БЕСКОНТАКТНЫЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАЗМЫ

Определение пространственных характеристик плазмы из интегральных соотношений.
Рассмотрим задачу о нахождении распределения мощности собственного излучения плазмы 
[image: image575.png]wake 22,7 z=0,019 t=10

maKc 200 z=0,021 t=5
ag=01

0 _ 08 0% 005 008 it



, когда применяются методики, относящиеся к так называемой пассивной диагностике. Излучение может быть различным по своей природе: электромагнитное, корпускулярное (нейтроны; атомы, образовавшиеся в результате процесса перезарядки, и т. д.). Для адекватности эксперимента схеме, представленной на рис. 1.1, важно, чтобы излучение каждого элементарного объема вдоль линии наблюдения доходило до [image: image1.wmf])
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измерительного прибора без искажений, т.е. должны практически отсутствовать такие явления, как самопоглощение, рефракция, рассеяние и т.д. Для простоты обычно считают, что доля излучения, попадающая в прибор и равная 
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 — телесный угол, в котором проводится регистрация) не зависит от положения точки в сечении плазменного шнура и, следовательно, этот множитель можно вынести за знак интеграла.
В случае использования для диагностики плазмы эффекта Фарадея регистрируемой величиной 
[image: image4.wmf])
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 является поворот плоскости поляризации электромагнитной волны, прошедшей через исследуемую плазму на заданном прицельном расстоянии у от оси системы. В такого рода экспериментах интересуются пространственным распределением 
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, где 
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 — проекция напряженности магнитного поля в данной точке плазмы на линию  наблюдения.

Связь радиального распределения 
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 с наблюдаемой величиной 
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 дается соотношением
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(1.1)

которое является интегральным уравнением Абеля относительно функции 
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. В дальнейшем под «абелизацией» или выполнением обратного преобразования Абеля будем понимать нахождение решения этого уравнения какими-либо методами (преимущественно численными), не вкладывая в эти термины никакого более строгого смысла. 
Решение этого уравнения хорошо известно:
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(1.2)

Оно является точным, однако применить его непосредственно на практике обычно не удается. Выражениям вида (1.2) присуща неприятная особенность: чувствительность к погрешностям, содержащимся в экспериментальной кривой 
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, что прямо связано с наличием производной 
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 в этой формуле. Поэтому обычным приемом, которьй применяется для нахождения распределения 
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, являете проведение предварительного «сглаживания» полученных в эксперименте кривых 
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. Уравнение (1.1) обычно решается численными методами — заменой интеграла конечными суммами либо непосредственно в формуле (1.1), либо в решении, даваемом формулой (1.2). Заметим, что наряду с выражением (1.2) используются также тождественные выражения типа
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(1.3)

Методы численного решения уравнения Абеля

1. Сглаживание экспериментальных кривых. Полученные непосредственно в результате измерений точки редко используются для нахождения распределения 
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, так как различные «выбросы», связанные с погрешностями эксперимента, приводят к значительным неточностям в определении производной 
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, а следовательно, также и к существенным погрешностям в значении 
[image: image19.wmf])

(

r

e

. Поэтому по точкам проводятся гладкие кривые, с которых берутся точки, используемые в дальнейших вычислениях. 
Применялось представление 
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 отрезком ряда Фурье, т.е. по экспериментальным точкам строилась функция
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(1.4)
(здесь радиус 
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= 1). Число членов ряда следует брать меньшим, чем число экспериментальных точек, регистрируемых вдоль радиуса.
метод наименьших квадратов. Через ряд последовательно расположенных точек 
[image: image23.wmf])
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 проведем кривую, которую можно описать некоторым многочленом. Обычно выбирают нечетное число эквидистантных точек. При этом значение многочлена в средней точке 
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, используют в качестве сглаженного значения 
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. Например, по семи последовательным точкам от 
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 проводит многочлен третьей степени и брать в качестве 
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 значение этого полинома в точке 
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2. Схемы вычислений 
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. Рассмотрим сначала методы нахождения 
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, основанные на замене интеграла в формуле (1.2) конечной суммой. Обычно полагают, что 
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Определение 
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, как нетрудно видеть, сводится к вычислению сумм вида

[image: image36.wmf]å

=

=

m

k

j

j

kj

k

g

B

r

m

0

p

e






(1.5)

если радиус 
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рассмотренный подход без существенных изменений можно применить для решения широкого круга задач, в которых линии равного значения могут иметь довольно сложную форму и поэтому геометрия эксперимента может весьма заметно отличаться от цилиндрически симметричного случая. Метод Пирса основан на том, что сечение плазменной конфигурации разбивается на кольцевые зоны и распределение 
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 аппроксимируется ступенчатой функцией. В пределах каждого кольца, ограниченного окружностями с радиусами 
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 (рис. 1.2). При этом 
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 — число таких колец. Хорды, проведенные параллельно оси х, разбивают сечение на полосы равной ширины. Каждой из полос приписывается номер 
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 изменяется от 1 до 
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. Толщина слоя плазмы в направлении оси 
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 принимается, как обычно, равной 1. В наблюдаемую величину 
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 вносят вклад значения 
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, причем каждое из них входит с некоторым коэффициентом 
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. Из рис. 1.2 нетрудно видеть, что эти коэффициенты суть элементы площади, а именно сумма площадей двух одинаковых элементов, образованных пересечением кольца 
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. Таким образом, величина 
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(1.6)

