n t  b y  a  m a g n i t u d e  of  s e v e r a l  o r d e r s .

A  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a t i o n  of  a  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y

18h a s  b e e n  m a d e  b y  C h a n d r a s e k a r  f o r  a n  i n c o m p r e s s i b l e  c o n d u c t i n g  

f l u i d  e m b e d d e d  in  a m a g n e t i c  f i e l d .  In  h i s  a n a l y s i s ,  t h e  d r i v i n g  f o r c e



w a s  t h e  t h e r m a l  g r a d i e n t  a n d  th e  r e s t o r i n g  f o r c e  w a s  t h e  g r a v i t a t i o n a l

f o r c e .  V e r i f y i n g  C h a n d r a s e k a r ' s p r e d i c t i o n ,  a n  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i -

19g a t i o n  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  m a d e  b y  N a k a g a w a  . P h o t o g r a p h s  of  

p a t t e r n s  o f  c o n v e c t i v e  c e l l s  w e r e  o b t a i n e d  u s i n g  m e r c u r y  a s  t h e  i n c o m ­

p r e s s i b l e  f l u i d  a n d  a p p l y i n g  a s t r o n g  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  r e s u l t s  of  

C h a n d r a s e k a r  a n d  N a k a g a w a  s t i m u l a t e d  i n t e r e s t  in  i n v e s t i g a t i n g  c o n ­

v e c t i v e  i n s t a b i l i t i e s  w i t h i n  t h e  q u i e s c e n t  p l a s m a  d e v i c e .

E x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i n s i d e  th e

q u i e s c e n t  d e v i c e  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p l a s m a  r o t a t e s  a z i m u t h a l l y  a t  the

20 21E  X B d r i f t  v e l o c i t y  5 . T h i s  d r i f t  v e l o c i t y  v a r i e s  in  t h e  r a d i a l

d i r e c t i o n  a n d  i s  d e p e n d e n t  o n  th e  m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c  a n d  m a g ­

n e t i c  f i e l d s .  F o r  c e r t a i n  m a g n e t i c  f i e l d s  w h e r e  l a r g e  c h a n g e s  in  th e

v e l o c i t y  g r a d i e n t  o c c u r ,  t h e  p l a s m a  b e c o m e s  u n s t a b l e  a s  p r e d i c t e d  b y

17, 22
th e  w e l l - k n o w n  c o n c e p t  o f  i n t e r c h a n g e  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  

T h e r e f o r e ,  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  i n s i d e  

t h e  q u i e s c e n t  p l a s m a  d e v i c e  i s  p o s s i b l e  f o r  a  c r i t i c a l  m a g n e t i c  f i e l d .  

F o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n ,  t h e  d r i v i n g  f o r c e  i s  t h e  s e l f - c o n s i s t e n t  e l e c ­

t r i c  f i e l d  a n d  t h e  r e s t o r i n g  f o r c e  i s  t h e  c e n t r i f u g a l  f o r c e  d u e  to  r o t a ­

t i o n  o f  t h e  p l a s m a .



In  o r d e r  to  p r o v i d e  a  s e l f - c o n s i s t e n t  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  a c r o s s

th e  p l a s m a  c o l u m n ,  a  s p e c i a l  d e s i g n  o f  t h e  p l a s m a  g e n e r a t o r  h a s  b e e n

m a d e .  T h e  v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  a n d

i t s  a s s o c i a t e d  c e l l u l a r  p a t t e r n  w o u l d  b e  v i r t u a l l y  i m p o s s i b l e  b y  m e a n s

23 24of  t h e  L a n g m u i r  p r o b e  t e c h n i q u e  ’ , b e c a u s e  th e  p r o b e  o n ly  m e a s ­

u r e s  t h e  p l a s m a  p r o p e r t i e s  a t  a  g i v e n  i n s t a n t  o f  t i m e  a t  a  p o i n t .  F o r  

m e a s u r i n g  t h e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  a c r o s s  t h e

p l a s m a  c o l u m n  a t  a g i v e n  i n s t a n t  o f  t i m e ,  a  n e w  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e ,

25k n o w n  a s  t h e  p l a s m a  c a m e r a  , h a s  b e e n  d e v e l o p e d .

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  s t u d y  i s :

(1) to  v e r i f y  e x p e r i m e n t a l l y  t h e  e x i s t e n c e  o f  a  s t a t i o n a r y  

c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  a n d  t h e  c e l l u l a r  p a t t e r n  a c r o s s  

t h e  p l a s m a  c o l u m n ,

(2) to  d e t e r m i n e  t h e  c r i t i c a l  m a g n e t i c  f i e l d  f o r  m a x i m u m  

c o n f i n e m e n t  o r  m i n i m u m  d i f f u s i o n ,

(3) to  c o n f i r m  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n c e p t  o f  i n t e r c h a n g e  of  

a n g u l a r  m o m e n t u m  f o r  t h e  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  i n s t a ­

b i l i t y  in  a  p l a s m a  c o l u m n .
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A d e s c r ip t io n  o f the e x p e r im en ta l  app aratus  including  a d e ta iled
t

d e s c r ip t io n  o f the p la s m a  c a m e r a  i s  p r e se n te d  in C hapter  2. In 

C hapter 3, e x p e r im e n ta l  r e s u l t s  of the d iffu s ion  p a ttern  and the c e l l u ­

la r  s tr u c tu r e  a re  g iven . The u s e  o f  the p r in c ip le  o f  s ta t io n a ry  c o n ­

v e c t iv e  s ta b i l i ty  in p r e d ic t in g  the c e l lu la r  s tru c tu re  in a p la s m a  c o l ­

u m n i s  d i s c u s s e d  in C hapter 4 .  A c o m p a r iso n  o f the e x p e r im e n t  with  

the th eo ry  a p p ea rs  in  Chapter 5. The c o n c lu s io n s  o f  th is  d is s e r ta t io n  

a r e  s u m m a r iz e d  at the end of Chapter 5.
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C H A P T E R  2 

E X P E R I M E N T A L  A P P A R A T U S

F o r  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s  o f  t h e  o n s e t  o f  i n s t a b i l i t y  in  a  p l a s m a

c o l u m n  e m b e d d e d  i n  a  l o w  m a g n e t i c  f i e l d ,  r a n g i n g  f r o m  100 to  300

g a u s s ,  a  q u i e s c e n t ,  p l a s m a  d e v i c e  w i t h  a  v a r i a b l e  m a g n e t i c  f i e l d

26 27s t r e n g t h ,  k n o w n  a s  t h e  Q - m a c h i n e  ’ , a n d  a n e w  d i a g n o s t i c  t e c h ­

n i q u e ,  k n o w n  a s  th e  p l a s m a  c a m e r a ,  h a v e  b e e n  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  a n d  

c o n s t r u c t e d .  T h e  p l a s m a  d e v i c e  p r o d u c e s  a s t e a d y ,  r e l a t i v e l y  q u i e s ­

c e n t  a n d  h i g h l y  i o n i z e d  p l a s m a  w h i c h  r o t a t e s  a z i m u t h a l l y  in  t h e  E X B  

d i r e c t i o n .  S i n c e  L a n g m u i r  p r o b e  m e a s u r e m e n t s  c a n n o t  p r o v i d e  t h e  

i n s t a n t a n e o u s  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n  a t  a  g i v e n  i n s t a n t

o f  t i m e ,  t h e  p l a s m a  c a m e r a  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d .  T h e  p l a s m a

2 8 “ 3 0c a m e r a  d e s i g n s  p r e v i o u s l y  u s e d  f o r  a  p u l s e d  p l a s m a  " h a v e  b e e n  

s i g n i f i c a n t l y  m o d i f i e d  h e r e  b e c a u s e  o f  t h e  l o w  e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  

s t r e a m i n g  p l a s m a  c o l u m n .

2.  1 Q u i e s c e n t  P l a s m a  D e v i c e

T h e  s p e c i a l l y  c o n s t r u c t e d  q u i e s c e n t  p l a s m a  d e v i c e ,  s h o w n  in  

F i g u r e  2 - 1 ,  a t  T h e  C i t y  C o l l e g e  of  T h e  C i t y  U n i v e r s i t y  o f  N e w  Y o r k ,  

c o n s i s t s  o f  t h e  f o l l o w i n g  m a j o r  e l e m e n t s :
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Fig. 2-1. Schematic of Q-machine.
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(a) A n  a x i a l  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  v a r i a b l e  s t r e n g t h

(b) A v a c u u m  c h a m b e r  w i t h  a  w a t e r  c o o l e d  j a c k e t  a n d

(c) A  p l a s m a  g e n e r a t o r

(a) M a g n e t i c  F i e l d :  T h e  t e n  c o i l e d  s e r i e s  c o n n e c t e d  m a g n e t i c  f i e l d

u n i t ,  m a n u f a c t u r e d  b y  M a g n e o n  I n c .  , p r o v i d e s  a  c y l i n d r i c a l  t e s t  s e c ­

t i o n  o f  7 i n c h e s  in  i n n e r  d i a m e t e r  b y  54 i n c h e s  i n  l e n g t h  w i th  a  v a r i ­

a b l e  s t r e n g t h  u p  to  10,  0 00  g a u s s .  T h e  m a g n e t s  a r e  c o o l e d  by a 

r e c i r c u l a t i n g  w a t e r  s y s t e m  a t  -90 g a l l o n s  p e r  m i n u t e .  T h e  a s s o c i a t e d  

p o w e r  s u p p l y ,  m a n u f a c t u r e d  b y  R i c h a r d s o n - A l l e n ,  h a s  a c a p a c i t y  of 

200  v o l t s  a n d  1000 a m p e r e s .  T h e  e n d  e f f e c t s  h a v e  b e e n  c a l c u l a t e d  

a n d  m i n i m i z e d  by  a d j u s t i n g  t h e  s p a c i n g  b e t w e e n  t h e  c o i l s .  T h e  f i n a l  

s p a c i n g  i s  4 .  966,  3. 566 ,  4 .  366 ,  4 .  366 ,  4 .  366,  4.  366,  4 .  366,  3. 566,

4 .  966 i n c h e s .  T h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i n t e n s i t y  a l o n g  th e  

a x i s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i s  _+2. 0% w h i c h  i s  b e t t e r  t h a n  t h e  a n t i c i ­

p a t e d  v a l u e  g i v e n  b y  t h e  m a n u f a c t u r e r .  T h e  m a g n e t i c  f i e l d  w a s  m e a s ­

u r e d  b y  m o v i n g  a  m a g n e t i c  H a l l  p r o b e  i n s i d e ,  a n d  a x i a l l y  a l o n g  th e  

l e n g t h  o f  t h e  c h a m b e r .  T h e  o u t p u t  i s  r e a d  in t o  a n  i n c r e m e n t a l  G a u s s  

m e t e r  w i th  a n  a c c u r a c y  o f  b e t t e r  t h a n  0.  1%. T h e  f i e l d  i s  v e r y  u n i f o r m  

a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  A  t y p i c a l  m a g n e t i c  f i e l d  m e a s u r e m e n t  i s  

s h o w n  in  F i g u r e  2 - 2 .
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Fig. 2-2. Magnetic field. CO



(b) V acu u m  C ham ber: The vacu u m  ch a m b er  has an in s id e  d ia m eter

of 4 3 /4  in c h e s  by 54 in ch es  in length  with a w ater  co o lin g  ja c k e t .

The c h a m b er  w a ter  co o lin g  s y s t e m  c o n s i s t s  o f  1 /4  inch  cop p er  tubing  

with an a lte r n a te  f low  s y s t e m  for a constant te m p er a tu r e  a lon g  the 

c h a m b e r .

The v a cu u m  pum ping s y s t e m  c o n s is t s  o f  a two stage  roughing  

pump, 10 c u . f t .  p er  m in . at 0. 1 m ic r o n s  in s e r i e s  with a 4 inch d ia m ­

e te r  d if fu s ion  pump, 750 l i t e r s  p er  seco n d . The 4 inch vacu u m  d if ­

fu s io n  pump p r o v id e s  a vacuum  o f  up to 10“  ̂ m m  of m e r c u r y .  At the 

m id poin t of the c h a m b er ,  four one inch  d ia m eter  p o r ts ,  sp a c ed  90 

d e g r e e s  apart, a r e  p ro v id ed  for  in s tru m en ta t io n . A s in g le  ended  q u i­

e s c e n t  p la s m a  is  p rodu ced  in s id e  the vacu u m  ch a m b er , w hich  is  t e r m i ­

nated  by the p la s m a  c a m e r a .

(c) P la s m a  G en erator: W ithin the p la s m a  g e n e ra to r  an e le c tr o n  gun 

i s  u s e d  to h ea t a tu n gsten  p late  onto w hich a n eu tra l  p o ta s s iu m  vapor  

i s  sp ra y ed . The e le c tr o n  gun h ea ts  the tu ngsten  p la te  to a su f f ic ie n t ly  

high te m p e r a tu r e ,  2000 to 2300 d e g r e e s  k e lv in , for  su r fa c e  io n iza t io n  

to take p la c e  and at the s a m e  t im e  p ro d u ces  n eu tra l iz in g  e le c tr o n s  by 

th er m io n ic  e m is s io n .  The p o ta s s iu m  vapor i s  io n ize d  by s u r fa c e  i o n i ­

zation  on the hot tu n gsten  p la te .  S in ce  tu ngsten  has a w ork fu nction
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p o ten t ia l  of 4 . 52 v o lt s ,  w hich i s  g r e a te r  than the io n iza t io n  p o ten tia l  of  

the p o ta s s iu m  a to m s ,  4 . 32 v o l t s ,  the ou ter  e le c tr o n  of the p o ta ss iu m  

ato m  w il l  r ep la ce  the e le c tr o n  that the tu ngsten  has e m itted .

The c o n s tr u c t io n  o f the gun i s  s im i la r  to a vacu u m  tube diode in 

that i t s  e le m e n ts  a r e  a f i la m en t  type e m it t e r  b ia s e d  n e g a t iv e ly  with  

r e s p e c t  to the p la te , F ig u re  2 - 3 .  In th is  p la s m a  g en era to r ,  the f i l a ­

m en t i s  a ls o  m ade of tu ngsten , 0 . 0 1 2  in c h e s  in d ia m e te r  by 8. 7 in ch es  

long, p la c e d  at a d is ta n ce  o f  0. 50 in c h e s  fr o m  the tu ngsten  p la te .  A 

co n sta n t pow er  supply of 1900 v o lt s  and 0 . 4  a m p e r e s  i s  u s e d  to a c c e l ­

era te  the em it ted  e le c tr o n s  fr o m  the f i la m e n t  to the tu ngsten  p la te .

The f i la m e n t-c a th o d e  c ir c u i t  and f i la m en t  s tru c tu re  a r e  shown in 

F ig u r e s  2 -4  and 2-5 ,  r e s p e c t iv e ly .  The tu n g sten  p la te  i s  1 inch in  

d ia m e te r  and 3 /8  in ch es  th ick . C urren t fr o m  the p ow er  supply i s  

reg u la ted  to p ro v id e  a con stan t p la te  t e m p e r a tu r e .  The v a r ia t io n  of  

the te m p er a tu r e ,  m e a s u r e d  by an o p t ica l  p y r o m e te r ,  i s  w ith in  the 

l im it s  of +_10 d e g r e e s  k e lv in  around the edge o f the tu ngsten  p la te .

The p o ta s s iu m  vapor  is  prod u ced  in an oven  and i s  supp lied  to the hot 

plate  by a n o z z le  or  an a r r a y  o f  n o z z le s ,  F ig u re ,  2 -6 .  The flux o f  

the p o ta s s iu m  vapor  i s  c o n tr o l le d  by ad ju stin g  the te m p er a tu r e  o f the 

oven . A photograph of the p la s m a  g e n e ra to r  is  shown in F igu re  2 -7 .
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(d) P e r f o r m a n c e : T h e  w a t e r  c o o l e d  c h a m b e r  k e e p s  t h e  b a c k g r o u n d

o f  n e u t r a l s  a t  a  l o w  l e v e l .  T h u s  t h e  r e s u l t i n g  p l a s m a  i s  c o n f i n e d  in  a  

u n i f o r m  m a g n e t i c  f i e l d  w i t h  a  h i g h  d e g r e e  o f  i o n i z a t i o n .  T h e  f r e ­

q u e n c y  s p e c t r u m  a n a l y z e r  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  p l a s m a  c o l u m n  h a s  th e  

c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  q u i e s c e n t  p l a s m a .

(e) O p e r a t i o n :  T h e o r e t i c a l l y ,  t h e  g un  m a y  b e  o p e r a t e d  i n  t h e  s p a c e

c h a r g e  l i m i t e d  r e g i m e  o r  i n  t h e  t e m p e r a t u r e  l i m i t e d  r e g i m e .  In  

s p a c e  c h a r g e  l i m i t e d  o p e r a t i o n ,  t h e  c u r r e n t  v o l t a g e  c h a r a c t e r i s t i c  

f o l l o w s  t h e  L a n g m u i r - C h i l d s  " t h r e e  h a l v e s  p o w e r "  f o r m u l a .  In  t e m ­

p e r a t u r e  l i m i t e d  o p e r a t i o n ,  e l e c t r o n s  e m i t t e d  b y  t h e  f i l a m e n t  a r e  

a c c e l e r a t e d  to  t h e  p l a t e .  O p e r a t i o n  o f  t h e  gun,  h o w e v e r ,  i s  n e i t h e r  

s t r i c t l y  s p a c e  c h a r g e  n o r  t e m p e r a t u r e  l i m i t e d :  T h e  o b s e r v e d  m o d e  of

o p e r a t i o n  d o e s  n o t  e x a c t l y  a g r e e  w i t h  t h e  L a n g m u i r - C h i l d s  m o d e l .  In  

t h e i r  m o d e l ,  o n e  ty p e  o f  p a r t i c l e  w i t h  z e r o  i n i t i a l  v e l o c i t y  i s  a c c e l ­

e r a t e d  t h r o u g h  t h e  s p a c e  c h a r g e  r e g i o n .  In  t h e  p r e s e n t  c a s e  t h e r e  

e x i s t s  t h e  p r o b a b i l i t y  of  i o n s  b e i n g  g e n e r a t e d .  T h i s  m e a n s  s t r i c t  

a d h e r e n c e  to  t h e  a b o v e  f o r m u l a  s h o u l d  n o t  b e  e x p e c t e d .  S o m e  t y p i c a l  

o p e r a t i n g  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  e l e c t r o n  gun  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  2 - 8 ,  

a l o n g  w i th  th e  a p p l i c a b l e  p o r t i o n  o f  t h e  L a n g m u i r - C h i l d s  l a w .  I t  i s  

o b v i o u s  t h a t  t h e  o b s e r v e d  c u r r e n t  c o l l e c t e d  b y  t h e  p l a t e  i s  h i g h e r  t h a n
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Fig. 2-8. Electron gun characteristic.
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t h a t  p r e d i c t e d  b y  th e  L a n g m u i r - C h i l d s  l a w  w h e n  t h e  p r e s s u r e  i s  h ig h ,  

b u t  f o r  l o w  p r e s s u r e  t h e  L a n g m u i r - C h i l d s  l a w  i s  f o l l o w e d  q u i t e  w e l l .

W h e n  o p e r a t i n g  i n  t h e  s p a c e  c h a r g e  l i m i t e d  r e g i m e  th e  t e m p e r ­

a t u r e  of  t h e  h o t  p l a t e  v a r i e s  l i n e a r l y  w i th  t h e  i n p u t  p o w e r  ( F i g u r e  2 - 9 ) .  

T h i s  i s  c o n v e n i e n t  f o r  a d j u s t i n g  t h e  p l a t e  t e m p e r a t u r e  e s p e c i a l l y  w h e n  

t h e  p l a t e  i s  o b s c u r e d  f r o m  v i e w  b y  d i a g n o s t i c  e q u i p m e n t  a n d  t h e  o p t i ­

c a l  p y r o m e t e r  c a n n o t  b e  u s e d .

2.  2 T h e  P l a s m a  C a m e r a

F o r  t h e  s a k e  o f  a c t u a l  v i s u a l i z a t i o n  of  t h e  i n s t a n t a n e o u s  d i s t r i ­

b u t i o n  o f  p l a s m a  d e n s i t y  a c r o s s  a p l a s m a  c o l u m n ,  t h e  p l a s m a  c a m e r a  

i s  u s e d ,  s i n c e  t h e  L a n g m u i r  p r o b e  i s  n o t  f e a s i b l e  h e r e .  T h e  L a n g -  

m u i r  p r o b e  c a n  p r o v i d e  d e n s i t y  m e a s u r e m e n t s  a t  d i f f e r e n t  p o i n t s  

a c r o s s  t h e  c o l u m n  a t  a  d i f f e r e n t  i n s t a n t  o f  t i m e .  T h e  d i s t r i b u t i o n  o f  

p l a s m a  d e n s i t y  i s  t h e n  p l o t t e d  o r  i n t e r p r e t e d  f r o m  t h o s e  m e a s u r e m e n t s .  

I t  b e c o m e s  o b v i o u s  t h a t  t h i s  r e p r e s e n t a t i v e  d i s t r i b u t i o n  o f  d e n s i t y  i s  

n o t  c o r r e c t  i f  t h e  t i m e  s c a l e  of  t h e  i n s t a b i l i t y  i s  s h o r t e r  t h a n  t h e  t i m e  

s c a l e  b e t w e e n  e x p e r i m e n t a l  m e a s u r e m e n t s .  F o r  q u a n t i t a t i v e  a n d  p i c ­

t o r i a l  m e a s u r e m e n t s ,  b o t h  p l a s m a  c a m e r a  a n d  L a n g m u i r  p r o b e s  h a v e  

b e e n  u s e d  h e r e .
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T h e  p l a s m a  c a m e r a  ( F i g u r e s  2 - 1 0  a n d  2 - 1 1 )  c o n s i s t s  of  a  50% 

t r a n s m i s s i v e  s t a i n l e s s  s t e e l  s c r e e n  a n d  a n  a l u m i n u m  c o a t e d  s c i n ­

t i l l a t o r .  T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  i s  to  a c c e l e r a t e  

e l e c t r o n s  o r  i o n s  f r o m  a  c o n t i n u o u s l y  s t r e a m i n g  p l a s m a  c o l u m n  o n to  

a  s c r e e n .  B y  m e a n s  o f  a  s t r o n g  e l e c t r i c a l  p u l s e  b e t w e e n  th e  s c r e e n  

a n d  th e  s c i n t i l l a t o r ,  t h o s e  e l e c t r o n s ,  p r i m a r y  o r  s e c o n d a r y ,  p r o d u c e  

s c i n t i l l a t i o n s  w h i c h  in  t u r n  a r e  p h o t o g r a p h e d .  F o r  t h e  Q - m a c h i n e ,  

t h e  d e s i g n  c r i t e r i o n s  a r e  q u i t e  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  p r e v i o u s  d e s i g n  f o r  

t h e  p u l s e d  p l a s m a  s i n c e  t h e  e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  

c o l u m n  i s  l o w e r  a n d  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  h i g h e r .

T h e  s c i n t i l l a t o r  c o n s i s t s  o f  a  g l a s s  d i s k ,  2 3 / 4  i n c h e s  in  d i a m ­

e t e r  a n d  1 / 4  i n c h  t h i c k ,  c o a t e d  f i r s t  w i t h  a  l a y e r  of  p h o s p h o r  a n d  t h e n  

a  l a y e r  o f  a l u m i n u m ,  f r o m  3000 to  5000  a n g s t r o m s  t h i c k .  P - l  a n d  

P - l l  p h o s p h o r s  w e r e  f o u n d  to h a v e  th e  m o s t  f a v o r a b l e  c h a r a c t e r i s t i c s

f o r  t h e  Q - m a c h i n e  p l a s m a .  T h e  m i n i m u m  v o l t a g e  r e q u i r e d  f o r  t h e
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s c i n t i l l a t i o n s  o f  t h e s e  p h o s p h o r s  a r e  3000 v o l t s  . T h e  P - l  p h o s p h o r  

s c i n t i l l a t e s  in  a  y e l l o w i s h - g r e e n ,  w i t h  a r i s e  t i m e  to  90% l e v e l  a n d  

p e r s i s t e n c e  to  10% l e v e l  o f  f r o m  1 m i l l i  s e c .  to  100 m i l l i  s e c .  T h e  

P - l l  p h o s p h o r  s c i n t i l l a t e s  in  a  b l u e ,  w i th  a  r i s e  t i m e  to 90% l e v e l  a n d  

p e r s i s t e n c e  to 10% l e v e l  of  f r o m  s e c  to  10 ^ s e c .
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Fig. 2-11. Photograph of plasma camera.



T h e  p l a s m a  s o u r c e  i s  a  q u i t e  s t r o n g  s o u r c e  o f  u l t r a - v i o l e t  r a d i ­

a t i o n ,  w h i c h  a l s o  c o u l d  p r o d u c e  s c i n t i l l a t i o n .  T h e  a d d i t i o n a l  s c i n ­

t i l l a t i o n  i s  s u p e r i m p o s e d  o n  th e  s c i n t i l l a t i o n  p r o d u c e d  b y  t h e  e l e c t r o n s  

a c c e l e r a t e d  i n  t h e  s p a c e  b e t w e e n  th e  s c r e e n  a n d  th e  p h o s p h o r  l a y e r ,  

a n d  th e  o v e r  a l l  p i c t u r e  m a y  b e  c o n s i d e r a b l y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  e f f e c t  

d u e  to  t h e  p l a s m a  s t r e a m .  To  e l i m i n a t e  t h e  e f f e c t  o f  u l t r a v i o l e t  r a d i ­

a t i o n  o n  th e  o b s e r v e d  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  s c i n t i l l a t i o n  

i n  t h e  p h o s p h o r  l a y e r ,  t h e  l a y e r  i s  c o v e r e d  w i t h  a  l a y e r  o f  a l u m i n u m  

a p p l i e d  b y  e v a p o r a t i o n  i n  v a c u u m .  T h e  a l u m i n u m  l a y e r  i s  c o m p l e t e l y  

o p a q u e  i n  b o t h  t h e  v i s i b l e  a n d  th e  u l t r a v i o l e t  r e g i o n s  o f  t h e  s p e c t r u m .  

T h e  a b i l i t y  o f  t h e  a l u m i n u m  l a y e r  to  b l o c k  o u t  t h e  v i s i b l e  l i g h t  i s  a n  

e s p e c i a l l y  i m p o r t a n t  d e s i g n  c o n s i d e r a t i o n  in  a  Q - m a c h i n e  s i n c e  t h e  

t u n g s t e n  p l a t e  i s  e x t r e m e l y  b r i g h t .

A  m i n i m u m  v o l t a g e  o f  3000  v o l t s  i s  n e c e s s a r y  to  p e n e t r a t e  th e  

a l u m i n u m  w i t h  a n  e l e c t r o n  . T h e r e f o r e  t h e  e l e c t r o n s  m u s t  b e  a c c e l ­

e r a t e d  t h r o u g h  a  m i n i m u m  p o t e n t i a l  o f  6000  v o l t s .  F r o m  e x p e r i m e n t a l  

o b s e r v a t i o n s  o n  t h e  C i t y  C o l l e g e  p l a s m a  c a m e r a ,  a  v o l t a g e  r a n g e  of  

f r o m  7 0 0 0  to 10, 000  v o l t s  h a s  b e e n  a p p l i e d  in  o r d e r  to  p r o d u c e  c l e a r  

p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s .



E x p e r i m e n t s  h a v e  s h o w n  t h a t  the. f o r m  of t h e  p h o s p h o r  s c i n ­

t i l l a t i o n s  q u i t e  a c c u r a t e l y  r e p r o d u c e s  t h e  f o r m  of  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  

c o l u m n ,  a n d  t h e  d i s t o r t i o n s  t h a t  o c c u r  do n o t  e x c e e d  1 m m .  T h i s  i s  

s h o w n  by  o b s e r v i n g  F i g u r e  2 - 12a,  w i t h  a  o n e - t o - o n e  i m a g e  to  o b j e c t  

r a t i o .  T h e  s h a d o w  of t h e  p r o b e  i s  q u i t e  c l e a r  a n d  m e a s u r e s  2 m m ,  

t h e  a c t u a l  s i z e  o f  t h e  p r o b e .

T h e  f o r m  a n d  i n t e n s i t y  o f  t h e  d i s t r i b u t i o n  of  t h e  io n  c o n c e n t r a ­

t i o n s  h a v e  a l s o  b e e n  o b t a i n e d .  S in c e  i t  i s  i m p o s s i b l e  to  p r o d u c e  d i r e c t  

s c i n t i l l a t i o n s  f r o m  t h e  i o n s  in  a p r a c t i c a l  w a y ,  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  

m u s t  b e  u s e d  to  i n d i c a t e  t h e  r e q u i r e d  f o r m .  B y  a p p l y i n g  a  s u f f i c i e n t  

n e g a t i v e  v o l t a g e  o f  22 1 / 2  v o l t s  to t h e  s c r e e n ,  a  s h e a t h  f o r m s  on  the  

s c r e e n  i n  t h e  o r d e r  o f  a d e b y e  l e n g t h .  T h e  i o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  

t h r o u g h  th e  s h e a t h  to t h e  s c r e e n .  B y  m e a n s  o f  a  s t r o n g  p u l s e ,  t h e  i o n s  

p r o d u c e  e m i s s i o n  o f  s e c o n d a r y  e l e c t r o n s  u p o n  s t r i k i n g  t h e  s t a i n l e s s  

s t e e l  s c r e e n .  T h e s e  e l e c t r o n s  a r e  a c c e l e r a t e d  on to  t h e  s c i n t i l l a t o r .  

F i g u r e  2 - 1 2 b  s h o w s  a  p h o t o g r a p h  o f  t h e  s e c o n d a r y  e l e c t r o n  e m i s s i o n ,  

a  d i s t r i b u t i o n  o f  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n .  O n e  m a y  o b s e r v e  t h a t  t h e  

b r i g h t e s t  p o r t i o n s  of  t h e  p i c t u r e  a r e  t h e  l i n e s  f o r m e d  b y  t h e  s c r e e n ;  

t h i s  i s ,  i n  f a c t ,  d u e  to  s e c o n d a r y  e m i s s i o n .  C o m p a r i n g  F i g u r e  2 - 1 2 a
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Fig. 2-12a. Plasma camera photograph of an
electron distribution with probe.

Fig. 2-12b. Plasma camera photograph of an 
ion distribution with probes.



w i t h  F i g u r e  2 - 12b,  o n e  o b s e r v e s  t h a t  t h e  b r i g h t e s t  p o r t i o n s  of  F i g ­

u r e  2 - 1 2 a  a r e  t h e  s p a c e  b e t w e e n  th e  g r i d s  of  t h e  s c r e e n .  T h i s  i s  th e  

a r e a  w h e r e  th e  e l e c t r o n s  s t r e a m  t h r o u g h  th e  s c r e e n .  T h e  r e a s o n  th e  

p r o b e  s h a d o w  a p p e a r s  l a r g e r  i n  t h e  i o n  c o n c e n t r a t i o n  p i c t u r e  i s  b e c a u s e

th e  i o n  l a r m o r  r a d i u s  (4. 1 m m )  i s  l a r g e r  t h a n  th e  p r o b e  t h i c k n e s s

_ 2
w h i l e  t h e  e l e c t r o n  l a r m o r  r a d i u s  ( 1 . 5  x  10 m m )  i s  m u c h  s m a l l e r  

t h a n  th e  p r o b e  t h i c k n e s s .

T h e  p o s i t i v e  e n d  o f  t h e  p u l s e  i s  a p p l i e d  to  a m e t a l  h o l d e r  

w h i c h  i s  e l e c t r i c a l l y  c o n n e c t e d  to  t h e  a l u m i n u m  l a y e r  by  a c o n t a c t  r i n g  

w h i c h  o v e r l a p s  t h e  a l u m i n u m  l a y e r  b y  1 /8  i n c h  a r o u n d  i t s  o u t e r  e d g e .  

T h e  n e g a t i v e  e n d  o f  t h e  p u l s e  i s  c o n n e c t e d  to t h e  s c r e e n  w h i c h  i n  t u r n  

i s  c o n n e c t e d  to  g r o u n d  t h r o u g h  a  d r y  c e l l  b a t t e r y .

T h e  m a i n  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  th e  p l a s m a  c a m e r a  u s e d  i n  t h e

25 2 8 - 3 0Q - m a c h i n e  a n d  th e  o n e s  u s e d  i n  a  p u l s e  p l a s m a  i s  t h e  u s e  of

o n l y  o n e  s c r e e n  f o r  t h e  f o r m e r  a n d  tw o  s c r e e n s  f o r  t h e  l a t t e r .  S in c e

t h e  p u l s e d  p l a s m a  i s  m o r e  e n e r g e t i c ,  t h e  d e n s i t y  o f  p a r t i c l e s  r e a c h i n g

t h e  s c i n t i l l a t o r  i s  s u f f i c i e n t  to  p r o d u c e  s c i n t i l l a t i o n .  I t  h a s  b e e n  f o u n d

e x p e r i m e n t a l l y  t h a t  t h e  n u m b e r  o f  p a r t i c l e s  r e a c h i n g  th e  s c i n t i l l a t o r  in

t h e  Q - m a c h i n e  p l a s m a  c a m e r a  i s  i n s u f f i c i e n t  to p r o d u c e  s c i n t i l l a t i o n

w h e n  tw o  s c r e e n s  a r e  u s e d .  A  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  i s  u n a c c e p t a b l e
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b e c a u s e  t h e  c o l l e c t o r  r e a c h e s  t e m p e r a t u r e s  o f  o v e r  150 d e g r e e s  C .  w h i l e  

t h e  m e l t i n g  p o i n t  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  p l a s t i c  s c i n t i l l a t o r  i s  a b o u t  80 

d e g r e e s  C .  A s t a i n l e s s  s t e e l  f l a g  t h a t  m a y  b e  r o t a t e d  o u t  o f  t h e  w a y  

o f  t h e  p l a s m a  s t r e a m  h a s  b e e n  p l a c e d  in  f r o n t  o f  t h e  c a m e r a .  T h e  f l a g  

p r o t e c t s  t h e  s c r e e n  a n d  s c i n t i l l a t o r  f r o m  c o n s t a n t  p l a s m a  b o m b a r d m e n t .

T h e  o p t i c s  of  t h e  s y s t e m  h a v e  b e e n  d e s i g n e d  to  o b t a i n  a  o n e -  

t o - o n e  i m a g e  to o b j e c t  r a t i o .  A 360 m m  f o c a l  l e n g t h  l e n s  i s  u s e d  to 

f o c u s  t h e  i m a g e  o n  a  g r a f l e x  c a m e r a  w i t h  a  p o l a r o i d  a t t a c h m e n t .

2.  3 T h e  L a n g m u i r  P r o b e

I n  t h i s  s t u d y ,  tw o  L a n g m u i r  p r o b e s  a r e  u s e d  to  d e t e r m i n e  t h e  

e l e c t r o n  a n d  i o n  c u r r e n t  d e n s i t i e s ,  t h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l s  a n d  th e  

f l u c t u a t i o n  o f  t h e  c u r r e n t  d e n s i t i e s  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h e  

p r o b e  c o n s t r u c t i o n  i s  s h o w n  i n  F i g u r e  2 - 1 3  w i t h  t h e  p r o b e  c i r c u i t  s h o w n  

in  F i g u r e  2 - 1 4 .  A  t u n g s t e n  w i r e r  0.  009  i n c h e s  in  d i a m e t e r  a n d  0.  39 

i n c h e s  (1 m m )  lo n g  i s  s h i e l d e d  b y  f i r s t  i n s e r t i n g  t h e  w i r e r  i n  a n  

a l u m i n a  c e r a m i c  i n s u l a t i n g  t u b e  w i th  a n  i n n e r  d i a m e t e r  o f  0.  022  

i n c h e s ,  a n d  t h e n  w in d i n g  c o p p e r  s h e a t h i n g  a r o u n d  t h e  c e r a m i c .  F o r  

o b t a i n i n g  s a t u r a t i o n  e l e c t r o n  c u r r e n t  o r  i o n  c u r r e n t ,  a  v o l t a g e  of  

+22 1 / 2  v o l t s  h a s  b e e n  u s e d .
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R small, current measurement.

R large, voltage measurement.

Fig. 2-14. Probe circuit.
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W i t h  r e f e r e n c e  to  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  

2 - 1 5 ,  i t  i s  s e e n  t h a t  w h e n  t h e  p r o b e  i s  b i a s e d  s u f f i c i e n t l y  n e g a t i v e  w i th  

r e s p e c t  to  t h e  p l a s m a ,  a l m o s t  a l l  t h e  e l e c t r o n s  a r e  r e p e l l e d  a n d  th e  

c u r r e n t  c o l l e c t e d  i s  due  m a i n l y  t o  i o n s ;  t h i s  i s  c a l l e d  t h e  io n  s a t u r a ­

t i o n  c u r r e n t  ( r e g i o n  A ) .  In  t h i s  r e g i o n ,  a l l  i o n s  w h i c h  m o v e  t o w a r d s  

t h e  p r o b e  a s  a  r e s u l t  o f  t h e i r  t h e r m a l  m o t i o n s  a r e  c o l l e c t e d  b y  t h e  

p r o b e  a n d  s o m e  a r e  a c c e p t e d  b y  t h e  s h e a t h .  A s  t h e  p o t e n t i a l  b e c o m e s  

m o r e  p o s i t i v e ,  f e w e r  e l e c t r o n s  a r e  r e p e l l e d  a n d  a  p o i n t  i s  r e a c h e d  

a t  w h i c h  t h e  e l e c t r o n  c u r r e n t  e x a c t l y  e q u a l s  t h e  i o n  c u r r e n t  to th e  

p r o b e ,  h e n c e  t h e  n e t  p r o b e  c u r r e n t  v a n i s h e s ;  t h i s  p o i n t  i s  c a l l e d  t h e  

f l o a t i n g  p o t e n t i a l .  I n  r e g i o n  B ,  s o m e  o f  t h e  i o n s  a r e  r e p e l l e d  a n d  th e  

e l e c t r o n  c u r r e n t  to  t h e  p r o b e  b e c o m e s  m o r e  p o s i t i v e  u n t i l  t h e  p o t e n ­

t i a l  i s  s u f f i c i e n t l y  p o s i t i v e  to  r e p e l  a l l  t h e  i o n s  a n d  a t t r a c t  a l l  e l e c ­

t r o n s  w h i c h  m o v e  to  t h e  ( e f f e c t i v e )  p r o b e  b e c a u s e  o f  t h e i r  r a n d o m  

v e l o c i t i e s  ( r e g i o n  C);  t h i s  i s  e l e c t r o n  s a t u r a t i o n  c u r r e n t .

T h e  s l o p e  o f  t h e  c u r v e  in  r e g i o n  C i s  d u e  to  s h e a t h  w h i c h  

b u i l d s  u p  a r o u n d  t h e  p r o b e .  U s u a l l y  t h e  s h e a t h  t h i c k n e s s  c a n  b e  n e g ­

l e c t e d ,  b u t  a s  t h e  p o t e n t i a l  i s  i n c r e a s e d  t h e  s h e a t h  s i z e  i n c r e a s e s  a n d  

t h e r e f o r e  c r e a t e s  a  l a r g e r  e f f e c t i v e  p r o b e  a r e a  w h i c h  a c c o u n t s  f o r  t h e  

i n c r e a s e  o f  e l e c t r o n  c u r r e n t  w i t h  v o l t a g e .
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In  a c t u a l  u s e  t h e  p r o b e  c u r r e n t  i s  m e a s u r e d  b y  a n  e l e c t r o m ­

e t e r  a n d  th e  p r o b e  v o l t a g e  by  a  v a c u u m  t u b e  v o l t m e t e r .  T h e  o u t p u t s  

o f  t h e s e  m e t e r s  a r e  u s e d  to  d r i v e  t h e  X a n d  Y a x e s  o f  a  c h a r t  

r e c o r d e r  a l l  s h o w n  i n  F i g u r e  2 - 1 6 .  T h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  F i g u r e  2 - 1 5  

w a s  r e c o r d e d  i n  t h i s  m a n n e r .

B e c a u s e  t h e  i o n  c u r r e n t  s a t u r a t e s  r a t h e r  f a s t  f o r  m o d e r a t e  

n e g a t i v e  v o l t a g e s ,  i t  i s  u s e d  to  c a l c u l a t e  t h e  p l a s m a  d e n s i t y .  I n  t h e  

e l e m e n t a r y  t h e o r y ,  i t  i s  a s s u m e d  t h a t  a l l  t h e  i o n s  w h i c h  s t r i k e  t h e  

p r o b e  b e c a u s e  o f  t h e i r  t h e r m a l  m o t i o n s  a r e  c o l l e c t e d .  F o r  a  M a x ­

w e l l i a n  d i s t r i b u t i o n ,  t h e  i o n  s a t u r a t i o n  c u r r e n t  i s  g i v e n  by

w h e r e  n  i s  t h e  n u m b e r  d e n s i t y ,  e i s  t h e  e l e c t r i c  c h a r g e ,  k  i s  

B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t ,  T i s  t h e  t e m p e r a t u r e  a n d  m^ i s  t h e  i o n  m a s s .