Задача нахождения 
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 сводится к решению системы линейных алгебраических  уравнений:
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(1.7а)

В матричной записи система выглядит следующим образом:
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где А — матрица, составленная из коэффициентов 
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 соответственно. 
Отметим, что если разложить в отрезок ряда Фурье полученную в результате измерений функцию 
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, то нахождение 
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 можно свести к использованию формул аналогичных выражению (1.5). Например, с помощью 
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-фильтров проводился  гармонический анализ последовательности поступающих с ФЭУ сигналов, что позволяет представить сигнал непосредственно в виде
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(1.8)

В результате подстановки выражения (1.8) в формулу (1.2) имеем
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(1.9)

Где 
[image: image68.wmf]0

r

r

=

r

, 



[image: image69.wmf](

)

ò

-

-

=

1

2

/

1

2

2

sin

)

(

)

(

r

p

r

r

dt

t

k

t

A

k




         (1.10)

Коэффициенты 
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 называются коэффициентами Абеля Фурье – табличные данные.

3. Методы реализации вычислений. Находим центр симметрии (
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), сглаживаем исходные точки и находим 
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. Затем обработка.

4. Источники погрешностей. Коэффициенты Абеля (0,5%), замена интеграла набором конечных сумм (5%), неадекватность схемы эксперимента схеме схеме представленной на рис.1.1.

Задачи, сводимые к решению уравнения Абеля

Если требуется определить радиальное распределение полуширины линии, например, при измерении ионной температуры по доплеровскому уширению или плотности плазмы по штарковскому уширению спектральной линии, то обычно экспериментально получают набор профилей 
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. Измерения эти по ряду, причин могут содержать значительные погрешности, особенно на крыльях линии. Вместе с тем такой параметр, как спектральная полуширина профиля, обычно известен с достаточной точностью. Обозначим полуширину линии 
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 — центр линии (подразумевается, что сдвиг линии отсутствует). Обозначим соответствующую полуширину как функцию радиуса 
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. Для нахождения, например, распределения ионной температуры 
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 достаточно найти распределение доплеровского уширения линии 
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, используя полуширины экспериментальных профилей, т. е. 
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. Однако эти величины не связаны между собой уравнением (1.1). Тем не менее, в случае доплеровского и дисперсионного профилей, при отсутствии сдвига линии уравнение (1.1) справедливее для функций 
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 где 
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 — распределение полной интенсивности спектральной линии по радиусу. Таким образом, если найти радиальное распределение мощности излучения 
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, то можно  определить  искомое радиальное распределение полуширины  линии.

Аналогичным образом решается задача о пространственном распределении сдвига спектральной линии. В первом приближении считается, что профиль линии является доплеровским или дисперсионным и не зависит от радиуса. В этом случае можно найти радиальную зависимость сдвига линии как целого по сдвигу наблюдаемых профилей. Если величину сдвига оценивать по положению максимума профилей, т.е. находить частоту 
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,то между экспериментально найденной величиной 
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(1.11)

т.е. опять имеем уравнение Абеля.

Экспериментально измеряется доплеровский сдвиг для случая, когда плоскость наблюдения составляет угол 
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 с осью 
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 (осью симметрии плазменной струи). В этом случае роль функции 
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 В остальном подход к решению задачи остается без изменений.