In  o r d e r  to  s t u d y  i n s t a b i l i t i e s ,  t h e  p r o b e s  h a v e  b e e n  

s h i e l d e d  ( F i g u r e  2 - 1 3 )  to  r e d u c e  t h e  s p u r i o u s  n o i s e .  I o n  d e n s i t y  o s c i l ­

l a t i o n s  a r e  o b s e r v e d  by  b i a s i n g  t h e  p r o b e  to  c o l l e c t  i o n  c u r r e n t  a n d  

l e t t i n g  t h i s  c u r r e n t  p a s s  t h r o u g h  a  1000 o h m  r e s i s t o r ,  m e a s u r e d  w i t h  

T e k t r o n i x  555 D u a l - b e a m  o s c i l l o s c o p e ,  u s i n g  a  t y p e  1 A  7 v e r t i c a l  

p r e - a m p l i f i e r .  T h e  o u t p u t  o f  t h e  1 A  7 i s  t h e n  c o n n e c t e d  to  a  s p e c t r u m
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a n a l y z e r  w h i c h  p r o v i d e s  a  c o n t i n u o u s  d i s p l a y  i n  th e  f r e q u e n c y  d o m a i n .  

T h e  L a n g m u i r  p r o b e  p r o v i d e s  t h e  a d v a n t a g e  o f  g o o d  s p a t i a l  r e s o l u t i o n  

a t  a  g i v e n  p o i n t  a n d  a t  a  g i v e n  i n s t a n t  o f  t i m e .  W i th  t h e  a d d i t i o n  o f  t h e  

p l a s m a  c a m e r a  t e c h n i q u e ,  a  b e t t e r  u n d e r s t a n d i n g  o f  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  

d i s t r i b u t i o n  c a n  b e  o b t a i n e d .

2 . 4  S u m m a r y

In  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a p p a r a t u s  a n d  d i a g n o s t i c  

t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  d e s c r i b e d .  T h e  p l a s m a  c a m e r a  h a s  t h e  c a p a b i l ­

i t y  o f  m e a s u r i n g  i o n  o r  e l e c t r o n  s p a t i a l  r e s o l u t i o n s  w i t h i n  a n  a c c u r a c y  

o f  o n e  m i l l i m e t e r  i n  l e n g t h  a n d  w i t h i n  a  t i m e  i n t e r v a l  o f  l e s s  t h a n  o n e  

y t t  s e c o n d .  T h e  L a n g m u i r  p r o b e  p r o v i d e s  q u a n t i t a t i v e  m e a s u r e ­

m e n t s  o f  t h e  p h y s i c a l  p r o p e r t i e s  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n .

T h e  Q - m a c h i n e  g e n e r a t e s  a  r e l a t i v e l y  q u i e s c e n t  s t r e a m i n g  

p o t a s s i u m  p l a s m a  w i th  l o w  e n e r g y  o f  0.  2 e l e c t r o n  v o l t s .  T h e  s p e ­

c i a l l y  d e s i g n e d  Q - m a c h i n e  a l s o  p r o v i d e s  a  u n i q u e  f e a t u r e  o f  h a v i n g  a  

p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a l o n g  t h e  r a d i u s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h i s  p o t e n ­

t i a l  g r a d i e n t  o f f e r s  t h e  p o s s i b i l i t y  o f  t h e  e x i s t e n c e  o f  t h e  o n s e t  o f  a n  

i n s t a b i l i t y  w i t h i n  t h e  p l a s m a  c o l u m n .
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C H A P T E R  3 

E X P E R I M E N T S

P r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  s t u d i e s ,  c o n d u c t e d  a t  t h e  M a g n e t o -  

33
h y d r o d y n a m i c s  L a b o r a t o r y  a t  T h e  C i t y  C o l l e g e  o f  T h e  C i t y  U n i ­

v e r s i t y  o f  N e w  Y o r k ,  h a v e  s h o w n  t h a t  a  s e l f - c o n s i s t e n t  e l e c t r i c  f i e l d  

i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n  t o w a r d  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  

e x i s t s  i n s i d e  t h e  Q - m a c h i n e .  T h e  e l e c t r i c  f i e l d  i s  n o t  u n i f o r m  b u t  

v a r i e s  a l o n g  th e  r a d i u s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  a s  a  f u n c t i o n  o f  t h e  m a g ­

n e t i c  f i e l d .  I t  i s  b e l i e v e d  t h a t  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  c o u l d  

l e a d  to  t h e  e x i s t e n c e  of  a n  a d v e r s e  a n g u l a r  m o m e n t u m  g r a d i e n t  a b o u t  

t h e  a x i s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  b y  m e a n s  o f  a d j u s t i n g  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  

I f  s u c h  a  m a g n e t i c  f i e l d  e x i s t s ,  t h e  p l a s m a  s h o u l d  e x h i b i t  a  s t a t i o n a r y  

c o n v e c t i v e  i n s t a b i l i t y  a n d  s h o w  a  c e l l u l a r  p a t t e r n  a c r o s s  t h e  p l a s m a

c o l u m n .  I t  i s  p o s s i b l e  to  p h o t o g r a p h  t h i s  p a t t e r n  b y  t h e  n e w l y  d e v e l -

. i 25, 33o p e d  p l a s m a  c a m e r a

T h e  p u r p o s e  o f  t h i s  e x p e r i m e n t a l  s t u d y  i s  (1) to  v e r i f y  t h e  

e x i s t e n c e  o f  s u c h  a n  i n s t a b i l i t y  a n d  i t s  a s s o c i a t e d  r a n g e  o f  m a g n e t i c  

f i e l d ;  (2) to  d e t e r m i n e  t h e  u n i q u e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  s u c h  a n  i n s t a b i l ­

i t y ;  (3) to  e s t a b l i s h  s u f f i c i e n t  d a t a  f o r  c a r r y i n g  o u t  a  t h e o r e t i c a l  

a n a l y s i s .



3. 1 T h e  S t r u c t u r e  o f  t h e  P l a s m a  C o l u m n

F o r  m a g n e t i c  f i e l d s ,  r a n g i n g  f r o m  5000  to  50 g a u s s ,  a  p r e ­

l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n  o f  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  h a s  b e e n  

m a d e  w i t h  t h e  f o l l o w i n g  e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s :

T u n g s t e n  p l a t e  t e m p e r a t u r e :  2300 d e g r e e s  k e l v i n

C h a m b e r  p r e s s u r e :  2 x  10 ^ m m  o f  m e r c u r y

P l a s m a  C a m e r a :  b i a s  o n  t h e  s c r e e n  -  22 1 / 2  v o l t s  a n d  a

p u l s e  o f  7 0 0 0  v o l t s  f o r  lyu. s e c .

P l a s m a  d e n s i t y :  1 x  10*® to  1. 6 x  10* * p a r t i c l e s  p e r  c u .  c m .

(a) P l a s m a  C a m e r a  P i c t u r e s :  T h e  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h s

s h o w  t h a t  t h e  d i s t r i b u t i o n  o f  e l e c t r o n s  w i t h i n  t h e  p l a s m a  c o l u m n  

c o v e r  a  c i r c u l a r  c r o s s  s e c t i o n  o f  0.  75 i n c h e s  i n  d i a m e t e r  f o r  a  m a g ­

n e t i c  f i e l d  a b o v e  1000  g a u s s .  T h e  p l a s m a  i n c r e a s e s  i n t o  a  l a r g e r  

c i r c u l a r  r e g i o n  a s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  d e c r e a s e s  b e l o w  1000 g a u s s .

T h e  d i a m e t e r s  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  f o r  d i f f e r e n t  m a g n e t i c  f i e l d s  

a r e  s h o w n  in  F i g u r e  3 - 1 .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  p l a s m a  c a m e r a  p i c ­

t u r e s  s h o w  a  w i d e  r a n g e  o f  d i s t r i b u t i o n s  o f  t h e  p l a s m a  b l o b s .  T h e  

p l a s m a  b l o b s  a r e  i r r e g u l a r  i n  s h a p e  a s  i f  t h e y  w e r e  t h r o w n  a w a y  

f r o m  t h e  m a i n  b o d y  o f  t h e  r o t a t i n g  p l a s m a  c o l u m n .  F o r  a  m a g n e t i c  

f i e l d  a r o u n d  200 g a u s s ,  t h e  f o r m a t i o n  o f  p l a s m a  b l o b s  d i s a p p e a r s
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a n d  i s  r e p l a c e d  b y  a  r a t h e r  w e l l  o r g a n i z e d  c e l l u l a r  p i c t u r e  o v e r  t h e  

c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h i s  c e l l u l a r  f o r m a t i o n  c a n  be  

r e p e a t e d l y  p h o t o g r a p h e d  a n d  r e c o r d e d  b y  t h e  p l a s m a  c a m e r a .

(b) S t a t i o n a r y  C h a r a c t e r i s t i c s :  A b o v e  500  g a u s s  t h e  f r e q u e n c y  

s p e c t r u m  a n a l y z e r  s h o w s  a  c l e a r  s i n u s o i d a l  f r e q u e n c y  p a t t e r n .

A r o u n d  ZOO g a u s s ,  t h e  s i n u s o i d a l  f r e q u e n c y  p a t t e r n  d i s a p p e a r s  a n d  t h e  

s p e c t r u m  a n a l y z e r  s h o w s  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  a  s t a t i o n a r y  o r  a  n o n ­

o s c i l l a t i n g  p l a s m a .  T h e s e  p r e l i m i n a r y  o b s e r v a t i o n s  h a v e  s t i m u l a t e d  

t h e  i n t e r e s t  i n  t h e  f o r m a t i o n  o f  a  c e l l u l a r  p l a s m a  w i t h  s t a t i o n a r y  

c h a r a c t e  r i s t i c  s .

(c) D e n s i t y  a n d  P o t e n t i a l  P r o f i l e s :

O v e r  t h e  r a n g e  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p l a s m a  

c o l u m n  v a r i e d  f r o m  a  s o l i d  c o r e  to  a  c e l l u l a r  s h a p e d  p a t t e r n  a s  s h o w n  

i n  F i g u r e  3 - 2 .  F r o m  700  to  5000 g a u s s ,  t h e  b a s i c  s h a p e  o f  t h e  c o l u m n  

w a s  u n c h a n g e d ,  t h a t  i s ,  a  g a u s s i a n  t y p e  d e n s i t y  p r o f i l e  w i t h  a l a r g e  

e l e c t r i c  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o l u m n ,  a s  s h o w n  i n  F i g ­

u r e  3 - 3 .  A n  a c c u r a t e  s p a t i a l  d i s t r i b u t i o n  f o r  t h i s  r a n g e  of  m a g n e t i c  

f i e l d  i s  o b t a i n e d  b y  t a k i n g  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h s  ( F i g u r e  3 - 4 ) .

T h e r e  a p p e a r s  to  b e  no  b a s i c  c h a n g e  in  t h e  p r o f i l e s  a n d  

p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s  a b o v e  700  g a u s s .  B u t  a s  w e  l o w e r  t h e  m a g ­

n e t i c  f i e l d  to  500  g a u s s ,  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  p r o f i l e s  f l a t t e n s  o u t  a t  t h e
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Fig .  3-4.  P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h s  
a t  1000 g a u s s .
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c e n t e r  o f  t h e  c o l u m n  ( F i g u r e  3 - 5 )  a n d  b e l o w  350 g a u s s ,  th e  d e n s i t y  d r o p s  

a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  ( F i g u r e  3 - 6 ) .  T h e  a c c o m p a n y i n g  

p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e  v e r i f i e s  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  a  h o l e  a l o n g  th e  a x i s  

o f  t h e  c o l u m n  ( F i g u r e  3 - 7 ) .

B e l o w  300 g a u s s ,  t h e  s t r u c t u r e  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n  d e v e l o p s  

in t o  a  c e l l u l a r  p a t t e r n ,  a s  s h o w n  in  t h e  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h  

( F i g u r e  3 - 8 )  a n d  v e r i f i e d  b y  t h e  p r o b e  m e a s u r e m e n t  o f  t h e  i o n  c u r r e n t  

d e n s i t y  a n d  f l o a t i n g  p o t e n t i a l  ( F i g u r e  3 - 9 ) .  T h i s  p a t t e r n  h a s  e x a c t l y  th e  

s a m e  s t r u c t u r e  a n d  l o c a t i o n  f o r  a l l  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  o b s e r v e d .  

T h e  p a t t e r n  i s  e i g h t  s m a l l  s t a t i o n a r y  c i r c l e s  a r r a n g e d  a r o u n d  a  l a r g e r  

c e n t r a l  c i r c l e .  T h i s  p a r t i c u l a r  c o n f i g u r a t i o n  g r a d u a l l y  d e f o r m s  in t o  a  

g a u s s i a n  d i s t r i b u t i o n  i f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  f u r t h e r  r e d u c e d  to a  r a n g e  

o f  50 to  100 g a u s s .

T h e  e l e c t r i c a l  p o t e n t i a l  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n  a l s o  h a s  

b e e n  c o r r e s p o n d i n g l y  r e c o r d e d  w i t h  t h e  L a n g m u i r  p r o b e  a n d  t h e  x - y  

r e c o r d e r .  I n  g e n e r a l ,  t h e  p o t e n t i a l  p r o f i l e  f o l l o w s  t h e  c h a n g e  i n  t h e  

d e n s i t y  p r o f i l e .  T h e  p l a s m a  d e n s i t y  p o t e n t i a l  r e l a t i o n  h a s  b e e n  e x p e r i ­

m e n t a l l y  d e t e r m i n e d  i n  s e c t i o n  3 . 4 .



( V O L T S )

r (cm.)
Fig .  3-5.  Ion c u r r e n t  and p o t e n t i a l  p r o f i l e s  a t  500 gauss .



(VOLT S)

—6

Fig .  3-6.  Ion c u r r e n t  and p o t e n t i a l  p r o f i l e s  a t  300 gauss .
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F ig .  3-7.  P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h  
a t  300 gauss .



F ig .  3 -8 .  P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h  a t
200 g a u s s  showing t h e  p l a s m a  ce l l s .
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(VOLTS)

-  1.5

r  ( c m . )

F ig .  3-9.  Ion c u r r e n t  and p o t e n t i a l  p r o f i l e s  a t  200 g a u s s .
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(d) P l a s m a  R o t a t i o n :

F i g u r e  3 - 4  s h o w s  a  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h  o f  a n  e l e c ­

t r o n  d i s t r i b u t i o n  t a k e n  a t  a  m a g n e t i c  f i e l d  of  1000 g a u s s .  I t  i s  s e e n  

t h a t  t h e  p l a s m a  c o l u m n  c r o s s - s e c t i o n  i s  c i r c u l a r ,  1. 9 c m .  i n  d i a m ­

e t e r ,  w i t h  o n e  i r r e g u l a r i t y  e x t e n d i n g  f r o m  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  c o l u m n .

L a n g m u i r  p r o b e  m e a s u r e m e n t s  i n d i c a t e  a n  e l e c t r i c  f i e l d  

a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  b u t  no e l e c t r i c  f i e l d  i n  th e  

c e n t r a l  c o r e  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h e  i r r e g u l a r i t y  i s  r o t a t i n g  in  

t h e  E r X B  d i r e c t i o n ,  w h i c h  i s  r o t a t i n g  c l o c k w i s e  i n  F i g u r e  3 - 4 .

T h e  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h  s h o w n  in  F i g u r e  3 - 10b w a s  

t a k e n  b y  a p p l y i n g  t h e  h i g h  v o l t a g e  p u l s e  t w i c e  a n d  l e a v i n g  t h e  f i l m  

p l a n e  e x p o s e d  to  t h e  l i g h t  p r o d u c e d  b y  t h e  s c i n t i l l a t i o n s .  T h i s  f i g u r e  

s h o w s  tw o  i r r e g u l a r i t i e s  w h i c h  w e r e  p h o t o g r a p h e d  o n e  s e c o n d  a p a r t .

T h e  c o l u m n  i s  s t i l l  c i r c u l a r  i n  s h a p e  a n d  t h e  i r r e g u l a r i t y  h a s  r o t a t e d  

a r o u n d  t h e  c o l u m n .  T h i s  i s  b a s i c a l l y  t h e  s a m e  i r r e g u l a r i t y  a s  s h o w n  

i n  F i g u r e  3 - 10a b u t  t a k e n  a t  a  d i f f e r e n t  t i m e  i n  i t s  d e v e l o p m e n t .

F r o m  F i g u r e s  3 - 4 ,  3 - 1 0 a  a n d  3 - 10b a n d  t h e  p r o b e  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  

i r r e g u l a r i t y  f o r m s  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i n  t h e  r e g i o n  

o f  m a x i m u m  e l e c t r i c  f i e l d .  . F r o m  o n e  to  t h r e e  i r r e g u l a r i t i e s  h a v e  

b e e n  o b s e r v e d  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  c o l u m n ,  r o t a t i n g  i n  t h e  a z i ­

m u t h a l  d i r e c t i o n .  T h e  i r r e g u l a r i t i e s  h a v e  l a r g e  v a r i a t i o n s  i n  t h e i r
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F ig .  3- lOa.  P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h  (s ing le  exposure)  
showing one i r r e g u l a r i t y  a t  1000 g a u s s .

F ig .  3 - 10b. P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h  (double exposure)
showing r o t a t i o n  o£ t h e  i r r e g u l a r i t y  a t  1000 g a u s s .
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s h a p e s  w i t h  a l m o s t  no c h a n g e  i n  t h e  c i r c u l a r  s h a p e  o f  t h e  c e n t r a l  c o r e  

of  t h e  p l a s m a .

( e ) E x p l a n a t i o n s :

T h e  m e c h a n i s m  t h a t  l e a d s  to  t h e  d i f f e r e n t  f o r m s  of  t h e  d e n ­

s i t y  p r o f i l e s  i s  d e s c r i b e d  in  t h e  f o l l o w i n g  m a n n e r :  A t  h i g h e r  m a g n e t i c  

f i e l d s ,  a b o v e  500 g a u s s ,  t h e  m a j o r  p o r t i o n  o f  t h e  p l a s m a  d o e s  n o t  

e x p e r i e n c e  th e  e l e c t r i c  f i e l d  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o l u m n  b e c a u s e  t h e  i o n  

l a r m o r  r a d i u s  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  th e  r a d i u s  of  t h e  c o l u m n .  A s  t h e  

m a g n e t i c  f i e l d  i s  l o w e r e d ,  t h e r e  i s  a n  e v e r  i n c r e a s i n g  n u m b e r  o f  i o n s  

e x p e r i e n c i n g  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a t  t h e  p e r i p h e r y  o f  t h e  c o l u m n .  T h e  

e l e c t r i c  f i e l d  i s  p o i n t i n g  in t o  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o l u m n .  T h e r e f o r e ,  a s  

t h e  i o n s  p a s s  t h r o u g h  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  t h e y  e x p e r i e n c e  a  r e s i s t i v e  

f o r c e  w h i c h  s l o w s  t h e m  do w n  a n d  t u r n s  t h e m  b a c k  in t o  t h e  c o l u m n .  

B e c a u s e  o f  t h i s  m o t i o n  th e  i o n s  s p e n d  a l o n g e r  t i m e  a t  t h e  p e r i p h e r y  

o f  t h e  c o l u m n  t h a n  a t  t h e  c e n t r a l  c o r e ,  so  t h a t  t h e  d e n s i t y  p r o f i l e s  

a p p e a r  to  b e  p e a k e d  a t  t h e  o u t e r  e d g e s ,  a s  s h o w n  in  t h e  e x p e r i m e n t a l  

d a t a .  T h e  i o n s  p u l l  e l e c t r o n s  o u t  to  t h e  e d g e  o f  t h e  c o l u m n  due  to  

a m b i p o l a r  d i f f u s i o n .  T h e  f i r s t  i n d i c a t i o n  t h a t  t h e  p l a s m a  i s  m o v i n g  

o u t  of  t h e  c e n t e r  of  t h e  c o l u m n  i s  o b s e r v e d  a r o u n d  375 g a u s s .  T h e  

i o n  l a r m o r  r a d i u s  i s  l a r g e  e n o u g h  s o  t h a t  t h e  i o n s  l e a v i n g  th e  h o t  p l a t e



w i l l  e x p e r i e n c e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d .  A t  300 g a u s s ,  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  i s  

0.  6 x  1 0 11 p a r t i c l e s  p e r  c u .  c m .  T h i s  c o r r e s p o n d s  to  a  m e a n s  f r e e  

p a t h  o f  0.  167 c m  . , a n d  a l a r m o r  r a d i u s  o f  0. 947 c m .  T h e r e f o r e ,  

e v e r y  i o n  w i l l  e x p e r i e n c e  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  m a k e  a t  l e a s t  o n e  c o l l i ­

s i o n  w h i l e  d o i n g  s o ,  t h e r e b y  l o s i n g  k i n e t i c  e n e r g y  a n d  b e c o m i n g  e f f e c t  

t i v e l y  t r a p p e d  i n  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a r o u n d  th e  p e r i p h e r y  o f  t h e  p l a s m a  

c o r e .  B e c a u s e  of  t h e  l o s s  o f  k i n e t i c  e n e r g y  d u e  to  c o l l i s i o n s ,  t h e  

i o n s  c a n n o t  a t t a i n  e n o u g h  e n e r g y  to  e s c a p e  f r o m  t h e  p o t e n t i a l  w e l l .

3* 2 N e w  Concep t ,  o f  T r a n s v e r s e  D i f f u s i o n

B y  m e a s u r i n g  t h e  l o n g i t u d i n a l  p l a s m a  c u r r e n t  v s .  t h e  m a g ­

n e t i c  f i e l d  i t  i s  s e e n  th a t  a s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  l o w e r e d  f r o m  1, 000  

to  a b o u t  300  g a u s s ,  t h e  p l a s m a  c u r r e n t  i n c r e a s e d  a t  a  s o m e w h a t  f a s t e r  

r a t e  t h a n  i t s  i n c r e a s e  f r o m  1, 0 00  t o  5, 000  g a u s s .  A t  300 g a u s s  t h e r e  

i s  a  v e r y  l a r g e  i n c r e a s e  i n  th e  p l a s m a  c u r r e n t  t h a t  f i n a l l y  l e v e l e d  o f f  

a t  200  g a u s s ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 1 1 .  T h e r e  i s  a  d e c r e a s e  i n  t h e  

p l a s m a  c u r r e n t  f r o m  200 g a u s s  to  125 g a u s s .  B e l o w  50 g a u s s  t h e  

p l a s m a  d e n s i t y  d i d  n o t  s h o w  a  d e f i n i t e  p a t t e r n  a n d  t h e r e f o r e  i s  n o t  

s h o w n  i n  F i g u r e  3-11 , T h i s  i n c r e a s e  i n  c u r r e n t  a t  200 g a u s s  i s  10 

t i m e s  g r e a t e r  t h a n  t h e  p l a s m a  c u r r e n t  m e a s u r e d  a t  1, 000  g a u s s .
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Fig .  3-11.  Ion c o l l e c t o r  c u r r e n t  v s .  m a g n e t i c  f i e ld .
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O n e  o f  t h e  m o s t  i n t e r e s t i n g  f e a t u r e s  c o n c e r n i n g  t h i s  i n c r e a s e  

i n  t h e  p l a s m a  c u r r e n t  i s  t h a t  w h e n  t h e  p l a s m a  c e l l s  s e t  i n  t h e y  a r e  

a l w a y s  a c c o m p a n i e d  b y  a t  l e a s t  one  o r d e r  o f  m a g n i t u d e  i n c r e a s e  i n  

t h e  p l a s m a  c u r r e n t .

W i t h  a  b i a s  o f  +22 1 / 2  v o l t s ,  t h e  s c r e e n  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  

a c t s  a s  a  c o l l e c t o r  p l a t e .  T h e  p l a s m a  c u r r e n t  m e a s u r e d  b y  t h e  c o l ­

l e c t o r  p l a t e  i s  in  c l o s e  a g r e e m e n t  w i t h  th e  p l a s m a  c u r r e n t  c a l c u l a t i o n s  

o b t a i n e d  f r o m  the i o n  c u r r e n t  m e a s u r e d  b y  t h e  L a n g m u i r  p r o b e .

B y  m e a n s  o f  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h s ,  t h e  e x p l a n a t i o n  

o f  l o n g i t u d i n a l  c u r r e n t - m a g n e t i c  f i e l d  r e l a t i o n  b e c o m e s  o b v i o u s .  T h e  

f l u t e - l i k e  i r r e g u l a r i t i e s  o r  p l a s m a  b l o b s  s e e m  to  g r o w  i n  t h e  r a d i a l  

d i r e c t i o n ,  F i g u r e  3 - 1 2 ,  a n d  f i n a l l y  b r e a k  o f f  f r o m  th e  c e n t r a l  c o r e  o f  

t h e  p l a s m a .  A t  t h e  s a m e  t i m e  t h e  b a s i c  d i a m e t e r  o f  t h e  p l a s m a  c o l ­

u m n  r e m a i n s  c i r c u l a r .  T h e  p l a s m a  b l o b s  a p p e a r  t o  d e c r e a s e  a s  th e  

m a g n e t i c  f i e l d  i s  l o w e r e d .  F r o m  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  

t h e  t r a n s v e r s e  d i f f u s i o n  o f  t h e  p l a s m a  a c r o s s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s ,  

k n o w n  a s  a n o m a l o u s  d i f f u s i o n ,  i s  d u e  to  c o l l e c t i v e  m a s s  t r a n s f e r  

t h r o u g h  t h e  b r e a k i n g  o f f  o f  t h e  i r r e g u l a r i t i e s .

A t  h i g h e r  m a g n e t i c  f i e l d s ,  a b o u t  500  g a u s s ,  l a r g e  p o r t i o n s  

o f  t h e  p l a s m a  a r e  c a r r i e d  a c r o s s  f i e l d  l i n e s  a s  s e e n  b y  t h e  p l a s m a



54

F ig .  3-12.  P l a s m a  c a m e r a  p h o to g ra p h  a t  1000 gauss  
showing t h e  d i f f u s i o n  o f  t h e  p l a s m a .



c a m e r a  p h o t o g r a p h s  i n  F i g u r e s  3 - 4 ,  3 - 1 0 ,  a n d  3 - 1 2 .  T h e s e  o b s e r v a ­

t i o n s  w e r e  v e r i f i e d  b y  p l a c i n g  a  c i r c u l a r  r i n g ,  6. 5 c m .  i n  d i a m e t e r ,  

3 . 8  c m .  l o n g  a n d  1. 6 m m .  t h i c k ,  a r o u n d  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h e  

r i n g  w a s  b i a s e d  n e g a t i v e l y  w i t h  n i n e  v o l t s .  P l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s  

a n d  p r o f i l e s  w e r e  t a k e n  to  v e r i f y  t h a t  t h e  p l a s m a  c o l u m n  w a s  n o t  d i s ­

t u r b e d  b y  t h e  p r e s e n c e  o f  t h e  r i n g .

T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  r e v e a l  t h a t  a t  1, 000 g a u s s ,  a t  t h e  

s a m e  l o c a t i o n  t h a t  t h e  p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s  w e r e  t a k e n ,  t h e  r i n g  

c o l l e c t e d ,  o v e r  a  l o n g i t u d i n a l  d i s t a n c e  o f  3 . 8  c m .  , a  t r a n s v e r s e  i o n  

c u r r e n t  o f  24 m i c r o a m p e r e s .  T h e  c u r r e n t  a t  t h e  e n d  c o l l e c t o r  p l a t e ,  

a t  1 , 0 0 0  g a u s s ,  d u r i n g  t h i s  e x p e r i m e n t  m e a s u r e d  150 m i c r o a m p e r e s .  

A t  200 g a u s s ,  w i t h  t h e  r i n g  i n  e x a c t l y  th e  s a m e  l o c a t i o n  a s  i t  w a s  f o r  

1, 000 g a u s s ,  t h e  r i n g  d i d  n o t  c o l l e c t  a n y  t r a n s v e r s e  i o n  c u r r e n t .

T h i s  w a s  in  c o m p l e t e  a g r e e m e n t  w i t h  th e  p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s  

t a k e n  a t  200 g a u s s ,  s i n c e  t h e r e  w a s  no p l a s m a  o b s e r v e d  o u t s i d e  o f  

t h e  p l a s m a  c o l u m n .

S i n c e  t h e  a n o m a l o u s  d i f f u s i o n  i s  o n e  o f  t h e  m o s t  i m p o r t a n t

34 -  38p r o b l e m s  i n  t h e  f i e l d  o f  t h e r m a l  n u c l e a r  f u s i o n  r e s e a r c h  , a

n u m b e r  o f  i n v e s t i g a t i o n s  h a s  b e e n  c a r r i e d  o u t  in  o r d e r  to  u n d e r s t a n d  

t h e  f u n d a m e n t a l  m e c h a n i s m  o f  s u c h  a  p h e n o m e n o n .  A t  p r e s e n t  i t  i s



b e l i e v e d  t h a t  t h e  m e c h a n i s m  c a u s i n g  t h i s  t r a n s v e r s a l  d i f f u s i o n  i s  due

to  r a n d o m  o s c i l l a t i o n s  a s  a  r e s u l t  o f  a n  i n s t a b i l i t y  i n  t h e  p l a s m a .

E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  i n d i c a t e d  t h a t  t h e  d i f f u s i o n  f o l l o w s  t h e  c l a s s i c a l

3 9t h e o r y  i f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  w e a k  a n d  f o l l o w s  B o h m ' s  t h e o r y  o n  

a n o m a l o u s  d i f f u s i o n  i f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  s t r o n g .  A s  t h e  r e s u l t  o f  

t h i s  r e s e a r c h  b y  m e a n s  o f  p l a s m a  c a m e r a ,  a  n e w  c o n c e p t  o f  p l a s m a  

b l o b  f o r m a t i o n  a n d  i t s  b r e a k i n g  o f f  f r o m  t h e  c e n t r a l  c o r e  o f  t h e  r o t a t ­

i n g  p l a s m a  c o l u m n  b e c o m e s  c l e a r .

3. 3 D e s c r i p t i o n  o f  t h e  P l a s m a  C e l l s

A s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  l o w e r e d ,  t h e  p l a s m a  c e l l s  f i r s t  

a p p e a r  a t  a  m a g n e t i c  f i e l d  j u s t  u n d e r  300 g a u s s ,  t h e  c l e a r e s t  p l a s m a  

c a m e r a  p i c t u r e s  o f  t h e  c e l l s  a r e  t a k e n  a t  a b o u t  200 g a u s s ,  a n d  th e  

c e l l s  a r e  no  l o n g e r  v i s i b l e  a t  a n d  u n d e r  100 g a u s s .  T h e  c e l l u l a r  

s t r u c t u r e  a p p e a r e d  to  l o c k  i n  a t  i t s  o n s e t  a n d  r e m a i n  i n  a  s t a t i o n a r y  

p o s i t i o n ,  a s  s h o w n  b y  a  s e r i e s  o f  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h s  in  

F i g u r e  3 - 1 3 .  T h e  s t a t i o n a r y  s t r u c t u r e  o f  t h e  c e l l s  m a y  a l s o  b e  

o b s e r v e d  b y  th e  r e s u l t s  of  a  s e r i e s  o f  p r o b e  m e a s u r e m e n t s  s h o w n  in  

F i g u r e  3 - 1 4 .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  s m a l l e r  c i r c l e s  a n d  t h e  l a r g e r  

c i r c l e s  r e m a i n e d  c o n s t a n t  i n  t h e  r a n g e  o f  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  w h e r e
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t h e  p a t t e r n  e x i s t s .  T h e  d i a m e t e r  o f  t h e  i n n e r  r i n g  i s  1. 73 c m .  , t h e  

d i a m e t e r  o f  th e  o u t e r  r i n g  i s  2. 93 c m .  a n d  th e  d i a m e t e r s  o f  t h e  

s m a l l e r  c e l l s  r a n g e  f r o m  0 . 4 6 6  c m .  to  0 . 6 3 5  c m .

H o w e v e r ,  t h e  p e a k  a n d  v a l l e y  c u r r e n t s  do v a r y  b e t w e e n  th e  

v a l u e s  o f  the  c r i t i c a l  m a g n e t i c  f i e l d ,  100 t o  300 g a u s s .  T h e  i o n  c u r ­

r e n t  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  c o l u m n  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t  f r o m  

125 to 250 g a u s s ,  F i g u r e  3 - 1 5 .  T h e  i o n  c u r r e n t  a t  th e  e d g e  o f  t h e  

c o l u m n  i n c r e a s e s  b y  a f a c t o r  o f  2 . 5  f r o m  250 to 200 g a u s s .  T h e  r a t i o  

o f  i o n  c u r r e n t  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  c o l u m n  to t h e  i o n  c u r r e n t  a t  t h e  

c e n t e r  o f  t h e  c o l u m n  i s  a p p r o x i m a t e l y  3. 5 to  o n e  a t  200 g a u s s .

T h e  e l e c t r i c  f i e l d ,  m e a s u r e d  f r o m  t h e  f a l l - o f f  o f  th e  f l o a t ­

i n g  p o t e n t i a l ,  i n c r e a s e  s h a r p l y  f r o m  0 . 3  v o l t s / c m  a t  500 g a u s s  to  

3 . 0  v o l t s / c m  a t  200  g a u s s .  T h e  d e n s i t y  g r a d i e n t ,  m e a s u r e d  f r o m

t h e  f a l l - o f f  o f  t h e  i o n  c u r r e n t  d e n s i t y  a l s o  i n c r e a s e s  s h a r p l y  f r o m  

— 63 x 1 0  a m p / c m  a t  500 g a u s s  to  14.  0 x  10 a m p / c m  a t  2 00  g a u s s .

A t  h i g h e r  m a g n e t i c  f i e l d s ,  a b o v e  5P0 g a u s s ,  t h e r e  i s  a  

d i s t i n c t  f r e q u e n c y ,  10 k c ,  a t  t h e  e d g e  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  U n d e r  

350 g a u s s  t h e  f r e q u e n c y  i s  v e r y  l o w  a n d  i n c o h e r e n t .  A w e l l  d e f i n e d  

f r e q u e n c y  i s  n o t  o b s e r v e d  o n  t h e  s p e c t r u m  a n a l y z e r  a n d  i t  i s  i m p o s ­

s i b l e  to  d e t e c t  a  c o h e r e n t  w a v e  f o r m  o n  t h e  o s c i l l o s c o p e .
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Fig. 3-15. Peak and axial ion current vs. m agnetic fie ld .
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3. 4 P a r a m e t e r s  C o n t r o l l i n g  t h e  P l a s m a  C e l l s

F r o m  t h e  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s ,  o n e  o f  t h e  c o n t r o l ­

l i n g  p a r a m e t e r s  f o r  t h e  o n s e t  a n d  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p l a s m a  c e l l s  i s  

t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  T h e  o t h e r  p a r a m e t e r s  v a r i e d  a r e  t h e  l e n g t h  o f  

t h e  c o l u m n ,  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  p l a t e ,  t h e  d e n s i t y  a n d  t h e  e n d  

c o n d i t i o n s .  T h e  e f f e c t s  o n  th e  c e l l u l a r  s t r u c t u r e  d u e  to  a  c h a n g e  i n  

t h e s e  p a r a m e t e r s  a r e  a s  f o l l o w s :

(a) T h e  L e n g t h  o f  t h e  C o l u m n :

T h e  s t r u c t u r e  of  t h e  p l a s m a  c e l l s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t h e  

l e n g t h  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  F i g u r e  3 - 1 6  s h o w s  p l a s m a  c a m e r a  p i c ­

t u r e s  o f  t h e  p l a s m a  c e l l s  t a k e n  a t  d i f f e r e n t  m a g n e t i c  f i e l d s ,  f o r  a  

c o l u m n  l e n g t h  o f  45 c m .  T h e  s t r u c t u r e  a n d  th e  p o s i t i o n  o f  t h e s e  

c e l l s ,  F i g u r e  3 - 1 6 ,  a r e  t h e  s a m e  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  3 - 8  f o r  a  c o l ­

u m n  l e n g t h  o f  50 c m .  T h e  c e l l s  a p p e a r  to  be  s m a l l e r  i n  F i g u r e  3 - 1 6  

b e c a u s e  o f  t h e  o p t i c s  i n  p h o t o g r a p h i n g  th e  c e l l s .

(b) T h e  T e m p e r a t u r e :

T h e  t e m p e r a t u r e  of  t h e  h o t  p l a t e  w a s  v a r i e d  f r o m  2350 

d e g r e e s  K to  2200  d e g r e e s  K  w i t h o u t  a  n o t i c e a b l e  c h a n g e  in  t h e  c e l ­

l u l a r  s t r u c t u r e  o b s e r v e d  o n  t h e  p l a s m a  c a m e r a  p i c t u r e s .  B e l o w  

2200  d e g r e e s  K  th e  c u r r e n t  d e n s i t y  w a s  t o o  l o w  to t a k e  p l a s m a



G A U S S

250

200



63

c a m e r a  p i c t u r e s  b u t  t h e  s h a p e  o f  t h e  i o n  c u r r e n t  p r o f i l e  w a s  u n c h a n g e d  

d o w n  to  a  t e m p e r a t u r e  o f  2000  d e g r e e s  K a s  s h o w n  in  F i g u r e  3 - 1 7 .

B y  o p t i c a l  p y r o m e t e r  m e a s u r e m e n t s ,  t h e  m a x i m u m  v a r i ­

a t i o n  o f  t h e  t e m p e r a t u r e  o f  t h e  h o t  p l a t e  w a s  _+10 d e g r e e s  K a c r o s s  a  

d i a m e t e r .  F r o m  t h e s e  m e a s u r e m e n t s  i t  i s  b e l i e v e d  t h a t  th e  p l a s m a  i s  

i n  a n  i s o t h e r m a l  s t a t e .

(c) P l a s m a  D e n s i t y :

T h e  d e n s i t y  w a s  v a r i e d  b y  c o n t r o l l i n g  th e  s p r a y  o f  n e u t r a l  

p o t a s s i u m  o n  t h e  h o t  p l a t e .  O n c e  t h e  c e l l u l a r  p a t t e r n  s e t .  i n ,  t h e  

m a g n i t u d e  o f  t h e  d e n s i t y  d i d  n o t  a f f e c t  t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  c e l l s  o r  

s h a p e  o f  t h e  p r o f i l e s .

(d) T h e  E n d  C o n d i t i o n s :

T h e  s i z e  o f  t h e  a p p e r t u r e  l i m i t e r  w a s  c h a n g e d  f r o m  3 / 4  i n .  

i n  d i a m e t e r  to  1 / 2  i n .  i n  d i a m e t e r  w i t h  no  b a s i c  c h a n g e  i n  t h e  c e l l  

p a t t e r n .  T h e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  i n n e r  p e a k s  w a s  c h a n g e d  f r o m  

1 . 7 2  c m .  to  1. 14 c m .  a n d  t h e  v a l u e  o f  t h e  c u r r e n t  a t  t h e  c e n t e r  o f  

t h e  c o l u m n  w a s  i n c r e a s e d .  I n  a l l  t h e  e x p e r i m e n t s  d e s c r i b e d ,  t h e  

n e u t r a l  p o t a s s i u m  w a s  s p r e a d  o n to  t h e  h o t  p l a t e  t h r o u g h  a  n o z z l e  

1 . 5  m m .  i n  d i a m e t e r .  T h e  e d g e  o f  t h e  n o z z l e  w a s  p l a c e d  a t  t h e  e d g e
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Fig .  3-17.  Ion c u r r e n t  p r o f i l e s  a t  200 gauss .
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o f  the a p p ertu re  l im i t e r  and i t s  p o s i t io n  w as  v a r ie d  by m ov in g  the edge  

of the n o z z le  1 /4  in , into  the a p p er tu re  l im i t e r  opening; the n o z z le  w as  

a ls o  ro ta ted  up to 10 d e g r e e s  o v e r  the c o u r se  o f  the o r ig in a l  e x p e r i ­

m e n ts .  T h ere  w a s  no change in  the s tr u c tu r e ,  lo ca t io n , or  the m a g ­

nitude o f the p la s m a  c e l l s  due to th e s e  tr a n s la t io n s  and ro ta t io n s  of  

the n o z z le .

T h e r e fo r e ,  the m a in  p a r a m e te r  that c o n tr o ls  the p la s m a  

c e l l s  i s  the m a g n e t ic  f ie ld  and the o th er  p a r a m e t e r s  do not have a 

m a jo r  e f fe c t  on the s tr u c tu r e  o r  m agn itud e  o f  the c e l l s .