В случае использования одного из методов активной корпускулярной диагностики плазмы, а именно при зондировании плазменного шнура пучком нейтральных частиц ситуация оказывается несколько проще. Если локальный коэффициент поглощения 
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 уравнением Абеля, есть величина, аналогичная оптической плотности 
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 — интенсивность пучка в отсутствие плазмы. Так, например, если зондирование водородной плазмы производится пучком атомов водорода с энергией атомов, много большей соответствующей температуры протонов плазмы, то преобладающую роль в ослаблении пучка играют процессы резонансной перезарядки и обдирки на протонах. Приближенно, пренебрегая ионизацией атомов пучка электронами плазмы и потерями атомов из пучка в результате рассеяния, можно записать
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где 
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 — суммарное сечение резонансной перезарядки и обдирки, 
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 — концентрация протонов. Измерив экспериментально отношение 
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, можно найти радиальное распределение плотности протонов. 
Для примера можно привести еще один метод, относящийся к активной корпускулярной диагностик а именно метод определения полей в плазме с помощью зондирования пучками заряженных частиц. Рассмотрим зондирование цилиндрического шнура с полями сравнительно простой структуры: азимутальным магнитным и радиальным электрическим. Предполагается, что энергия зондирующих частиц достаточно велика, т.е. пучок слабо отклоняется полями в плазме. Из уравнения движения следует в частности, что регистрируемое смещение частицы 
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Здесь 
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2. Случай отсутствия цилиндрической симметрии. В целом ряде практически важных случаев цилиндрическая симметрия объекта исследования заведомо отсутствует.
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В этом случае, как и во многих других, отсутствие цилиндрической симметрии обусловлено самой геометрией установки. Но даже в установках, где, как правило, можно принять цилиндрическую симметрию, при некоторых режимах работы (и для определенных моментов времени разряда) экспериментально наблюдается отклонение от цилиндрической симметрии. Зондирование плазмы проводится в двух взаимно перпендикулярных направлениях. В результате измерений имеем кривые 
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, причем последняя получается при измерениях по хордам,  параллельным оси у. Очевидно, что полученной информации в общем случае недостаточно для нахождения пространственного распределения исследуемого параметра 
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. Допустим, однако, что из каких-либо соображений (теоретические предсказания, измерения, проведенные другими методами, и т. д.) для линий равного значения 
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 можно выбрать определенный вид. В этом случае получим интегральные уравнения для нахождения 
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, которые затем решаются численными методами. Так как в наш распоряжении имеются данные измерений в двух направлениях, существует возможность подобрать значения неизвестного параметра, содержащегося в аналитической записи линий уровня, или просто проверить непротиворечивое сделанных предположений о характере линий уровня, если нет необходимости в определении неизвестного параметра. Поскольку в численных вычислениях обычно считаю что значения исследуемой физической величины 
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 постоянны между двумя выбранными «линиями уровня» 
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, то можно использовать несколько отличный подход к решению рассматриваемой задачи. Этот подход полностью аналогичен методу Пирса для цилиндрической геометрии. Необходимо вычислить элементы площади 
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 (см. рис. 1.2) и затем решить систему линейных уравнений с 
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 в качестве неизвестных. Расчеты 
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 и решение системы проводятся независимо для каждого из двух направлений наблюдения, что  позволяет установить отсутствие противоречия с положенным в основу расчета предположением о виде кривых 
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 в исследуемой плазме. Очевидно, что в рамках такого подхода становится возможным сведение одной конфигурации к другой, решение для которой известно. Если, например, кривую 
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, то на характере соотношения для наблюдаемой функции 
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 эта операция не скажется. Это легко видеть, рассматривая рис. 1.6, так как сумма хорд 
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. В частности, для системы неконцентрических окружностей, центры которых расположены на оси х, справедливо уравнение Абеля (1.1).

Легко также показать, что и такие преобразования, как изменение масштаба по одной из осей (
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), не приводят к изменению относительного вида уравнения при наблюдении по хордам вдоль этой оси. 
Зондирование концентрации заряженных частиц волной Альфвена.

Во всяком конкретном эксперименте нам приходится учитывать граничные условия, что существенно усложняет постановку задачи. Так, для диапазона длин волн, удовлетворяющих условию 
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, граничные условия особенно существенны, ибо длина волны в плазме того же порядка или превосходит характерный поперечный размер 
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 (диаметр столба плазмы). В этом случае распространение низкочастотных колебаний вдоль плазменного столба представляет типичную волноводную задачу и требует строгого анализа граничных условий.
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Рассмотрим простейший случай плазмы, окруженной идеально проводящим экраном, тогда граничные условия могут быть записаны в виде 
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Наибольший интерес с точки зрения эксперимента представляет тот факт, что в таком волноводе может существовать альфвеновская волна кручения, фазовая скорость которой выражается соотношением
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(1.36)
практически не зависящем от граничных условий. Это явление понятно из следующих соображений. Действительно, так как для этого типа колебаний в плазме только поля 
[image: image131.wmf]r
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 и 
[image: image132.wmf]j
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 отличны от нуля, т. е. силовые линии магнитного поля в этих колебаниях, закручиваясь вокруг оси цилиндра, не взаимодействуют явным образом со стенкой, то граничные условия не должны влиять на фазовую скорость волны.
Волна этого типа распространяется в ограниченной плазме аналогично распространению альфвеновской волны в безграничном пространстве.
На рис. 1 представлена конфигурация полей в плоскости поперечного сечения плазменного волновода. Сплошными линиями показаны силовые линии электрического поля, пунктирными — магнитного поля. Постоянное магнитное поле направлено вдоль оси цилиндра.
Отметим теперь, что для альфвеновской волны, распространяющейся точно вдоль магнитного поля, групповая скорость совпадает с фазовой 
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Если 
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Поэтому согласно определению групповой скорости 
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Следовательно при 
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Генерация альфвеиовской волны производилась импульсным разрядом (рис. 2) в заранее приготовленной плазме, которая в большинстве экспериментов создавалась продольным током. Возбуждение колебаний осуществляется током 
[image: image141.wmf]r

j

, который возбуждается разрядом небольшой емкости через разрядник. Возмущение силовых линий магнитного поля, которое производится этими токами, переносится вдоль силовых линий. Измеряя время запаздывания сигнала с двух зондов, которые находятся на фиксированном расстоянии 
[image: image142.wmf]l

 друг от друга, можно определить фазовую скорость (точнее, групповую), а потом и 
[image: image143.wmf]r