3. 5 P la s m a  D e n s ity  -  E le c t r i c a l  P o te n t ia l  R e la t io n sh ip

B a s e d  on e x p e r im e n ta l  data, a r e la t io n  b e tw een  the d en s ity  

and p o ten tia l  fo r  a m a g n et ic  f ie ld  o f  300 g a u s s ,  that i s ,  ju s t  b e fo r e  

the o n s e t  o f  the p la s m a  c e l l s ,  can  b e  m a th e m a t ic a l ly  e x p r e s s e d  a s

(3.D n» = e x p ( / w r / ^ O ,
(3-2) Yk =  e  x  p  ( A m t z.ry£), r - a  Yb

w h ere  and H u ,  a r e  the n u m b er  d e n s i t ie s  in reg io n  I and II,

r e s p e c t iv e ly ,  'To i s  the rad iu s  at w h ich  the r e g io n s  m e e t  and  

and A yy\TI a r e  e m p ir ic a l  c o n s ta n ts ,  (F igu re  3 -1 8 ) .
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Fig . 3-18. Idealized ion c u rre n t p ro f ile s  a t  300 gauss.
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In  a  s i m i l a r  m a n n e r ,  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  p r o f i l e  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s ,  F i g u r e  3 - 1 9 ,

( 3 . 3 )  < t ) r  =  -  < | > I  ,  Y ^ Y o

( 3 . 4 )  ~  y  Y ~ Y o

w h e r e  <jp3; a n d  a r e  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l s  i n  r e g i o n  I a n d  II,

r e s p e c t i v e l y ,  C i  a n d  C e  a r e  c o n s t a n t s  a n d  an<^ a r e

c o n s t a n t  p o t e n t i a l s .  T h e  s i g n  o f  A « m i s  p o s i t i v e  a n d  Avyvel, i s  n e g a ­

t i v e ,  t h e r e f o r e  t h e  s i g n  o f  (2,-j- a n d  O n .  m u s t  b e  n e g a t i v e  to o b t a i n  a n  

e q u i l i b r i u m  p o t e n t i a l  t h a t  c o r r e s p o n d s  to  t h e  e x p e r i m e n t a l  p o t e n t i a l  

( F i g u r e  3 - 1 9 ) .

B y  c o m b i n i n g  e q s .  (3 .1)  a n d  0 .  3) o r  e q s  . ( 3 . 2 )  a n d ( 3 .  4) a  

g e n e r a l  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  t h e  p o t e n t i a l  a n d  d e n s i t y  c a n  b e  w r i t t e n

a s

(3 . 5 ) - C l / n n  -  < | )

B y  d i f f e r e n t i a t i n g  e q .  (3. 5) w e  w i l l  o b t a i n  a  g e n e r a l  e x p r e s ­

s i o n  b e t w e e n  t h e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a n d  th e  d e n s i t y  g r a d i e n t  a s  f o l l o w s

d<j> _ c dn
<3.6)  c j r  c p f
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Fig .  3-19.  Idea l ized  p o t e n t i a l  p r o f i l e s  a t  300 gauss .
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3. 6 S u m m a r y

I n  t h i s  c h a p t e r  t h e  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e  p l a s m a  c e l l s  h a v e  

b e e n  s u c c e s s f u l l y  f o u n d  b y  m e a n s  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  t e c h n i q u e ,  

f o r  a  r a n g e  o f  m a g n e t i c  f i e l d  o f  100 t o  300 g a u s s .

T h i s  s e t  o f  e x p e r i m e n t s  l e a d s  to  t h e  f o l l o w i n g  i m p o r t a n t

r e s u l t s :

(1) T h e  p h o t o g r a p h s  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  h a v e  s h o w n  t h e  f o r m a ­

t i o n  o f  p l a s m a  b l o b s ,  i t s  b r e a k i n g - o f f  m e c h a n i s m  f r o m  t h e  

c e n t r a l  c o r e  o f  t h e  r o t a t i n g  p l a s m a  c o l u m n  a n d  o f f e r s  a  n e w  

c o n c e p t  o f  a n o m a l o u s  d i f f u s i o n  a c r o s s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .

T h e  p r o b l e m  o f  a n o m a l o u s  d i f f u s i o n  i s  c o n s i d e r e d  a s  o n e  o f  

t h e  m o s t  i m p o r t a n t  p r o b l e m s  i n  t h e  f i e l d  o f  p l a s m a  r e s e a r c h  

t o d a y .

(2) F o r  a  r a n g e  o f  m a g n e t i c  f i e l d s  f r o m  100 t o  300 g a u s s ,  t h e  

c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  s h o w s  a  c l e a r  a n d  w e l l  

p a t t e r n e d  f o r m a t i o n  o f  e i g h t  c o n v e c t i o n  c e l l s .  A t  t h e  s a m e  

t i m e  t h e  p l a s m a  c o l u m n  c h a n g e s  i t s  o s c i l l a t i n g  n a t u r e  i n t o  

a  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i o n .

(3) D e t a i l e d  s t u d i e s  f o r  d i f f e r e n t  p a r a m e t e r s ,  s u c h  a s  p l a s m a  

c o l u m n  l e n g t h ,  p l a s m a  t e m p e r a t u r e ,  p l a s m a  d e n s i t y  a n d



t h e  e n d  c o n d i t i o n s ,  h a v e  b e e n  p e r f o r m e d .  I t  h a s  b e e n  

c o n c l u d e d  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  t h e  m o s t  i n f l u e n t i a l  

f a c t o r  i n  o r d e r  to  a c h i e v e  t h e  f o r m a t i o n  o f  c o n v e c t i o n  

c e l l s  a n d  m i n i m u m  d i f f u s i o n  a c r o s s  t h e  m a g n e t i c  f i e l d .  

A t  a  m a g n e t i c  f i e l d  o f  300 g a u s s ,  j u s t  b e f o r e  t h e  o n s e t  

o f  t h e  p l a s m a  c o n v e c t i o n  c e l l s ,  a  l o g a r i t h m a t i c  r e l a t i o n ­

s h i p  b e t w e e n  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  p l a s m a  p o t e n t i a l  h a s  

b e e n  o b t a i n e d  a s  i n  e q u a t i o n  (3. 5) f o r  u s e  i n  t h e  t h e o ­

r e t i c a l  a n a l y s i s .



C H A P T E R  4 

T H E O R E T I C A L  A N A L Y S IS

In  t h i s  c h a p t e r ,  a  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h e  m e c h a n i c s  of  

th e  c e l l  f o r m a t i o n  o b t a i n e d  b y  p l a s m a  c a m e r a  o b s e r v a t i o n s  i s  a t t e m p t e d ,  

a  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n  i s  e s t a b l i s h e d ,  a n d  t h e  c o n c e p t  o f  a n g u l a r  m o m e n ­

t u m  i n t e r c h a n g e  a s  t h e  c r i t e r i o n  f o r  t h e  i n s t a b i l i t y  i s  c o n f i r m e d .  T h e  

p l a s m a  i s  c o n s i d e r e d  a s  a  m i x t u r e  o f  e q u a l  n u m b e r  o f  i o n s  a n d  e l e c ­

t r o n s  w i t h  a  s m a l l  m e a n  f r e e  p a t h  in  c o m p a r i s o n  w i th  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  

l e n g t h  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n .  T h e  p l a s m a  i s  c l a s s i f i e d  a s  l o w  b e t a  

p l a s m a  f o r  t h e  l o w  r a n g e  o f  m a g n e t i c  f i e l d  a r o u n d  200  g a u s s ,  s i n c e  t h e  

d y n a m i c  p r e s s u r e  o f  t h e  p l a s m a  i s  m u c h  s m a l l e r  t h a n  t h e  p r e s s u r e  o f  

t h e  m a g n e t i c  f i e l d .

4 .1  F u n d a m e n t a l  E q u a t i o n s

T h e  s e c o n d  m o m e n t  o f  t h e  B o l t z m a n n  e q u a t i o n  g i v e s  th e  e q u a -

40  41
t i o n  o f  m o t i o n  f o r  a  f u l l y - i o n i z e d  p l a s m a  ’ . In  e . m . u .  s y s t e m  t h e

e q u a t i o n  f o r  i o n s  i s

+  W i V / ^ P x e .

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  i s t a n d s  f o r  i o n s  a n d  e f o r  e l e c t r o n s :
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m^ t h e  i o n  m a s s ,  t h e  i o n  v e l o c i t y ,  Z t h e  c h a r g e  u n i t s  on  e a c h

io n ,  e t h e  v a l u e  o f  t h e  e l e c t r i c  c h a r g e  w h i c h  e q u a l s  1 . 6 x  1 0 ” ^®

-A
a b c o u l o m b s ,  E  th e  s e l f - c o n s i s t e n t  e l e c t r i c  f i e l d ,  B t h e  m a g n e t i c

A
• A  ,  j

f i e l d ,  p£ t h e  i o n  s c a l a r  p r e s s u r e ,  TT t h e  v i s c o u s  s t r e s s  t e n s o r

( 4 . 2 )  V - T T  - M / S  V L V . ' t f l l ' )

w h i c h  i s  d e f i n e d  i n  t e r m s  of  t h e  c o e f f i c i e n t  o f  v i s c o s i t y  ,

J 3 t h e  g r a v i t a t i o n a l  p o t e n t i a l ,  a n d  P ig t h e  t o t a l  m o m e n t u m  t r a n s ­

f e r r e d  to  t h e  i o n s  p e r  u n i t  v o l u m e  p e r  u n i t  t i m e  b y  c o l l i s i o n s  w i th  

40e l e c t r o n s  a s  d e f i n e d  by

(4 3> p «  *  r ? e * - r i ( $ c - U c )

w h e r e  i s  t h e  e l e c t r i c a l  r e s i s t i v i t y .

I n  t h i s  s t u d y ,  th e  i o n s  a r e  s i n g l y  c h a r g e d  p a r t i c l e s ,  t h a t  i s  

Z = 1. B o t h  g r a v i t a t i o n a l  a n d  m o m e n t u m  t r a n s f e r  to i o n s  a r e  n e g ^  

l e c t e d .

42F o r  a n  i s o t h e r m a l  p l a s m a  th e  e q u a t i o n  of  s t a t e  b e c o m e s

(4.4, V p t  =  K T V H i '
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w h e r e  K i s  t h e  B o l t z m a n n ' s  c o n s t a n t  w h i c h  e q u a l s  1 . 3 8  x  10 ^  

e r g .  p e r  d e g r e e s  k e l v i n ,  a n d  T  i s  t h e  t e m p e r a t u r e  in  d e g r e e s  k e l v i n .

T h e  f i r s t  m o m e n t  of  t h e  B o l t z m a n n  e q u a t i o n  g i v e s  t h e  e q u a t i o n  of  

c o n t i n u i t y

(4 . 5 ) V ' ( l A  “  0
A

A  s i m i l a r  s e t  o f  e q u a t i o n s  f o r  e l e c t r o n s  c a n  b e  e s t a b l i s h e d  b y  r e p l a c ­

in g  t h e  s u b s c r i p t  i b y  e ,  e b y  - e  a n d  d r o p p i n g  t h e  v i s c o u s  s t r e s s  

t e n s o r  s i n c e  t h e  i o n s  a r e  t h e  m a s s  c a r r y i n g  s p e c i e s .

T h e  M a x w e l l ' s  e q u a t i o n s  a n d  O h m ' s  l a w  a r e

( 4 . 6 )  '3 J B  =  -  V  X  E
o>A

H . 7 )  v x &  -  4 T T  J  -V _ ! _ < 2 _ E

e  z x

(4. 8) J  = ' ( e  + y  X B  ~ _ L  V

w h e r e  J  i s  t h e  c u r r e n t  d e n s i t y  a n d  C t h e  s p e e d  o f  l i g h t .  I t  i s  n o t e d  

t h a t  t h e  O h m ' s  l a w  c o u p l e s  t h e  f l u i d  d y n a m i c s  e q u a t i o n s  t o g e t h e r  w i t h  

t h e  e l e c t r o m a g n e t i c  e q u a t i o n s .



E x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  s u g g e s t  t h e  p r o b l e m  u n d e r  i n v e s t i g a -

20t i o n  m e e t s  t h e  c o n d i t i o n s  f o r  m a g n e t o h y d r o d y n a m i c  a p p r o x i m a t i o n s  

r a t h e r  w e l l  a n d  t h e  d i s p l a c e m e n t  c u r r e n t  t e r m  i n  t h e  M a x w e l l ' s  e q u a ­

t i o n  m a y  b e  n e g l e c t e d .  T h e  a p p r o x i m a t i o n s  f o r  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  

c o l u m n  a r e  ( 1 ) t h e  s p e e d  o f  v e l o c i t y  o f  t h e  p l a s m a  i s  m u c h  s m a l l e r  

t h a n  t h e  s p e e d  o f  l i g h t ;  (2 ) t h e  s e l f - c o n s i s t e n t  e l e c t r i c  f i e l d  i s  in  th e  

s a m e  o r d e r  o f  v x B ;  (3) t h e  o s c i l l a t i n g  f r e q u e n c y  f o r  a  m a g n e t i c  f i e l d  

o f  300 g a u s s  i s  s m a l l .

T h e  f a c t  t h a t  t h e ~ m a g n e t i c  f i e l d  p r e s s u r e  f o r  t h i s  p r o b l e m  

i s  m u c h  l a r g e r  t h a n  t h e  d y n a m i c  p r e s s u r e  o f  t h e  p l a s m a  i m p l i e s  th e  

m o t i o n  o f  p l a s m a  p a r t i c l e s  c a n n o t  d i s t u r b  t h e  i n t e n s i t y  o f  t h e  m a g ­

n e t i c  f i e l d ,  t h a t  i s ,  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  r e m a i n s  c o n s t a n t .  T h e  e x p e r i ­

m e n t a l  d a t a  h a s  a l s o  s h o w n  t h a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  i s  r a t h e r  u n i f o r m  

w i t h i n  t h e  t e s t  s e c t i o n .  F r o m  t h e s e  c o n s i d e r a t i o n s ,  t h e  M a x w e l l ' s  

e q u a t i o n s  f o r  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  c o l u m n  c a n  be  s a t i s f i e d  if
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B y i n t r o d u c i n g  a n  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  dp , t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  

i o n s  b e c o m e s

am /is  ^ ul.vvt ) = w e +u-x e>)- \< Tvn;
v / (  v  u.- -+ i / s  v ty .T f Z l )

N o w  t h e  e q u a t i o n s  (3. 5) ,  (4. 5) a n d  (4. 11) c o m p l e t e l y

d e s c r i b e  t h e  m o t i o n  o f  t h e  i o n s  f o r  a  f u l l y  i o n i z e d  p l a s m a .  S i m i l a r

e q u a t i o n s  f o r  e l e c t r o n s  c a n  a l s o  b e  d e v e l o p e d .

F r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  a  m a g n e t i c  f i e l d  o f  300

g a u s s ,  t h e  c a l c u l a t e d  m e a n  f r e e  p a t h  f o r  i o n s  i s  0.  167 c m .  T h e

c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h  w h i c h  i s  t h e  d i a m e t e r  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i s

2 c m .  I t  i s  o b v i o u s  t h a t  t h e  m e a n  f r e e  p a t h  i s  a t  l e a s t  o n e  o r d e r

s m a l l e r  t h a n  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  l e n g t h .  T h e r e f o r e  t h e  u s e  o f  t h e  c o n -  

43t i n u u m  e q u a t i o n s  i s  j u s t i f i e d  h e r e .

4.  2 E q u i l i b r i u m

F o r  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  t h e  e q u a t i o n  of  m o t i o n  f o r  

i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  a s

(4 . i2 )  = n 0e f v ^ + v , x b ) - K T L V ^ - ' - v . F

w h e r e  t h e  s u b s c r i p t  " o "  i n d i c a t e s  e q u i l i b r i u m .
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F o r  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  c o l u m n  g e o m e t r y ,  i t  i s  n a t u r a l

a n d  c o n v e n i e n t  to  u s e  p o l a r  c o o r d i n a t e s  to  d e s c r i b e  t h e  m o t i o n .  T h e  

Z - a x i s  i s  c h o s e n  p a r a l l e l  t o  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s .

T h e  m o t i o n  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i s  a s s u m e d  to  b e  r o t a t ­

i n g  a b o u t  t h e  a x i s  of  t h e  c o l u m n  a n d  m o v i n g  w i t h  a  c o n s t a n t  v e l o c i t y  

a l o n g  th e  Z - a x i s .  T h e r e f o r e ,  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  a r e  e x p r e s s e d  

a s

d i r e c t i o n  a r e  i d e n t i c a l l y  s a t i s f i e d .  T h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  i n  t h e  r  

d i r e c t i o n  b e c o m e s

(4. 13)

\ J r o  —  O
v#» = a r
V™ = CONSTANT

w h e r e  ^  i s  a  c o n s t a n t  in  a n y  o n e  r e g i o n .

U n d e r  t h e s e  c o n d i t i o n s  t h e  e q u a t i o n s  of  m o t i o n  i n  t h e  © a n d  Z

( 4 . 1 4 )

w h e r e  V q i s  t h e  i o n  v e l o c i t y  i n  t h e  0  d i r e c t i o n  a n d  t h e  p r i m e  

d e n o t e s  • T h e  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  the  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  a n d

t h e  p l a s m a  d e n s i t y  h a s  b e e n  d e t e r m i n e d  e x p e r i m e n t a l l y  a s



(4 .1 5 )  <po = C #/n f)o - $
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In o r d e r  to obtain a co m m o n  fa c to r  in  eq . (4. 20) s e t  

(4 .1 6 )  C  = K  T i
e

w here  o< i s  a co n sta n t s c a le  fa c to r  for  any one r eg io n  r e p r e s e n t ­

ing the ra tio  of the e l e c t r ic  fo r c e  to the fo r c e  due to the p r e s s u r e  

grad ien t . The e x p e r im e n ta l  va lu e  o f  CK range fr o m  1. 0 to 2. 0 for  

a m a g n et ic  f ie ld  o f  300 g a u s s .  T h e re fo r e  eq . (4. 14) b e c o m e s

v°2 +  _  (< * + f) \Ah 'ril = o
(4 - 1 7 ) u 5 c F \ £ k  V x X  U J c  f \ o

w h ere

D r  =  & b

< 4 ' 18> V*x = ( v j W -
t y v T

a s im i la r  t r e a tm e n t  for  e le c tr o n s  g iv e s

_ V o Ze  -  _ e _  $  - _ B _ V o e . b  - K T g  n o  
( 4 . i 9 )  r  y y u  m e  v ^ e  r \ o



s u b s t i t u t e  e q s .  (4. 15),  (4. 16) a n d  (4. 18) i n t o  e q .  (4. 19),  we o b t a i n

(4 .  2 0 )  M  ■ + ( $ £ -  ' \  $  W :  p ® .
^ r V d i ,  V t x  I f t  ) [  T 3 L  r i o

w h e r e

/3 = Jk.f -y— ‘
( 4 . 2 1 )  / <

H  = JQQe. 
y v u

s i n c e  e q .  (4. 20) b e c o m e s

<4> 221 ^ 5 ,  ’ ') P  &  n i

o

I t  w i l l  b e  c o n v e n i e n t  to  e x p r e s s  e q .  (4. 17) i n t o  d i m e n s i o n l e s s  f o r m  

b y  i n t r o d u c i n g  th e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s
p  •=_ X uOc,
'  V c k

(4.  23) V o  -  

J 2  o —

T h e  s o l u t i o n  o f  e q .  (4. 17) i n  t e r m s  of  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a ­

m e t e r s ,  r e p r e s e n t s  t h e  a n g u l a r  v e l o c i t y  o f  i o n s  - Q - o  a n d  c a n  b e  

e x p r e s s e d  a s



S i n c e  SL o  i s  a  c o n s t a n t  t h e  f o r m  o f  t h e  d e n s i t y  p r o f i l e  i s

( 4 . 2 5 )  =  e x p  j ^ \

w h e r e  a  i s  a  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r  d e f i n e d  b y

0 i — A m  f \ / t k \
(4. 2 6 ) [ u J c  }

E q u a t i o n  (4. 25) i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  f o r m  o f  e q u a t i o n s  (3. 1) a n d  (3. 2). 

T h e r e f o r e  t h e  c h o i c e  f o r  \ J q q  e q u a t i o n  (4. 19),  s a t i s f i e s  t h e

e x p e r i m e n t a l  e q u i l i b r i u m  p r o f i l e .  B y  s u b s t i t u t i n g  e q u a t i o n  (4. 25) i n t o  

e q u a t i o n  (4. 24),  w e  w i l l  o b t a i n  t h e  d i m e n s i o n l e s s  a n g u l a r  v e l o c i t y  in  

t e r m s  o f  t h e  d i m e n s i o n l e s s  p a r a m e t e r s  ( X  a n d  a .

I ? o  =  - 1  ±  ( i  + 4 \ £ X + Q a 1 /2
( 4 . 2 7 )  --------------------2 7

T h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s  f o r  t h e  p a r a m e t e r s  a  a n d  f o r  r e g i o n  I

a n d  II h a v e  b e e n  d e t e r m i n e d  a t  300 g a u s s  a n d  a r e :
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a l  = + 1 .1 2

a l l  = - 1 . 8 0
(4. 28)

0 ^ 1  = - 1 . 1 5 0

0 ( l L  = - 1 . 6 5 3

S u b s t i t u t i n g  t h e s e  v a l u e s  in to  e q u a t i o n  (4. 27),  w e  o b t a i n  

- Q o t  = - 0 . 7 8 6 ,  - 0 . 2 1 4

-£2on.  = + 0 . 6 9 2 ,  - 1 . 6 9 2

T h e s e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a r e  a s  s h o w n  in  F i g u r e  4 - 1 .  T h e  i n n e r  

c o r e  o f  t h e  c y l i n d r i c a l  c o l u m n  r o t a t e s  w i t h  a  c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c ­

i t y  _T20 X  a n d  a n  o u t e r  c y l i n d e r  r o t a t e s  a t  a  c o n s t a n t  a n g u l a r  v e l o c ­

i t y  J 7  oXC . T h e s e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  e q u a t i o n  ( 4 .2 9 ) ,  m a y  

l e a d  to a  p o t e n t i a l l y  u n s t a b l e  a r r a n g e m e n t  of  f lo w  r e s u l t i n g  f r o m  a 

p r e v a i l i n g  a d v e r s e  g r a d i e n t  of  a n g u l a r  m o m e n t u m .

T h e  m e c h a n i s m  of  t h i s  i n s t a b i l i t y  m a y  b e  l o o k e d  a t  i n  t h e  

f o l l o w i n g  w a y .  C o n s i d e r  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  ( \—= P o )  o f  two 

r i n g s  o f  p l a s m a ,  a t  P - f i  , a n d  P ~ P i  w i t h i n  r e g i o n  I  a n d  r e g i o n  II  

r e s p e c t i v e l y ,  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 1 .  T h e  p l a s m a  m a s s  in  r i n g  I i s  

c h o s e n  to  b e  e q u a l  to  t h e  p l a s m a  m a s s  i n  r i n g  I I .  U n d e r  e q u i l i b r i u m  

c o n d i t i o n s ,  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  o f  a  p l a s m a  e l e m e n t  r e m a i n s



Y
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x

Fig. 4-1. Idealized plasma column a t  300 gauss. oo
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c o n s t a n t .  S u p p o s e  t h a t  we i n t e r c h a n g e  t h e  p l a s m a  c o n t a i n e d  i n  t h e  tw o  

r i n g s .  T h e  p l a s m a  a t  p a f t e r  t h e  i n t e r c h a n g e  w i l l  h a v e  t h e  a n g u l a r  

m o m e n t u m  L q w h ic h  i t  h a d  a t  p  j b e f o r e  t h e  i n t e r c h a n g e ,  s i m i l a r l y ,  

t h e  p l a s m a  a t  p  ( , a f t e r  t h e  i n t e r c h a n g e ,  w i l l  h a v e  t h e  a n g u l a r  m o m e n ­

t u m  L,^ w h i c h  i t  h a d  a t  A s  a  r e s u l t ,  t h e  c h a n g e  in  t h e  k i n e t i c

e n e r g y  p e r  u n i t  m a s s  f o r  t h e s e  r i n g s  i s  e q u a l  to

T h e r e f o r e

(4 . 3 1 )  L ' ) ( ^

S i n c e  ^  U g r e a t e r  t h a n , t h e  c h a n g e  in  t h e  k i n e t i c  e n e r g y  m e r e l y

2 2
d e p e n d s  u p o n  th e  d i f f e r e n c e  o f  L  2 -  L.  ̂ . C o n s e q u e n t l y ,  i f  t h e  

a n g u l a r  m o m e n t u m  i s  a  m o n o t o n i c  i n c r e a s i n g  f u n c t i o n  o f  / O , n o  i n t e r ­

c h a n g e  o f  p l a s m a  r i n g s  c a n  o c c u r  w i t h o u t  a  s o u r c e  o f  e n e r g y ,  a n d ,  

t h i s  m e a n s  s t a b i l i t y .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  i f  t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m  

s h o u l d  d e c r e a s e  a n y w h e r e ,  t h e n  a n  i n t e r c h a n g e  o f  r i n g s  i n  t h i s  r e g i o n



w i l l  r e s u l t  i n  a  l i b e r a t i o n  o f  e n e r g y ,  a n d  t h i s  m e a n s  i n s t a b i l i t y .  A 

s t a b i l i t y  c o n d i t i o n  m a y  n o w  b e  o b t a i n e d  f o r  t h e  p l a s m a

( 4 . 3 2 )

w h i c h  i s  k n o w n  a s  R a y l e i g h ' s  c r i t e r i o n  in  o r d i n a r y  f l u i d  m e c h a n i c s .  

In  t h i s  c a s e ,  t h e  o n ly  p a i r  of  r o o t s  w h i c h  l e a d s  in to  i n s t a b i l i t y  i s

T h e  o t h e r  c o m b i n a t i o n s  a r e  s t a b l e  a n d  s a t i s f y  t h e  R a y l e i g h ' s  c r i ­

t e r i o n .  T h e  r o o t  o f  - 0 .  214 i s  d i s r e g a r d e d  s i n c e  t h e  l a r g e  r a t i o  o f  

t h e  a n g u l a r  m o m e n t u m s  b e t w e e n  t h e  tw o  r i n g s  p l a c e s  t h e  s i t u a t i o n  

f a r  i n t o  t h e  s t a b l e  r e g i o n .  H o w e v e r ,  t h e  p a i r  o f  r o o t s ,  - 0 .  786  a n d  

- 1 . 6 9 2 , w i l l  b e  d i s c u s s e d  l a t e r  i n  t h i s  c h a p t e r .

to  e l e c t r o m a g n e t i c  a n d  p r e s s u r e  g r a d i e n t  e f f e c t s ,  a r e  b a l a n c e d  b y  

i n e r t i a .  A  t e s t  f o r  s t a b i l i t y  m a y  b e  p e r f o r m e d  b y  i n c r e a s i n g  t h e s e  

d r i v i n g  e f f e c t s  a n  i n f i n i t e s i m a l  a m o u n t ,  t h a t  p e r t u r b s  t h e  s y s t e m ,  

i n  t h i s  c a s e  b y  c h a n g i n g  th e  m a g n e t i c  f i e l d .  I f  t h e  i n c r e a s e d  e n e r g y  

i s  c o m p l e t e l y  a b s o r b e d  b y  a  d i s s i p a t i v e  m e c h a n i s m  t h e n  t h e  s y s t e m

(4. 33)
S I  Ot 

_Q_ o n

- 0 .  786

0 . 692

In  t h e  e q u i l i b r i u m  c a s e  t h e  d r i v i n g  f o r c e s  w h i c h  a r e  due



i s  s t a b l e .  I f  i t  i s  l a r g e r  t h a n  t h e  d i s s i p a t i o n ,  t h e n  t h e  s y s t e m  i s

u n s t a b l e .  In  t h i s  p r o b l e m  t h e  d i s s i p a t i v e  m c h a n i s m  i s  v i s c o s i t y .  A

17 22 4 4c l a s s i c  a n a l o g y  to  t h i s  p r o b l e m  e x i s t s  i n  h y d r o d y n a m i c s ,  ’ ’

k n o w n  a s  c o u e t t e  f lo w .

C o u e t t e  f l o w  i s  t h e  s t e a d y  c i r c u l a r  f l o w  o f  a  l i q u i d  b e t w e e n  

tw o  r o t a t i n g  c o a x i a l  c y l i n d e r s .  A t  a  c r i t i c a l  r a t i o  o f  t h e  a n g u l a r  v e l o c ­

i t i e s ,  i n s t a b i l i t y  w i l l  s e t  i n  r e s u l t i n g - i n - c o n v e c t i o n .  T h i s  c o n v e c t i o n

22w i l l  p r o d u c e  a  s t a t i o n a r y  c e l l u l a r  p a t t e r n ,  k n o w n  a s  T a y l o r  c e l l s  

I f  a t  t h e  o n s e t  o f  i n s t a b i l i t y  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i o n  p r e v a i l s ,  t h e  f r e ­

q u e n c y  o f  t h e  p e r t u r b e d  v a r i a b l e s  v a n i s h e s  f o r  a l l  w a v e  n u m b e r s  a n d  

th e  w a v e  a m p l i t u d e  r e m a i n s  c o n s t a n t .  I f  t h e  p e r t u r b e d  v a r i a b l e s  t a k e  

t h e  f o r m  o f  a n  e x p .  (- io) t) ,  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  c o m p l e x  f r e q u e n c y  u) 

v a n i s h e s  a n d  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  f r e q u e n c y  w i l l  b e  s e t  e q u a l  to 

z e r o  a t  t h e  m a r g i n a l  s t a t e .

4 .  3 M e t h o d  o f  A n a l y s i s

T h e  f lo w  p a t t e r n  a t  t h e  o n s e t  o f  th e  i n s t a b i l i t y  w i l l  b e  

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a n d  c o n t i n u i t y .  W h e n  t h i s  

i n s t a b i l i t y  o c c u r s  t h e  c h a n g e s  f r o m  e q u i l i b r i u m  a r e  s m a l l  s o  t h a t  th e  

e q u a t i o n s  a r e  l i n e a r i z e d .  F r o m  th e  e x p e r i m e n t a l  e v i d e n c e ,  t h e



p e r t u r b e d  v a r i a b l e s  w i l l  be  a s s u m e d  to  h a v e  a s i n u s o i d a l  v a r i a t i o n  in  

th e  0  d i r e c t i o n  a n d  no v a r i a t i o n  in  t h e  a x i a l  d i r e c t i o n .  T h i s  a s s u m p ­

t i o n  w h i c h  f o l l o w s  th e  n o r m a l  m o d e  a n a l y s i s  i s  w i d e l y  u s e d  i n  t h e  t h e o r y

17 4 4of  h y d r o m a g n e t i c .  s t a b i l i t y  ’ . B e c a u s e  o f  t h e  s t a t i o n a r y  s t r u c t u r e

o f  t h e  c e l l s  a  c o n v e c t i v e  c e l l  a n a l y s i s  w i l l  be  p r o p o s e d .  T h i s  i m p l i e s  

t h a t  t h e  v a r i a b l e s  a r e  i n d e p e n d e n t  o f  t i m e  a t  t h e  o n s e t  o f  t h e  i n s t a b i l i t y .  

I t  r e m a i n s  to  d e t e r m i n e  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  r a d i a l  d i r e c t i o n .

T h e r e  a r e  f i v e  v a r i a b l e s  to  b e  d e t e r m i n e d ;  th e  e l e c t r i c  

p o t e n t i a l ,  t h e  i o n  a n d  e l e c t r o n  v e l o c i t i e s ,  a n d  t h e  i o n  a n d  e l e c t r o n  

d e n s i t i e s .  F r o m  the  a s s u m p t i o n  o f  q u a s i - n e u t r a l i t y ,  t h e  i o n  a n d  e l e c ­

t r o n  d e n s i t i e s  a r e  e q u a l .  C o m b i n i n g  th e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  a n d  c o n ­

t i n u i t y  f o r  t h e  e l e c t r o n s ,  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  th e  d e n s i t y  a n d  th e  

p o t e n t i a l  i s  o b t a i n e d .  T h i s  r e l a t i o n s h i p  i s  u s e d  to e l i m i n a t e  t h e  p o t e n ­

t i a l  in  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  f o r  i o n s .  C o m b i n i n g  t h e  e q u a t i o n s  o f  

m o t i o n  a n d  c o n t i n u i t y  f o r  i o n s  tw o  s e c o n d  o r d e r ,  c o u p l e d ,  o r d i n a r y  

d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  f o r  t h e  c o m p o n e n t s  o f  t h e  i o n  v e l o c i t y  a r e  

o b t a i n e d .  T h e s e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w i l l  b e  s i m p l i f i e d  by  t h e  u s e  of 

e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s .
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4 . 4  P e r t u r b a t i o n

T h e  l i n e a r i z e d  q u a n t i t i e s  f o r  t h e  i o n  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a r e :

= n„(r ')  + n ,  C r , e ,^
(4 . 3 4) \/ (r, e, = N/o (ri + v. Cr, e, *.)

4> Cr, 9, =• <Wr) 4 4>,cr, ©, -k)

w h e r e  V"\, . \ / i  ’ ^  I a r e  p e r t u r b e d  q u a n t i t i e s  a n d  v a r y  a s  e x p .

( -Ui)X) w h e r e  lO  i s  a  c o m p l e x  f r e q u e n c y .

B y  s u b s t i t u t i n g  t h e  a b o v e  q u a n t i t i e s  i n t o  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n  

f o r  i o n s  a n d  d r o p p i n g  h i g h e r  o r d e r  t e r m s ,  t h e  l i n e a r i z e d  e q u a t i o n s  

b e c o m e

M, n. (- i  w  V, + Ve. 7  Vo 4 "Oi -V iCo

+  v,» .W i)+ m cH tV o .W 0 = e n s ( - v 4 > . - v 4 > ,  + VoXB4V,xB)  

,4 35, +ev)1(-74>o+vUfe)
-K T tvn o-K T eV n c  
+ ^ ( v ?vi

B y  m u l t i p l y i n g  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  b y  (1 + " ^ “q  ̂ anc* s u b t r a c t i n g  t h e  

r e s u l t  f r o m  e q .  (4. 35), t h e  d i f f e r e n c e  i s

vYi.v^-twv.+tf.v&f&.wO^ eh„(-v4>, i^ x b ')
( 4 . 3 6 )  -  (C T d  ( v n ,  - J Q j .  y r £ )

r \ 0
4-
V  V [ v . s t f )
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T h e  l i n e a r i z e d  e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y  c a n  b e  w r i t t e n  a s

(4 . 3 ?) c o n .  +  i v . ( Y u v , ) - v c v . ( ' n > V o ' )  =  o

I t  w i l l  aga, in be. c o n v e n i e n t  to i n t r o d u c e  t h e  f o l l o w i n g  d i m e n s i o n l e s s  

q u a n t i t i e s

- A  — A .  ,

M  = v t / v U .

v . / \ / r i k  

v y  -  ^ j / U ) o  

( 4 . 3 8 )  “  V1H  0 VrJlv./Vl 0 6 0 c

0 i ~

X  a e ^ . / ^ T c

V  *

r c  = / U u ) c . / m c f \ o V A

We s h a l l  a l s o  r e p l a c e  ^  b y  ( ^ C/V*X) "S7 *

In  t e r m s  o f  t h e s e  d i m e n s i o n l e s s  v a r i a b l e s  t h e  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  

e q .  (4. 36) b e c o m e s

( W + i l l . v J v + t v ( j + v ) - Z ' z 7 ^  ^ - z v v v o  

(4- 39) 'Bl +z-tr(vzv-+0(r.$'))
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a n d  the  e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y  eq .  (4. 37) b e c o m e s

( 4 . 4 0 )  ( w - K U .  v ) v +  i v . v - t  i v . f  =  0

T h e  m e c h a n i s m  o f  t h e  i n s t a b i l i t y ,  f r o m  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s  a n d  

i t s  d i s s i p a t i v e  f a c t o r s  l e a d  to th e  f o r m a t i o n  o f  s t a t i o n a r y  c e l l s  t h i s  

i m p l i e s  t h a t  t h e  r e a l  p a r t  o f  t h e  c o m p l e x  f r e q u e n c y  w i l l  v a n i s h  f o r  

a l l  w a v e  n u m b e r s  a n d  t h e  i m a g i n a r y  p a r t  o f  t h e  f r e q u e n c y  w i l l  b e  s e t  

e q u a l  to  z e r o  a t  t h e  m a r g i n a l  s t a t e .  T h e r e f o r e  a l l  t h e  p e r t u r b e d  

q u a n t i t i e s  w i l l  v a r y  i n  t h e  f o l l o w i n g  w ay

v ( e , 9 )  = }i / ^ e x p d i m e )  

<4' 41> y  ( p , e ) - - p ( p ) e y  p  ( i w e )  

% ( ? ,  e ) = / { p ) e x p t - t  m e )

By s u b s t i t u t i n g  e q .  ( 4 . 4 1 )  i n t o  e q s .  (4. 3 9 )a n d  ( 4 . 4 0 ) ,  we o b t a i n
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//

( 4  4 3 ) '  ^
-v^vfar^' + {2-in.o+i + 7W C )ife - _ M ('y + /)= 0  

(4.44) ^  -}?ure -j-'c ap'fy- non^ o

T h e  p r i m e  d e n o t i n g  .qL  a n d  b a s  b e e n  e l i m i n a t e d  b y  u s i n g  eq .
a^>

( 4 . 2 5 ) .  E q s .  (4 .42)  a n d  ( 4 . 4 3 )  a r e  t h e  a n d  Q  c o m p o n e n t s  of

t h e  e q u a t i o n s  o f  m o t i o n ,  a n d  e q .  (4. 44)  i s  t h e  e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y ,  

n f . t r 9  . V  , a n d  X  a r e  o n l y  a  f u n c t i o n  o f  jD  i n  e q s .  ( 4 . 4 2 ) ,  

(4. 43 )  a n d  (4. 4 4 ) .  F o r  t h e  l i m i t i n g  c a s e  o f  z e r o  v i s c o s i t y ,  e q s .  ( 4 . 4 2 )  

a n d  ( 4 . 4 3 )  b e c o m e

( 4 . 4 5 )  ^-/Vli2c>N) £  ( 2  H  o  ■+ -4- £  ( j j - f -] / )  =  O

( 4 . 4 6 )  ( - Y Y \ n > ) V o  4  t  ( 2 J 2 o + - i ) m  —  VJ2 =  <9

P

S o l v i n g  e q s .  ( 4 . 4 5 )  a n d  ( 4 . 4 6 )  f o r  a n d  \J*g i n  t e r m s  o f  ' j j  , X  > 

H o  , a n d  a n d  s u b s t i t u t i n g  t h e  r e s u l t  i n t o  e q u a t i o n  ( 4 . 4 4 )  t h e

e q u a t i o n  o f  c o n t i n u i t y  b e c o m e s
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( 4 . 4 7 )

-si o (mM2 +f)v- (y+jJ)(\2n.*+§a - 
~-n°((y.+i?) + ("y+v) -+ Qp (y + y)') =o

s °
E q .  ( 4 . 4 7 )  i s  t h e  c o m b i n e d  e q u a t i o n  o f  m o t i o n  a n d  c o n t i n u i t y  f o r  i o n s  

w h e n  -  0.  T h e  c o r r e s p o n d i n g  e q u a t i o n  f o r  e l e c t r o n s  c a n  b e

o b t a i n e d  b y  r e p l a c i n g  _£2 O by  — M - Q - o ^ / b y - ^  X  » <3 b Y

b y  — a n d  p r i m e  b y  - p r i m e  ^  M^.  T h e s e  

c h a n g e s  a r e  n e c e s s a r y  b e c a u s e  t h e  v a l u e s  f o r  V ^  a n d  cjc i n  e q .

(4. 38) a r e  d e f i n e d  in  t e r m s  of  T^ a n d

T h e  e q u i v a l e n t  e q u a t i o n  f o r  e l e c t r o n s  i s

M d ? o e f M W j 2 os, + l f  ) V

<4 - « )  4 . j ; ^ ^ 2 J 2 Oe M 4 l ] a M ( 3  +  M ! ^ J T 1i 2 0f

+ V l f l o e ^ £  + y ] '  M  |b 4- ( Z + V ) ' m  j S + a ( i M | f l ( ^ + ^ = 0

b e c a u s e  M «  \ e q .  (4. 48)  b e c o m e s
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F r o m  e q .  (4. 22) the, e q u i l i b r i u m  e l e c t r o n  e q u a t i o n  of  m o t i o n ,  a n d  eq .