.
Больший интерес с точки зрения приложений представляет исследование скорости распространения монохроматической альфвеновской волны кручения в плазме высокочастотного разряда фазовым методом. В этом случае генерация альфвеновской волны кручения производилась непрерывно специальным маломощным зондирующим генератором. Возбуждение волны осуществлялось коаксиальным вводом, который представлял собой часть анодного контура генератора. Сигналы с двух зондов подавались на фазовый детектор, посредством которого определялся фазовый сдвиг между ними. Отсюда фазовая скорость
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Очевидно, что такой способ измерения пригоден не только для альфвеновских, но и для волн любой другой природы, если только отражения от противоположного торца малы.
Измерение величины альфвеновской скорости в любом экспериментальном устройстве дает возможность получить информацию о величине усредненной по сечению концентрации, если магнитное поле известно.
Зондирование концентрации вращающейся волной в диапазоне частот 
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При частотах, выше ионной циклотронной, в ограниченной плазме вдоль магнитного поля должна распространяться цилиндрическая волна, фазовая скорость которой существенно зависит от граничных условий. В силу того что цилиндрическая волна может распространяться в плазме не при любой частоте 
[image: image146.wmf]w

, а только начиная с некоторой минимальной, при которой длина волны в плазме становится сравнимой или меньше поперечного характеристического размера плазменного волновода, для экспериментального определения концентрации этот тип волн менее пригоден.
Особый интерес представляет такое зондирование при частотах, достаточно близких к электронной циклотронной частоте (
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Действительно, можно получить
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если плазма достаточно плотная. Отсюда следует, что волна может распространяться только при малых углах к магнитному полю (
[image: image149.wmf]e
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).
Эта особенность поведения показателя преломления дает основание считать, что волны с круговой поляризацией будут распространяться приблизительно вдоль силовой линии магнитного поля, если только частота достаточно близка к электронной циклотронной. В сильных магнитных полях эти частоты будут попадать в сантиметровый диапазон и, если считать, что поперечный размер плазменного столба значительно превосходит длину зондирующей волны, можно получить некоторую информацию о распределении концентрации поперек магнитного поля, помещая излучатель и приемник приблизительно на одной силовой линии магнитного поля. 
Существенным недостатком такого метода является необходимость контакта излучателя с плазмой.
Зондирование концентрации плоско-поляризованной волной, распространяющейся вдоль магнитного поля при высоких частотах, удовлетворяющих критерию 
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Для достаточно плотной плазмы этот критерий предполагает работу в диапазоне сантиметровых или даже миллиметровых волн. Поэтому в этом случае можно будет пренебречь влиянием границ на распространение волны, считая, что длина волны в плазме много меньше диаметра плазменного столба.
Ориентация волны в пространстве (угол 
[image: image151.wmf]q

 и плоскость поляризации) может быть задана обычным рупорным излучателем. Поворот плоскости поляризации волны в плазме может быть зафиксирован аналогичным рупорным приемником.
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Простейшая геометрия такого опыта показана на рис.3. Здесь однородное магнитное поле совпадает с направлением вектора 
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Следовательно, для  показателя преломления волны получим
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(1.38)

Волна проходит слой плазмы толщиной 
[image: image155.wmf]l

, при этом плоскость поляризации повернется на угол 
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, который может быть найден из выражения
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(1.39)
Подставляя значения N1 и N2, найденные из выражения (1.38), в формулу (1.39), получим
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Отсюда, считая 
[image: image159.wmf]1

1

2

2

0

<<

÷

ø

ö

ç

è

æ

-

w

w

w

w

e

, найдем

[image: image160.wmf]2

2

2

0

e

e

c

l

w

w

w

w

j

-

»

D






(1.40)
Таким образом, измеряя поворот плоскости поляризации волны, можно получить информацию об усредненной вдоль луча концентрации заряженных частиц в плазме.
Микроволновые методы измерения концентрации

Наиболее просто зондирование концентрации может быть выполнено плоской монохроматической волной, если вектор к_[_Н0, Е||Н0. В этом случае основное дисперсионное соотношение не зависит ни от магнитного поля, ни от давления плазмы. Следовательно, универсальность метода очень велика.
[image: image552.png]Prc. 3. Onpeaene-
WRE  yepemHeRHO
KOHUeWTpaitn  To
TOBOPOTY LIOCKOCTH
1OAA PH3ALMR
BOAHLL.



Если теперь перейти к типичным условиям опыта, то, естественно, плаз​ма занимает лишь некоторый ограниченный объем; как правило, геометрия цилиндрическая, и поэтому задача должна рассматриваться с учетом граничных условий (рис. 6).
Если выполнено условие, что длина волны в вакууме 
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 — характерный геометрический размер плазменного образования, то можно существенно упростить рассмотрение, считая, что волна падает па плоскую границу раздела двух сред (
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), где диэлектрическая проницаемость второй среды (плазмы)
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(1.108)
Отсюда для волнового вектора к найдем
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или окончательно получим
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Для большинства задач микроволновой диагностики можно пренебречь 
[image: image168.wmf]n

 по сравнению с 
[image: image169.wmf]w

, так как диапазон длин волн, употребляемый в экспериментальных исследованиях, охватывает величины от 3 • 109 до 3 ■ 1011 гц, в то время как частоты столкновений обычно на несколько порядков меньше. Следовательно, можно пользоваться простейшим выражением в виде
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Если предполагать, что концентрация однородна по сечению, то, изменяя частоту 
[image: image171.wmf]w

 зондирующего сигнала, можно получить значение 
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, т.е. волна будет полностью отражаться от границы раздела при частотах, меньших плазменной частоты.
Поскольку столкновения не рассматриваем, возникает вопрос, что определяет толщину переходного слоя, в котором напряженность поля волны спадает по сравнению с вакуумом в е раз.
Положим для простоты, что 
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(1,112)