(4. 25), t h e  d e n s i t y  v e r s u s  r a d i u s  r e l a t i o n s h i p ,  e q .  ( 4 . 4 9 )  b e c o m e s

( 4 . 5 0 )

E q .  (4. 50) i m p l i e s  t h a t  t h e  p e r t u r b e d  e l e c t r i c  p o t e n t i a l  

v a r i e s  in  e x a c t l y  t h e  s a m e  m a n n e r  a s  t h e  p e r t u r b e d  d e n s i t y ,  o n ly  

d i f f e r i n g  b y  a. m u l t i p l i c a t i v e ;  c o n s t a n t .  B y  u s i n g  e q u a t i o n  ( 4 . 5 0 )  f o r  

e l i m i n a t i n g  a n d  e q u a t i o n  ( 4 . 4 4 )  f o r  e l i m i n a t i n g  - j j  , t h e  e q u a ­

t i o n s  ( 4 . 4 2 )  a n d ( 4 .  43) b e c o m e

f-Q _ z 4 ' h i u " - ( Vi+.17.1)p -_Gn _  z ± j r ) V f '
V vy\ f i0 /  r  v  von ' p rn lT o  '

+ l - m c i o  -  ( \ + j i °) +  g ,  + i W ? > ) T H r r i - ' C ) V p(4 .5 1 ) l  n i  m i l o p 4 J  r
+  A i S .  + M i \ V s, +  / ' - r ^ » - z + i S ^  _  Z f f l £ Y l * =  O

I S T p  3 / 5 * 7

- i t r v z ' - j z £ :  v-* +  / - m n „  4
( 4 . 5 2 )  ^  )

1  t e l  t f k  4  411J  -  l i a .  -V 7 m /C |/nr = 0
r \ f i i o  s p / r  ^ p * s L o  3 p ^ J  f*

w h e r e

( 4 . 5 3 )  G  = \ 4 -  0 <



T h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  d e t e r m i n e d  b y  th e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  f o r  th e  

c o e f f i c i e n t s  o f  th e  a b o v e  e q u a t i o n  h a v e  s h o w n  t h a t  th e  m a g n e t i c  f o r c e ,  

t h e  p r e s s u r e  a n d  th e  i n e r t i a  f o r c e s  a r e  n e a r l y  z e r o  a n d  th e  c o e f f i ­

c i e n t s  c a n  b e  m a t h e m a t i c a l l y  r e p r e s e n t e d  j u s t  by  th e  v i s c o s i t y  t e r m s .  

W i th  c l o s e  a p p r o x i m a t i o n s ,  t h e  a b o v e  e q u a t i o n s  c a n  b e  w r i t t e n  a s

E q s .  ( 4 . 5 4 )  a n d  ( 4 . 5 5 )  a r e  l i n e a r  c o u p l e d  o r d i n a r y  h o m o g e n e o u s  d i f ­

f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  w i t h  v a r i a b l e  c o e f f i c i e n t s  of  a  c l a s s i c  t y p e  k n o w n

45a s  t h e  E u l e r  e q u a t i o n  . T h e  g e n e r a l  s o l u t i o n s  o f  t h e s e  e q u a t i o n s

( 4 . 5 5 )



93

w h e r e  Q i s  r e l a t e d  to  t h e  d e g r e e  o f  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n .  B y  c o m ­

b i n i n g  t h e  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  ( 4 . 5 4 )  a n d  ( 4 .5 5 ) ,  a  f o u r t h  o r d e r  d i f ­

f e r e n t i a l  e q u a t i o n ,  Q = 4,  c a n  b e  o b t a i n e d .  T h i s  i m p l i e s  f o u r  c o n s t a n t s  

o f  i n t e g r a t i o n .  E q s .  (4. 56) a n d  ( 4 . 5 7 )  i n v o l v e  e i g h t  c o n s t a n t s  o f  i n t e ­

g r a t i o n ,  t h e r e f o r e  t h e r e  m u s t  be  a  r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  a n d  Yj 

t h a t  c a n  b e  o b t a i n e d  by  s a t i s f y i n g  e q s .  (4. 54) o r  e q .  (4. 55) .

S u b s t i t u t i o n  o f  e q s .  (4. 56) a n d  (4. 57) i n t o  e q s .  (4. 54) a n d  

(4. 55) l e a d s  to

(4. 58)

F o r  a  n o n t r i v i a l  s o l u t i o n  s e t  t h e  d e t e r m i n a n t

( 4 . 5 9 )
0

T h i s  i m p l i e s  t h a t

(4.6°) - 2 {i +wf)Uj +-(m-ij= o
o r
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(4.6D u ,  =  ± ( m - t - i ) ,  ± ( m - i )

t h e n  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  m  r e g i o n  I a n d  II  c a n  b e  e x p r e s s e d  a s

(M-f) . -(wn^ -(wi-i)
( 4 .6z) V p i  — h i  p  +■ A i . p  -+■ ■+■ A *

-(wbf) - ( ya- 0
( 4 . 6 3 )  7 ^ .  +  - v q w p

_  _(m+0 -  r -  -(w\+\) P  -(wi-')
(4.64) U&3: -  V\ p  +  F a .  p  -+ V $ p  ■+ F^/0

. , , . -(wi + O -fwi-l)
(4.65) W iP  +  \ \  p  -+ H3y6) +■ H y 0

We s h a l l  c o n s i d e r  t h e  f o l l o w i n g  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s .  T h e  v e l o c i t y  

i n  t h e  r a d i a l  a n d  a z i m u t h a l  d i r e c t i o n  a r e  f i n i t e  t h r o u g h o u t  r e g i o n s  

o n e  a n d  tw o ,  t h a t  i s

(4.66) R e g i o n  I: Q  <=. ^ ^  ' I p T  <3 Kid U@ T

a r e  f i n i t e  a s

(4.67) R e g i o n  II: ^ 0 ^ ^  / IJ p T t  3 H c l  'U©IT
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a r e  f i n i t e  a  V 5 b e c o m e s  l a r g e .  T h e  a b o v e  c o n d i t i o n s  l e a d  to

a 3 =  f3 = 5.

D i  =  D 2  ~  V4 j -  H 2  =  O

T h e r e f o r e  e q u a t i o n s  (4. 62) t h r o u g h  (4. 65) m a y  b e  s i m p l i ­

f i e d  i n t o  t h e  f o l l o w i n g  f o r m :

n r  -  a k( 4 . 6 8 )  6 £ r  -  h i s  -T A 2 Z/

— (w\4- _ — (^A —
( 4 . 6 9 )

Cwi+i') ( w - D
( 4 . 7 0 )  V e x  = Yx p  -+ b  p

-(wH-P) - (w i - l ' l
■

N o w  t h e  e i g h t  c o n s t a n t s  c a n  b e  f u r t h e r  r e d u c e d  b y  t h e  s u b s t i t u t i o n  

o f  e q u a t i o n s  (4. 6 8 ) t h r o u g h  (4. 71) i n t o  t h e  tw o  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s .  

T h e  c o n s t a n t s  a r e  r e l a t e d  a s  f o l l o w s :

( 4 . 7 2 )  p ,  =r Z  ( m - V  & )  A ,

m - ( o

( 4 . 7 3 )  p 2 =  ' t  A x

( 4 . 7 4 )  H i  = - I D 3
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a n d

( 4 . 7 5 )  H v  -  f e ) - ^ N) p 4 -
m  -+<b

T h e r e f o r e  t h e  p e r t u r b e d  v e l o c i t i e s  b e c o m e

( 4 . 7 6 )  V p l  = A )  A t .  ^  ^

( 4 . 7 7 )

( 4 . 7 8 )  V e i  -  -fr- A a  ^

^  = * y  -( 4 . 7 9 )

F o r  t h e  f o u r  i n d e p e n d e n t  c o n s t a n t s  o f  i n t e g r a t i o n ,  A i  » A i  , >

a n d  O 4  , f o u r  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  n e c e s s a r y  i n  o r d e r  to  f in d  

t h e  p a r t i c u l a r  s o l u t i o n s  of  e q s .  (4. 54) a n d  (4. 55 ) .  A t  l e a s t  o n e  

b o u n d a r y  c o n d i t i o n  m u s t  be  n o n - h o m o g e n e o u s ;  t h a t  i s ,  a  r e l a t i o n ­

s h i p  b e t w e e n  t h e  p e r t u r b e d  v e l o c i t y  a n d  th e  e q u i l i b r i u m  q u a n t i t i e s .  

S u c h  a r e l a t i o n s h i p  i s  i m p o s s i b l e  to  f ind ,  b e c a u s e  i n  th e  p r o c e s s  o f  

l i n e a r i z i n g  a  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n  t h e  m a g n i t u d e  o f  t h e  p e r t u r b e d
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q u a n t i t i e s  a r e  n e v e r  s p e c i f i e d .  T h e  p e r t u r b e d  v e l o c i t i e s  w i l l  t h e n  b e  

o b t a i n e d  w i t h i n  a m u l t i p l i c a t i v e  c o n s t a n t ,  g i v i n g  t h e  f o r m  o f  t h e  v a r i ­

a t i o n .  O n ly  t h r e e  b o u n d a r y  c o n d i t i o n s  a r e  r e q u i r e d  to  d e t e r m i n e  t h i s  

f o r m .  T h e y  a r e :

(a) T h e  p e r t u r b e d  r a d i a l  v e l o c i t i e s  m u s t  b e  e q u a l  a t  t h e  b o u n d a r y  

o f  t h e  tw o  r e g i o n s ;

( 4 . 8 0 )  U j& j; ~ V^>]£ 3. jr  f - f o

(b) T h e  p e r t u r b e d  a z i m u t h a l  v e l o c i t i e s  m u s t  b e  e q u a l  a t  t h e  

b o u n d a r y  of t h e  tw o  r e g i o n s ,

(4.81) V e x *  U fa  a l t  /> - /&

(c) T h e  p e r t u r b e d  d e n s i t y  o f  t h e  tw o  r e g i o n s  m u s t  be  e q u a l  a t  t h e  

b o u n d a r y  of  t h e  tw o  l e g i o n s ,

(4. 82) T'jr- = d t

B y  u s i n g  e q s .  ( 4 . 7 6 )  a n d  ( 4 . 7 7 ) ,  e q .  ( 4 . 8 0 )  b e c o m e s

(4* 83) '  f °  ( ^ 3 -+ D ^ )
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By u s i n g  e q s .  ( 4 .7  8 ) a n d  ( 4 . 7  9), e q .  (4. 8 1) b e c o m e s

(4. 84) M-V- 6  f\ 4 - f \ O ' 2 -  / ,_2yy) i  0  d 2j r Q

By u s i n g  e q s .  ( 4 . 7  6 ) t h r o u g h  ( 4 . 7 9 )  a n d  e q .  ( 4 .4 4 ) ,  e q .  ( 4 . 8 2 )  b e c o m e s

T h e o r e t i c a l l y ,  a  r e l a t i o n  m a y  b e  fo u n d  to  r e d u c e  t h e  f o u r  c o n s t a n t s  o f  

i n t e g r a t i o n  to  t h e  o n e  f r o m  e q s .  ( 4 . 8 3 ) ,  ( 4 . 8 4 )  a n d  ( 4 . 8 5 ) ,  b u t  t h e  

a l g e b r a i c  e x p r e s s i o n  b e c o m e s  l o n g  a n d  c o m p l i c a t e d .  T h e  p a t t e r n  o f  

t h e  p l a s m a  c e i l s  c o u l d  n o t  be  c l e a r l y  s e e n  f r o m  s u c h  a  c o m p l i c a t e d  

a n d  lo n g  e x p r e s s i o n s .

I n  o r d e r  to  i n t e r p r e t  t h e  a b o v e  m a t h e m a t i c a l  r e s u l t s ,  

n u m e r i c a l  v a l u e s  f r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d a t a  a r e  u s e d  h e r e .

F o r  a  m a g n e t i c  f i e l d  of 300 g a u s s  a n d  t h e  e x p e r i m e n t a l  c o n ­

d i t i o n s  a s  d e s c r i b e d  i n  C h a p t e r  3, t h e  n u m e r i c a l  v a l u e s  a r e  l i s t e d  a s  

f o l l o w s :

(4. 85)
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0 (1 = - 1 .  15

CX n = - 1 . 6 5 3

A m i - 1. 25

A m l l - - 2 . 00

3 I
(

1 . 12

3  11 = - 1 . 80

V th
= 0 . 6 9 8 x l 0 5

LO c - 0 . 7 3 7  x  1 0 5

S lo  1 = - 0 .  786

J 2 0 H = 0. 692

m = 8

Vo = 0 . 9 5  c m

= 1 . 0

c m  p e r  s e c  

r a d  p e r  s e c

F r o m  t h e  a b o v e  n u m e r i c a l  v a l u e s ,  t h e  f o u r  c o n s t a n t s  c a n  b e  

e x p r e s s e d  i n  t e r m s  o f  a n  a r b i t r a r y  c o n s t a n t ,  U

( 4 . 8 6 )  A, = " 0 .  | A U

( 4 . 8 7 )  A i -  \ .  1 4 4 - U
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( 4 . 8 8 )  D3 =  0 - O O O 5 4 5 U

( 4 . 8 9 )  D 4  =■ U

T h e  v a l u e  o f  t h e  p e r t u r b e d  v e l o c i t i e s  b e c o m e s

( 4 . 9 0 )  ^  =  u  ( - 0 . 1 4 3  o '  +  1 . 1 44p7) e <de

( 4 . 9 1 )  V p x  =■ u ( . O O O S 4 5 p  +  P ~ 7 )  0 ^ 8 6

/ \ 1 &Q
( 4 . 9 2 )  i ' u ( h | 4 5 ^  4 - . l . l 4 4 ^ > J e

(4.93) irslL -  t ' u ( o . o o o 5 4 ^ £ r '1 e t s e

T h e  v a l u e  f o r  a n d  'I /q a r e  f u n c t i o n s  o f  ^  a n d  0  i n  e q s .  (4. 90) 

t h r o u g h  (4. 93).

T h e  t o t a l  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s  m a y  b e  f o u n d  b y  s u p e r i m p o s i n g  th e  

p e r t u r b e d  v e l o c i t y  o n to  t h e  e q u i l i b r i u m  v e l o c i t y .

(4.  94) -  O  *=“ 'l / p
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(4. 95) \/& ^  U o  -h  ^V~d ”  'U o

T h e  v a l u e  f o r  /U q ~  jCLo ^

(4. 9 6 ) U q j  = — O *  7 3C p̂

( 4 . 9 7 )  't/o x  *  O . &

F r o m  e q s .  ( 4 . 9 0 )  a n d  ( 4 . 9 1 )  2^> b e c o m e s

(4.98) yzx ^ ^ ( U , C05.8& -  Uz 5//7.3&)

( 4 . 9 9 )  y ^ K  =  ^  ( U , C O S . 8 0 - i J z S i n . S 0 )

w h e r e  \ J  — \ J ( +  *C \)Z
\

B y  u s i n g  t h e  r e s u l t s  o f  t h e  v e l o c i t y  c o m p o n e n t s ,  t h e  e q u a ­

t i o n  o f  t h e  s t r e a m l i n e s  c a n  b e  o b t a i n e d  a s

R e g i o n  I :  O ^  •£"

(P ( UiCo-i>.S9-0«.'s>i0.a9^ = dp  
- 0 . 7 S 6 / 0  f l &
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/ v  '/&
( 4 . 1 0 0 )  / >  =  ( l C z [ U l 5 \ n . S 0 - h U z C O ^ . 8 e \ + C l j

R e g i o n  II :  \ . Q ) Q ^ P
p *7 fu ,  c o s . a ©  -  U  ^  d/^

O .  c ^ ? / ?  0

( 4 . 1 0 1 )  p ~  ^ 4  [Ui'Si Cl. 88  -k 0-2. CoS &©j 4 -6^  &

w h e r e  K^,, K ^ ,  a n d  C 2 a r e  c o n s t a n t s .  T h e  s t r e a m l i n e s  a r e  s h o w n

i n  F i g u r e  4 - 2 .  I t  i s  d e a r  t h a t  t h e  f l u i d  t e n d s  to  s e p a r a t e  a n d  c o m e  

t o g e t h e r  a t  e i g h t  e q u a l l y  s p a c e d  a n g l e s .  By  s u b s t i t u t i n g  t h e  v e l o c i t y  

c o m p o n e n t s ,  e q u a t i o n s  (4. 90) t h r o u g h  (4. 93) i n t o  t h e  e q u a t i o n  o f  c o n ­

t i n u i t y ,  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d e n s i t y  ■ v  v a r i e s  a s  i e x p .  ( fi> © ). 

T h e  p e r t u r b e d  d e n s i t y  h a s  a  m a x i m u m  v a l u e  w h e n  th e  p e r t u r b e d  

r a d i a l  v e l o c i t y  i s  z e r o  a n d  t h e  p e r t u r b e d  r a d i a l  v e l o c i t y  h a s  a m a x i ­

m u m  v a l u e  w h e n  th e  p e r t u r b e d  d e n s i t y  i s  z e r o .  T h i s  i m p l i e s ,  r e f e r ­

r i n g  to  F i g u r e  4 - 2 .  t h a t  t h e  p e r t u r b e d  d e n s i t y  h a s  a  m a x i m u m  v a l u e  

a t  t h e  c e n t e r  o f  e a c h  h o l e  a n d  a t  t h e  c e n t e r  o f  t h e  two a d j a c e n t  h o l e s  

w h e r e  t h e  p l a s m a  i s  t h e  m o s t  c o n c e n t r a t e d .  F o r  t h e  v a r i a t i o n  i n  t h e  

f l o w  p a t t e r n  d i s c u s s e d  u p  to  t h i s  p o i n t ,  t h e  v a l u e s  o f  - O 03 ; = - 0 . 7 8 6  

a n d  _C2oU. = 6 9 2 .  T h e  v a l u e s  of  XX ox. -- - 0 . 786 a n d  S T -o  K.

= -1 .  692 a r e  c o n s i d e r e d .  In t h e  s a m e  m a n n e r ,  t h e  f o u r  c o n s t a n t s  a r e  

d e t e r m i n e d  a s  f o l l o w s :
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F ig .  4 -2 .  S t r e a m l i n e s ,  u n s t a b l e  c a s e  f o r  Ux = 0 
and U 2 = - c o n s t a n t .
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(4.  10Z) D 3 = “ 0 . 7 1 7  U

( 4 . 1 0 3 )  A 2 = + 0 . 2 1 8  U

(4.  104) A 1 = ... . 183 . U

( 4 . 1 0 5 )  D4  = U

T h e  c o r r e s p o n d i n g  p e r t u r b e d  v e l o c i t i e s  b e c o m e

?'Q9
( 4 . 1 0 6 )  O Jpx. =  C / ( - a / S 3 / 3 V  0 . 2 ! & f > 7 )

( 4 . 1 0 7 )  Wps =  U(- O-7 /7 ^ '  V  ^ 7)

(4 .1 0 8 )  y 9 r  =  iu(-/'456f? +O.Z/5fV G

( 4 . 1 0 9 )  V ~9 v =r l ,  ' ‘,e r 8 e

7 1 ^>7 8 9

The. s t r e a m l i n e s  m a y  a l s o  be  c a l c u l a t e d  a s  f o l l o w s :

f o r  R e g i o n  I.  5  f a ) 7{ U , C O S '  8 0 - f a j  S / / !  3 & )  _ d  A

-  0 . 7 7 6 f a >  ~ f i c / 0

(4.iio) p~ (fa (u,5in.&0 + 0;> c o t . , s e )  + c

f o r  R e g i o n  II,  (-0iSl7l&& +  U l C  O  S 8 9 ) P~?= ^8
-/■G92f> M&
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(4.iii) a = ('!jJ. c o s , s e s i n  a s )+ C 4 ')/a

w h e r e  t h e  v a l u e s  of  K g . K g , C g a n d  C 4 a r e  c o n s t a n t s .  T h e  

s t r e a m l i n e s  a r e  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 3 .  I t  i s  c l e a r  t h a t  t h i s  p a t t e r n  

d o e s  n o t  r e s e m b l e  a  cei.lu.iax f o r m  a s  f o u n d  e x p e r i m e n t a l l y ,  a n d  i f  

s e c o n d a r y  m o t i o n  d o e s  s e t  m  at t h e  m a r g i n a l  s t a t e ,  it. w i l l  n o t  t a k e  

t h e  f o r m  of  t h e  p l a s m a  c e l l s  s h o w n  i n  C h a p t e r  3. T h e  d i f f e r e n c e  

b e t w e e n  t h i s  c a s e  a n d  the  p r e v i o u s  c a s e  i s  t h a t  t h i s  c a s e  s a t i s f i e s  

R a y l e i g h ' s  c r i t e r i o n  a s  a s t a b l e  c a s e  a n d  th e  p r e v i o u s  c a s e  i s  

u n s t a b l e .
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Y

REGION

Po

Fig. 4 -3 . S trea m lin e s , s ta b le  case .
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4 . 5  S u m m a r y

I n  t h i s  c h a p t e r ,  a  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  h a s  b e e n  p e r f o r m e d  

w i t h  t h e  a i d  of  e x p e r i m e n t a l  d a t a .  T h e  e s s e n t i a l  r e s u l t s  a r e  l i s t e d  

a s  f o l l o w s :

(1) E u l e r  e q u a t i o n s  a n d  i t s  s o l u t i o n -----

B y  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e l a t i o n s  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  

d e n s i t y  a n d  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l ,  a  s e t  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a ­

t i o n s ,  e q s .  ( 4 . 4 2 ) ,  ( 4 . 4 3 )  a n d  ( 4 . 4 4 )  h a v e  b e e n  e s t a b l i s h e d  

i n  d i m e n s i o n l e s s  f o r m .  T h e  c o e f f i c i e n t s  o f  t h o s e  d i f f e r e n t i a l  

e q u a t i o n s  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  b y  v i s c o u s  t e r m s  s i n c e  t h e  e l e c ­

t r o m a g n e t i c  f o r c e ,  p r e s s u r e  f o r c e  a n d  i n e r t i a  f o r c e  a r e  s m a l l  

f o r  t h e  p e r t u r b e d  s t a t e .  T h e  e q u a t i o n s  r e d u c e d  to  t h e  w e l l -  

k n o w n  E u l e r  : s e q u a t i o n .  T h e  s o l u t i o n s  h a v e  b e e n  o b t a i n e d  a s  

s h o w n  i n  e q s .  (4. 62) t h r o u g h  (4. 65).