Следовательно, толщина слоев, зондируемых этим методом, должна существенно превышать размер переходного слоя; в противном случае будет иметь место просачивание волны, что затрудняет идентификацию результатов.
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В настоящее время в соответствии с изложенными принципами употребляются два метода зондирования концентрации, основанные на запирании проходящей волны:
1)метод отсечки по прохождению, в котором фиксируется приемной антенной проходящий сигнал или отсутствие сигнала;
2)метод отражения, связанный с регистрацией отраженного сигнала в момент запирания проходящей волны.
Типичная схема исследования концентрации методом отсечки показана на рис. 7а. Обычно в качестве источника зондирующего сигнала употребляется маломощный клистронный генератор, амплитудно-модулированный сигнал с которого через рупорную антенну облучает плазму. Сигнал из приемного рупора поступает через волноводный тракт на детектор, усиливается и подается на осциллограф. Точки в которых резко спадает амплитуда проходящего сигнала, соответствуют 
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Недостатком метода является возможность получения концентрации лишь в одной точке. Поэтому для извлечения более полной информации в данном сечении производится зондирование одновременно несколькими сигналами разных частот, что громоздко.
Другой принципиальный недостаток заключается в том, что в случае неоднородной по сечению концентрации волна отражается от слоя с максимальной концентрацией, т. е. этот метод является методом обнаружения максимальной концентрации во времени и в пространстве.
Метод радиоинтерферометра.

Обратим внимание теперь на следствия, вытекающие из того обстоятельства, что волна, для которой 
[image: image179.wmf]0
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, может быть сдвинута по фазе при прохождении слоя плазмы конечной толщины.
Действительно, фазовый сдвиг на длину волны для сигнала, распространяющегося в неидеальном диэлектрике с комплексным показателем преломления, может быть записан в форме
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Так как волна в этом случае описывается выражением
2
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или, введя сокращенные обозначения 
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если по-прежнему 
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(1.115)
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Таким образом, фазовый сдвиг, отнесенный к длине волны, может быть однозначно связан с концентрацией заряженных частиц.
Очевидно, что измерения могут проводиться лишь в диапазоне частот или концентраций, для которых выполнено условие 
[image: image188.wmf]1

<

h

, т. е. 
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Для измерения фазового сдвига употребляется система, называемая радиоинтерферометром. Основная идея схемы заключается в том, что сигнал от одного и того же источника, разветвляясь, проходит двумя путями. Один луч проходит через плазму посредством рупорной системы и волноводного тракта, другой луч обходит плазму, пройдя до схемы сложения только лишь волноводный тракт. Сложение обоих сигналов дает возможность определить фазовый сдвиг между ними.
Для иллюстрации этих рассуждений рассмотрим простейшую схему интерферометра, показанную на рис. 9.
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Здесь сигнал от источника (ГСС), разделяясь в двойном тройнике, проходит по верхнему тракту через плазму, по нижнему — минуя ее. Далее происходит сложение посредством двойного тройника, и через детектор суммарный сигнал подается на индикаторный прибор. Эта система представляет практический интерес только лишь в стационарных условиях. Если концентрация меняется во времени, то необходимо знать заранее общий ход, в противном случае возможны ложные отсчеты. Например, если концентрация монотонно нарастает, то регистрирующий прибор дает систему чередующихся максимумов и минимумов с интерва​лом 2π (рис. 10). Если концентрация меняется по более сложному закону во времени, то могут возникать искажения.
В качестве иллюстрации более точных методов измерения концентрации рассмотрим схему Уортона.
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Основным звеном такой схемы является генератор с качающейся частотой. Обычно используется клистронный генератор с амплитудной модуляцией отражателя (рис. 12). Амплитуда частотной модуляции клистрона, как правило, не слишком велика, поэтому для сигнала, проходящего через вакуум, существенного изменения фазовой скорости не происходит.
Сигнал, проходящий по другому каналу, получает существенный фазовый сдвиг относительно первого за счет дисперсионной линии задержки. В простейших схемах линия задержки представляет собой отрезок волновода большой длины.
Сложение обоих сигналов позволяет в детекторном плече двойного тройника получить суммарный сигнал, состоящий из интерференционных максимумов и минимумов, разделенных по прежнему расстоянием 
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Число максимумов определяется величиной 
[image: image191.wmf]f
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 и дисперсионными свойствами линии задержки. Интервал времени 
[image: image192.wmf]t

 (рис. 13) зависит от длительности импульса, модулирующего клистрон. Далее сигнал поступает через усилитель в блок формирования, который вырабатывает узкие прямоугольные сигналы равной амплитуды, разделенные интервалом 
[image: image193.wmf]p

2

. Эти сигналы подаются па модуляцию яркости электроннолучевой трубки осциллографа (2-капнал). На усилитель вертикального отклонения осциллографа подается сигнал пилообразной формы, модулирующий отражатель клистрона.
Если теперь синхронизовать горизонтальную развертку с началом исследуемого процесса, то в отсутствие плазмы па экране осциллографа получим картину, состоящую из нескольких горизонтальных полос яркостных отметок, отстоящих друг от друга на расстоянии 2л. Очевидно, схема может работать правильно только в том случае, когда длительность процесса 
[image: image194.wmf]t
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. Следовательно, 
[image: image195.wmf]t

 есть время разрешения такой системы.
Пусть теперь в какой-то момент времени 
[image: image196.wmf]t

 в разрядном объеме образовалась плазма, тогда яркостные полосы начнут смещаться по вертикали на экране осциллографа. Полное отклонение самой нижней полосы дает истинный фазовый сдвиг одного луча относительно другого. Отсюда, зная геометрический размер и длину волны в вакууме, можно по формуле (1.115) вычислить усредненное значение концентрации. 
КОРПУСКУЛЯРНЫЕ МЕТОДЫ ДИАГНОСТИКИ ПЛАЗМЫ

Использование пучков заряженных частиц для измерения электрических полей в плазме

Остановимся сначала на экспериментах по определению азимутальной и радиальной составляющих электрического поля, возникающего в аксиально-симметричной магнитной ловушке с пробками при заполнении ее плазмой. Пучок электронов, движущийся в отсутствие плазмы вдоль силовых линий магнитного поля, при возникновении электрического поля должен испытывать дрейф в скрещенных полях. Помещая электронную пушку в районе одной из пробок и люминесцирующий экран в районе другой, можно визуально или фотографически фиксировать смещение положения пучка за счет появления составляющей электрического поля, перпендикулярной силовым линиям магнитного поля. Такой прибор по существу является осциллографом, роль отклоняющих полей которого играют стационарные и высокочастотные электрические поля плазмы. В отсутствие плазмы пучок электронов движется вдоль силовых линий магнитного поля и на экране, защищенном тонкой  алюминиевой фольгой от попадания света и снабженном системой сеток, предотвращают, попадание на экран медленных заряженных частиц плазмы получается светящаяся точка.

Наличие дрейфового движения из-за стационарно электрического поля приводит к смещению на экране светящейся точки на расстояние, равное
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(8.1)
где 
[image: image198.wmf]l

 — длина пути пучка в плазме; Еу — составляющая электрического поля, перпендикулярная магнитным силовым линиям; 
[image: image199.wmf]b
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— скорость движения электронов вдоль силовой линии, которая определяется ускоряющим потенциалом электронной пушки и потенциалом данной магнитной трубки относительно стенки камеры. 

Если скорость электронов известна, то, фиксируя положение пучка по пятну на экране в присутствии плазмы и без нее, можно определить как радиальную, так и азимутальную составляющие электрического поля. Смещение пучка в радиальном направлении согласно формуле (8.1) определяет величину и направление азимутальной составляющей, а смещение по углу позволяет получить 
[image: image200.wmf]r
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Наблюдая дрейф электронов в скрещенных полях, можно определить не только постоянную, но и высокочастотную составляющую электрического поля. В последнем случае светящаяся точка на экране, перемещаясь, описывает кривую, отвечающую изменению во времени величины и правления вектора электрического поля. Для регулярных колебаний на экране должна наблюдаться устойчивая замкнутая кривая. Предел временного разрешения метода ограничивается пролетными временами электронов.

Для определения потенциала плазмы относительно стенок камеры используется метод, основанный на запирании пучка электронов, когда энергия электронов становится меньше 
[image: image201.wmf]eV

. Дальнейшее развитие метода позволило определить потенциал плазмы по измерению времени пролета через нее заряженных частиц. При работе с плазмой, находящейся в магнитном поле, вектор скорости пучка должен быть параллельным силовым линиям (
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(8.2)
где 
[image: image204.wmf]i

Z

 — заряд иона; 
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 — масса иона; 
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 — размер плазмы; 
[image: image207.wmf]0

V

 — ускоряющий потенциал в источнике ионов; 
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 — распределение потенциала в плазме вдоль пути пучка. Если падение потенциала практически полностью сосредоточено в дебаевском радиусе, значительно меньшем 
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, то выражение (8.2) приобретает простой вид:
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где
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Модулированный пучок направлялся через плазму вдоль силовых линий магнитного поля. Пролетное время регистрировалось по сдвигу фаз модулирующего напряжения и тока на коллектор. Калибровали прибор по прохождению пучка в потенциальной яме, образованной распределением потенциалов на сетчатых электродах.
При постановке такого эксперимента следует иметь в виду, что прохождение пучка через плазму может сопровождаться его торможением в результате взаимодействия пучка с возбуждаемыми им коллективными движениями плазмы. Время развития пучковой неустойчивости в линейном приближении может быть оценено по формуле
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здесь 
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— концентрация плазмы; 
[image: image214.wmf]'

n

—концентрация электронов в пучке; 
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w

 — ленгмюровская частота. Для того, чтобы пучковая неустойчивость не успела проявиться, 
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 быть больше времени пролета электронов.
Измерение концентрации нейтральных и заряженных частиц