(2) C o n v e c t i o n  c e l l s -----

B y  u s i n g  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e s ,  t h e  s o l u t i o n  o f  E u l e r ' s  

e q u a t i o n s  g i v e s  a  s e t  o f  s t r e a m l i n e s ,  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  

a c r o s s  t h e  c r o s s  s e c t i o n  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n ,  a n d  s h o w s  a  

p a t t e r n  o f  e i g h t  c e l l s  a s  p h o t o g r a p h e d  b y  t h e  p l a s m a  c a m e r a .



R a y l e i g h ' s  c r i t e r i o n  f o r  s t a b i l i t y -----

T h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  g i v e s  f o u r  p o s s i b l e  r o t a t i o n s  of  

t h e  p l a s m a  c o l u m n .  O ne  i s  u n s t a b l e  a n d  g i v e s  c o n v e c t i o n  

c e l l s .  T w o  a r e  v e r y  s t a b l e  a n d  p r o v i d e  n o  i n t e r e s t i n g  c o n ­

f i g u r a t i o n s .  T h e  l a s t  o n e  i s  s t a b l e  a n d  s a t i s f i e s  t h e  R a y l e i g h ' s  

c r i t e r i o n .  T h e  d e t a i l s  o f  t h e  l a s t  c o n f i g u r a t i o n  h a v e  b e e n  

a n a l y z e d  a s  s h o w n  i n  F i g u r e  4 - 3 .

T h e  c o n c e p t  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  i n t e r c h a n g e  a n d  i t s  s t a b i l i t y  - 

W i t h  th e  e v i d e n c e  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  p h o t o g r a p h s  a n d  

t h e  t h e o r e t i c a l  a n a l y s i s  o f  t h i s  c h a p t e r ,  t h e  c o n c e p t  o f  a n g u l a r  

m o m e n t u m  e x c h a n g e  b e t w e e n  tw o  r i n g s  l e a d s  to  t h e  v e r i f i c a t i o n  

o f  t h e  m e c h a n i s m  f o r  t h e  o n s e t  i n s t a b i l i t y .



109
C H A P T E R  5 

C O N C L U S I O N

A n o u t l i n e  o f  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  i n v e s t i g a ­

t i o n  o f  t h e  o n s e t  i n s t a b i l i t y  a n d  t h e  f o r m a t i o n  o f  c e l l s  i s  p r e s e n t e d  

i n  t h i s  c h a p t e r .  T h e  s p e c i a l  f e a t u r e  o f  t h e  Q - m a c h i n e ,  t h e  d e v e l ­

o p e d  d i a g n o s t i c  t e c h n i q u e  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a ,  t h e  t h e o r e t i c a l  c o n ­

c e p t  o f  th e  i n t e r c h a n g e  o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  a n d  a  c o m p a r i s o n  o f  

t h e  t h e o r e t i c a l  a n d  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  a r e  d e s c r i b e d  a n d  d i s ­

c u s s e d ,  in t h i s  c h a p t e r .

5.  1 P l a s m a  C o l u m n  a n d  D i a g n o s t i c s

In  th i  s d i s s e r t a t i o n ,  t h e  s p e c i a l l y  d e s i g n e d  Q - m a c h i n e  h a s  

t h e  c a p a b i l i t y  to  p r o d u c e  a l a r g e  p o t e n t i a l  g r a d i e n t  a t  t h e  e d g e  o f  t h e  

p l a s m a  c o l u m n  a n d  to m e e t  t h e  r e q u i r e m e n t s  f o r  t h e  c o n v e c t i v e  i n s t a ­

b i l i t y  s t u d i e s .

S in c e  t h e  c o n v e n t i o n a l  d i a g n o s t i c s  o f  th e  L a n g m u i r  p r o b e  

c a n  n o t  g iv e  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n ,  t h e  

p l a s m a  c a m e r a  t e c h n i q u e  h a s  b e e n  s u c c e s s f u l l y  u s e d .  D ue  to  t h e  l o w  

e n e r g y  d e n s i t y  o f  t h e  s t r e a m i n g  p l a s m a  w i t h i n  t h e  Q - m a c h i n e ,  t h e  

o r i g i n a l  d e s i g n  o f  th e  p l a s m a  c a m e r a  h a s  b e e n  s i g n i f i c a n t l y  m o d i f i e d .



T h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  h a v e  s h o w n  t h a t  t h e  p l a s m a  c a m e r a  i s  

e f f e c t i v e  i n  m e a s u r i n g  t h e  r e l a t i v e  m a g n i t u d e  o f  t h e  d e n s i t y  a c r o s s  t h e  

c o l u m n  a n d  i t s  i r r e g u l a r i t i e s .  B y  u s i n g  t h e  L a n g m u i r  p r o b e  a n d  th e  

p l a s m a  c a m e r a  t e c h n i q u e  s i m u l t a n e o u s l y ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  r e s u l t s  

a r e  r a t h e r  s a t i s f a c t o r y ,  b o t h  q u a l i t a t i v e l y  a n d  q u a n t i t a t i v e l y .  T h e  

v i s u a l i z a t i o n  o f  t h e  d e n s i t y  d i s t r i b u t i o n  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n  i s  

n e w  a n d  i m p o r t a n t ,  s i n c e  i t  i s  v e r y  d i f f e r e n t  f r o m  t h e  c o n c e p t  of  th e  

e x i s t i n g  t h e o r y .  T h e  g e n e r a l  p r i n c i p l e  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a  i s  to  

a c c e l e r a t e  e l e c t r o n s  o r  i o n s  f r o m  a c o n t i n u o u s l y  s t r e a m i n g  p l a s m a  

c o l u m n  o n to  a  s c r e e n .  By m e a n s  o f  a  s t r o n g  e l e c t r i c a l  p u l s e  b e t w e e n  

t h e  s c r e e n  a n d  th e  s c i n t i l l a t o r ,  t h o s e  e l e c t r o n s ,  p r i m a r y  o r  s e c o n ­

d a r y ,  p r o d u c e  s c i n t i l l a t i o n s  w h i c h  in  t u r n  a r e  p h o t o g r a p h e d .

T h e  e x p e r i m e n t a l  p a r a m e t e r s  a r e  l i s t e d  a s  f o l l o w s :

10  11 
Q - m a c h i n e :  ( a )  p l a s m a  d e n s i t y  1 x 1 0  t o  1 . 6 x 1 0

p a r t i c l e s  p e r  c u .  c m .  ,

(b) p l a s m a  t e m p e r a t u r e  2300  d e g r e e s  K,

(c)  m a g n e t i c  f i e l d  r a n g e  o f  p l a s m a  c e l l s  
100 t o  300 g a u s s ,

(d) c o l u m n  l e n g t h  50 cm.



I l l

P l a s m a  c a m e r a :  ( a )  s c r e e n  - s t a i n l e s s  s t e e l
50% t r a n s m i s s i v e ,

( b )  s c i n t i l l a t o r  P - l  o r  F - M  p h o s p h o r  
o n  a  g l a s s  d i s k ,

( c)  c o a t i n g  a l u m i n u m  3, 000  to  5,  000 
a n s t r o m s ,

(d) b i a s  +22.  5 v o l t s  o n  t h e  s c r e e n ,

(e) p u l s e  7,  000  v o l t s  f o r  1 s e c .

5* ^ P l a s m a  C e l l s  a n d  C o n f i n e m e n t

F o r  a  m a g n e t i c  f i e l d  o f  200  g a u s s ,  p h o t o g r a p h s  o f  a  s t a ­

t i o n a r y  c e l l u l a r  p a t t e r n  i n  a  Q - m a c h i n e  h a v e  b e e n  e x p e r i m e n t a l l y  

o b t a i n e d  b y  th e  u s e  o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a .  L a n g m u i r  p r o b e  m e a s u r e ­

m e n t s  t a k e n  a t  t h e  s a m e  t i m e  s h o w  t h e  c h a r a c t e r i s t i c  o f  z e r o  f r e ­

q u e n c y  a c r o s s  t h e  p l a s m a  c o l u m n .

T h e  d e g r e e  o f  i o n i z a t i o n  a n d ,  o r  r e c o m b i n a t i o n  i s  n e g l i ­

g i b l e  a t  t h e  m a g n e t i c  f i e l d s  a n d  d e n s i t i e s  c i t e d ^  t h e r e f o r e  t h e  

i n c r e a s e  i n  t h e  p l a s m a  c u r r e n t  m u s t  b e  d u e  to  a n  i m p r o v e d  c o n f i n e ­

m e n t .  T h e  i n c r e a s e  i n  c o l l e c t o r  c u r r e n t  o r  t h e  i m p r o v e d  c o n f i n e m e n t

m u s t ,  t h e n ,  b e  r e l a t e d  to  t h e  o n s e t  o f  t h e  s t a t i o n a r y  c e l l u l a r  p a t t e r n .
49 ,  50

A t l h i g h e r  m a g n e t i c  f i e l d s ,  t h e  p l a s m a  a c t s  i n  a  w e a k l y  t u r b u l e n t  

m a n n e r  a n d  p r o d u c e s  l a r g e  t r a n s v e r s e  f l u x  a s  s h o w n  b y  t h e  p l a s m a  

c a m e r a p h o t o g r a p h s  i n  C h a p t e r  3, b a s i c a l l y  B o h m  d i f f u s i o n .  B y  g o in g
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to  e v e n  h i g h e r  m a g n e t i c  f i e l d s  s o m e  c o n f i n e m e n t  i s  p r o d u c e d  by- 

s t r e n g t h e n i n g  t h e  f i e l d  l i n e s  b u t  t h e  w e a k l y  t u r b u l e n t  p r o c e s s  s t i l l  p r e ­

v a i l s  a n d  l a r g e  t r a n s v e r s e  l o s s e s  e x i s t .  In  f i n d i n g  a  r e g i o n  w h e r e  a 

s t a t i o n a r y  p a t t e r n  m a y  s e t  in ,  e f f e c t i v e l y  l a m i n a r  f low ,  o n e  c a n  t r u l y  

r e a l i z e  i m p r o v e d  c o n f i n e m e n t .

P l a s m a  c a m e r a  o b s e r v a t i o n s  h a v e  a l s o  s h o w n  f l u t e - l i k e  

i r r e g u l a r i t i e s  o r  p l a s m a  b l o b s  a t  t h e  p e r i p h e r y  of  t h e  p l a s m a  c o l u m n  

a t  h ig h  m a g n e t i c  f i e l d s ,  a b o v e  700 g a u s s .  T h e  t r a n s v e r s e  m o t i o n  of  

t h e s e  i r r e g u l a r i t i e s  i s  d u e  to  t h e  b r e a k i n g  o f f  o f  t h e  f l u t e s  f r o m  th e  

c o r e  o f  t h e  p l a s m a  c o l u m n  a n d  c o l l e c t i v e  m a s s  t r a n s f e r  a c r o s s  t h e  

m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s .  T h i s  s u g g e s t s  a n  i m p o r t a n t  m e c h a n i s m  in  t h e  

l o s s  o f  p l a s m a  t r a n s v e r s e  to  t h e  m a g n e t i c  f i e l d  l i n e s ,  k n o w n  a s  a n o m ­

a l o u s  d i f f u s i o n .

5.  3 T h e  M e c h a n i s m  P r o d u c i n g  t h e  C e l l s

T h e  c o n v e c t i v e  m e c h a n i s m  t h a t  p r o d u c e d  th e  c e l l s  i s  d u e  to  

a n  a d v e r s e  a n g u l a r  m o m e n t u m  c a u s e d  b y  a n  i n n e r  c o r e  o f  p l a s m a  

r o t a t i n g  w i t h  a  c o n s t a n t  a n g u l a r  m o m e n t u m  a n d  a n  o u t e r  c o n c e n t r i c  

c y l i n d e r  o f  p l a s m a  r o t a t i n g  i n  t h e  o p p o s i t e  d i r e c t i o n ,  a t  a n o t h e r  c o n ­

s t a n t  a n g u l a r  m o m e n t u m .  F r o m  t h e  e q u i l i b r i u m  p o t e n t i a l  p r o f i l e  t h e



m a g n i t u d e  o f  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  in  t h e  i n n e r  c o r e  w a s  f o u n d  to h e  , 

a b o u t  e q u a l  b u t  o p p o s i t e  i n  d i r e c t i o n  to  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  i n  t h e  o u t e r  

c y l i n d e r .  T h e s e  e l e c t r i c  f i e l d s  c a u s e  a n  a z i m u t h a l  v e l o c i t y  in  th e  

i n n e r  c o r e  w h i c h  i s  o p p o s i t e  t o  t h e  a z i m u t h a l  v e l o c i t y  i n  t h e  o u t e r  

c y l i n d e r .  T h e  r e s u l t i n g  m o t i o n  p r o d u c e s  a  s h e a r  b e t w e e n  t h e  i n n e r  

c o r e  a n d  t h e  o u t e r  c y l i n d e r .  T h i s  s h e a r  p r o d u c e s  a n  a d v e r s e  g r a d i e n t  

o f  a n g u l a r  m o m e n t u m  l e a d i n g  to  a n  i n s t a b i l i t y .  F r o m  t h i s  u n s t a b l e  

a r r a n g e m e n t ,  p a r t i c l e s  i n  t h e  i n n e r  c o r e  w i l l  t e n d  to  r e a c h  a  n e u t r a l  

s t a t e  o f  p o t e n t i a l  e n e r g y  b y  m o v i n g ,  o r  c o n v e c t i n g ,  t o w a r d  t h e  o u t e r  

c y l i n d e r .  T h e s e  p a r t i c l e s  w i l l  b e  t u r n e d  b a c k  b y  t h e  e l e c t r i c  f i e l d  a n d  

a  l o s s  in  k i n e t i c  e n e r g y  (due  t o  c o l l i s i o n s )  p r e v e n t s  t h e  p a r t i c l e s  f r o m  

e s c a p i n g  a s  l o n g  a s  t h e r e  i s  a n  e l e c t r i c  f i e l d ,  a n d  a  s u f f i c i e n t  n u m b e r  

o f  c o l l i s i o n s ,  t h e  c o n v e c t i o n  o f  p l a s m a  b e t w e e n  th e  i n n e r  c o r e  a n d  

o u t e r  c y l i n d e r  w i l l  c o n t i n u e  w i t h  t h e  f o r m a t i o n  o f  c e l l s .

5.  4 T h e o r y  o f  S t a t i o n a r y  C o n v e c t i v e  I n s t a b i l i t y

B e c a u s e  o f  t h e  s t a t i o n a r y  s t r u c t u r e  o f  t h e  c e l l s  t h e  p r i n c i p l e  

o f  c o n v e c t i v e  s t a b i l i t y  w a s  p r o p o s e d .  B y  u s i n g  th e  e x p e r i m e n t a l  r e l a ­

t i o n s  b e t w e e n  t h e  p l a s m a  d e n s i t y  a n d  t h e  e l e c t r i c  p o t e n t i a l ,  a t  300 

g a u s s ,  f o r  t h e  e q u i l i b r i u m  c o n d i t i o n s ,  a  s e t  o f  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s ,



b a s e d  on  t h e  tw o  f l u i d  e q u a t i o n s ,  w e r e  e s t a b l i s h e d .  A  t e s t  f o r  s t a ­

b i l i t y  w a s  p e r f o r m e d  b y  p e r t u r b i n g  t h e  d e n s i t y ,  v e l o c i t y ,  a n d  p o t e n ­

t i a l  i n  t h e  e q u i l i b r i u m  e q u a t i o n ,  b a s i c a l l y  a  n o r m a l  m o d e  a n a l y s i s .

T h e  m e c h a n i s m  f o r  t h i s  i n s t a b i l i t y  i s  d u e  to  a n  a d v e r s e  a n g u l a r  

m o m e n t u m  b e t w e e n  c o n c e n t r i c  r i n g s  o f  p l a s m a .  F r o m  t h i s  a n a l y s i s  

a  s e t  o f  s t r e a m l i n e s  w e r e  o b t a i n e d  a n d  a  c o m p a r i s o n  b e t w e e n  t h e  d e n ­

s i t y  a n d  p o t e n t i a l  w a s  m a d e .  T h e  v a l i d i t y  o f  t h e  t h e o r y  w a s  e s t a b l i s h e d  

b y  a c c u r a t e l y

(1) P r e d i c t i n g  t h e  c e l l u l a r  p a t t e r n ,

(2) P r e d i c t i n g  t h e  p r o p e r  l o c a t i o n  o f  t h e  m a x i m u m  d e n s i t y  
p e r t u r b a t i o n s .

(3) S a t i s f y i n g  R a y l e i g h ' s  s t a b i l i t y  c r i t e r i o n .

T h e  t h e o r y  p r o p o s e d  i n  C h a p t e r  4 i s  a  l i n e a r  t h e o r y  a n d  o n ly

p r e d i c t s  t h e  o n s e t  a n d  f o r m  o f  t h e  c e l l s ;  t h a t  i s ,  a  c o n c e n t r a t i o n  a n d

s e p a r a t i o n  o f  p l a s m a ,  a t  e i g h t  d i s t i n c t  l o c a t i o n s ,  in  a  c e l l u l a r  p a t t e r n .

T h e  n o r m a l  m o d e  a n a l y s i s  i n d i c a t e s  t h a t  t h e  c e l l s  g r o w  e x p o n e n t i a l l y .

I f  t h e  l i n e a r  t h e o r y  i s  v a l i d ,  a t  l a r g e r  t i m e s  t h e  c e l l s  w i l l  b e c o m e

i n f i n i t e l y  l a r g e .  T h i s  i m p l i e s  t h a t  a  l i n e a r  p r o c e s s  i s  n o t  v a l i d  t h r o u g h -

51 3 4o u t  t h e  d e v e l o p m e n t  o f  t h e  p l a s m a  c e l l s  a n d  a  n o n l i n e a r  p r o c e s s  ’ ’ 

m u s t  c o n t r o l  t h e  f i n a l  d e v e l o p m e n t  o f  t h e s e  c e l l s .



115

5 . 5  S u m m a r y

I n  s u m m a r y ,  t h e  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  

a s  f o l l o w s :

( 1 ) s t a t i o n a r y  c o n v e c t i v e  c e l l s  w e r e  e x p e r i m e n t a l l y  d e t e c t e d  

i n  a  s t r e a m i n g  p l a s m a  c o l u m n  a n d  w e r e  f o u n d  to  i m p r o v e  

p l a s m a  c o n f i n e m e n t ,

(2 ) a  n e w  c o n c e p t  o f  a n o m a l o u s  d i f f u s i o n ,  d u e  to  t h e  b r e a k i n g  

o f f  o f  f l u t e - l i k e  i r r e g u l a r i t i e s ,  h a s  b e e n  f o u n d  b y  t h e  u s e  

o f  t h e  p l a s m a  c a m e r a .  T h e  p l a s m a  c a m e r a  h a s  b e e n  

s h o w n  to  b e  a  p o w e r f u l  d i a g n o s t i c  i n s t r u m e n t ,

(3) t h e  p r i n c i p l e  o f  s t a t i o n a r y  c o n v e c t i o n  w a s  u s e d  to  p r e d i c t  

t h e  s t r u c t u r e  o f  t h e  p l a s m a  c e l l s .
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Joseph C. Cataldo, born in New York on April 1, 1937, is 
married and father of two children.
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graduated from Industrial Art High School in June, 1954. He went 
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of Civil Engineering where he completed his dissertation in early 
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