Перечислим основные элементарные процессы, приводящие к изменению зарядового состояния атомного пучка, проходящего через плазму. 
1. Захват быстрым протоном электрона при взаимодействии с нейтральными атомами плазмы. Вероятность процесса при прохождении ионом длины пути 
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 в среде с концентрацией нейтральных атомов 
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2. Обдирка электрона, принадлежащего быстрому атому, при взаимодействии его с нейтральными атомами среды. Вероятность процесса 
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3. Обдирка электрона, принадлежащего быстрому атому на протонах плазмы. Вероятность процесса 
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 имеет ту же величину, что и в элементарном акте (1).
4. Ионизация быстрых атомов электронами плазмы. Вероятность процесса 
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Максимальное значение сечения ионизации электронами 
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 достигается при энергии, равной 100 эв, и составляет 7*10-17 см-2. Здесь и в дальнейшем изложении метода зондирования плазмы атомными пучками используются следующие обозначения: 
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 — концентрации ионов, электронов и нейтральных атомов водородной плазмы соответственно; 
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 — концентрации ионов и атомов в зондирующем водородном пучке; 
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 — скорость частиц пучка; 
[image: image234.wmf]l

 — путь пучка в плазме. Сравнивая вклад процессов (3) и (4) и полагая на основании квазинейтральности плазмы 
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, нетрудно убедиться в том, что пренебрежение ионизацией пучка электронами плазмы приводит к максимальной возможной ошибке при определении концентрации, не превосходящей десятков процентов. Таким образом, метод определения концентрации плазмы, основанный на зондировании пучком быстрых атомов, пригоден даже в отсутствие информации об электронной температуре.
При обработке данных обычно делают еще одно упрощение: не учитывают процессы образования отрицательных ионов водорода. Последнее упрощение является также вполне оправданным из-за малости соответствующих эффективных сечений (10-22) при энергии частиц порядка 104 эв. Остановимся теперь на нескольких конкретных примерах зондирования плазмы атомными пучками.
1. Пучок нейтральных атомов водорода направлен перпендикулярно силовым линиям магнитного поля, удерживающего плазму. Каждый акт потери электрона быстрым атомом приводит к выбиванию частицы из пучка из-за отклонения протонов в сильном магнитном поле. Изменение концентрации частиц в пучке описывается уравнением
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откуда
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Концентрация нейтральных атомов в высокотемператур​ной плазме, как правило, меньше, чем концентрация ионов. Учитывая также, что 
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 в этом случае можно опустить первое слагаемое в экспоненте формулы (8.6). В результате получаем однозначную связь между ослаблением пучка нейтральных атомов и произведением 
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. Кривая ослабления пучка как функция 
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 представлена на рис. 8.1. Отсутствие каких-либо данных об относительной концентрации 
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 значительно усложняет интерпретацию результатов измерений. В этом случае однозначно определяется лишь величина (
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) и для раздельного определения 
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 необходима дополнительная информация.
2. Рассмотрим теперь зондирование плазмы атомным пучком в отсутствие магнитного поля. Аналогичные условия имеют место и при использовании зондирующего пучка, направленного вдоль силовых линий магнитного поля. Та​кие условия можно получить, например, пропуская пучок нейтральных атомов вдоль оси адиабатической ловушки с пробками.
Изменение зарядового состояния пучка при 
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Здесь
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Выражение для концентрации нейтральных атомов в пучке, первоначально состоящем только из нейтральных атомов, при прохождении расстояния / в плазме, характеризуемой параметрами 
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Если первоначально пучок состоял только из протонов, то выражение для концентрации в нем протонов после прохождения расстояния 
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 в плазме имеет вид
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Оба выражения достаточно громоздки, но они сильно упрощаются при малой относительной концентрации нейтральных атомов в плазме и становятся вполне пригодными для обработки результатов экспериментов.
Значительный интерес представляет также метод зондирующего атомного пучка для измерения распределения концентрации нейтрального газа во времени. Эта проблема особенно важна при работе с плазменными установками таких типов, в которых используется импульсный напуск газа, например в электродинамических инжекторах плазмы. Если порция газа вводится в область магнитного поля, то измерения нужно производить с помощью нейтрального пучка и при обработке результатов пользоваться формулой (8.6), положив в ней 
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. В отсутствие магнитного поля зондирование может быть осуществлено пучком протонов. Связь концентрации газа с ослаблением пучка получается непосредственно из формулы (8.9), которая для этого случая приобретает вид
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При написании формул для ослабления атомного пучка, проходящего сквозь плазму, предполагалось, что концентрация однородна и плазма имеет резко очерченные границы. В действительности такое предположение, как правило, слишком грубо и вместо 
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 следует писать 
[image: image257.wmf]ò

ndl

. При записи без интеграла под 
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 нужно понимать произведение некоторого эффективного размера на среднюю концентрацию плазмы. Изложенный метод используется также для измерения электронной температуры; для этого плазма зондируется пучками атомов с заметно отличающимися вероятностями ионизации электронным ударом.
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Остановимся теперь кратко на типичной схеме эксперимента по зондированию плазмы пучком быстрых нейтраль​ных атомов (рис. 8.2). Пучок ионов водорода из источника проходит ускоряющую разность потенциалов и направляется в магнитный анализатор. Анализатор выделяет часть пучка, состоящую из протонов. Протоны пропускаются через так называемую газовую мишень, захватывают электроны и превращаются в нейтральные атомы. Чтобы избавиться от протонов, которые, пройдя сквозь газовую мишень, не превратились в нейтральные атомы, на пути пучка создается электрическое поле плоского конденсатора, направленное перпендикулярно вектору скорости частиц пучка. После прохождения через плазму пучок регистрируется детектором. Принцип действия детектора основан на вторичной эмиссии электронов из металлической поверхности под действием быстрых нейтральных атомов. Такой детектор регистрирует не только нейтральные, но и заряженные частицы, поэтому для выделения нейтральной ком​поненты пучка непосредственно перед детектором располагается область магнитного или электрического поля, в которой протоны искривляют свою траекторию и, следовательно, выбывают из пучка. Измерив интенсивности пучка нейтральных атомов в присутствии плазмы и без нее, можно получить величину ослабления 
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Концентрация водородных атомов, нейтральных или ионизованных, может быть достаточно точно определена зондированием атомными пучками лишь в том случае, когда загрязнение водородной плазмы примесями других атомов или ионов достаточно мало. В противном случае необходимо учитывать перезарядку пучка и на атомах примесей, причем сечения взаимодействия с этими атомами могут сильно отличаться от водородных.
Помимо быстрых нейтральных атомов для зондирования плазмы используются также нейтральные частицы тепловых энергий. Благодаря малой скорости таких частиц основным механизмом изменения зарядового состояния пучка здесь чаще всего является ионизация электронным ударом. Это утверждение особенно справедливо при зондировании пучком атомов, не входящих в состав исследуемой плазмы, когда резонансная перезарядка отсутствует.
Потоки частиц, обладающих тепловыми скоростями, или, как их часто называют, молекулярные пучки, образуются испарением в вакууме из твердой фазы или эффузией молекул газа через специальный канал. Распределение частиц по скоростям в молекулярном пучке описывается формулой 
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Регистрация и измерение молекулярных пучков осуществляются детекторами, работающими на различных физических принципах. Наибольшее распространение получили методы регистрации, основанные на явлении поверхностной ионизации атомов при попадании их на вольфрамовую пластину, нагретую до температуры 1300—1500°. Такой метод регистрации широко используется для регистрации молекулярных пучков щелочных металлов, имеющих малый потенциал ионизации. Пучки натрия и лития можно регистрировать на вольфрамовой поверхности с оксидированной пленкой. Чувствительность методов детектирования, основанных на ионизации атомов, можно значительно увеличить, применяя умножитель с открытым катодом в сочетании с ускоряющим промежутком. Фотоэлектрическая регистрация дает возможность регистрировать практически каждый ионизованный атом.
Метод параболл (метод Томсона)

Анализ по массам становится затруднительным, если спектр ионов простирается вплоть до энергий в десятки и сотни электронвольт, как это имеет место при исследовании неравновесной группы частиц в мощных импульсных разрядах. При таких энергиях может быть с успехом применен старинный метод парабол Томсона, который в связи с всеобщим увлечением проблемой управляемых термоядерных реакций переживает сейчас вторую молодость.
При использовании метода парабол для анализа ионов по зарядам,  массам и энергиям пучок быстрых заряженных частиц, выведенный через отверстие в стенке разрядной камеры, попадает в пространство, в котором имеется однородное электрическое и магнитное поля, силовые линии которых параллельны друг другу (
[image: image262.wmf]H
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). На пути пучка располагается коллиматор, который конструируется таким образом, чтобы по возможности уменьшить попадание рессеянного света из установки на фотопластинку. При попадании ионов в область электрического и магнитного полей траектории ионов искривляются. Магнитное поле отклоняет заряженные частицы в направлении, перпендикулярном магнитным силовым линиям. Смещение пучка под действием магнитного поля на фотопластинке в предположении отклонения на малые углы определяется выражением
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где 
[image: image264.wmf]*
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 — расстояние между магнитом и фотопластинкой; 
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 — протяженность области магнитного  поля.
В электрическом поле заряженные частицы движутся по параболе, лежащей в той же плоскости, что и траектория частицы в отсутствие электрического поля. Эта плоскость параллельна электрическим силовым линиям. Под действием электрического поля пучок будет смещаться под прямым углом к направлению смещения, обусловленного действием магнитного поля. Величина смещения пучка под действием электрического поля определяется следующим образом:
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Исключая скорость из выражений (8.13) и (8.14), получаем уравнение параболы, форма которой при фиксированных напряженностях электрического и магнитного полей является функцией отношения 
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ОПТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАМЕТРОВ ПЛАЗМЫ

Параметры плазмы влияют на форму и интенсивность спектральной линии, прежде всего на полуширину. Если рассмотреть сначала уширение спектральных линий, то можно перечислить несколько основных эффектов:
1) допплеровское уширение за счет температурных эффектов;
2) естественное уширение линии за счет затухания излучением;
3) Штарк-эффект, учитывающий коллективное воздействие на излучатель электрических микрополей заряженных частиц плазме;
4) зеемановское расщепление линии при наличии магнитного поля;
5) Штарк-эффект в присутствии заметных макроскопических электрических полей в плазме;
6) уширение за счет мелкомасштабных движений плазмы (аналогичное допплеровскому).
Интенсивность спектрального перехода в простейшем случае зависит от числа атомов излучателя (в частном случае водородной плазмы — от числа неионизованных атомов водорода), числа электронов  и электронной  температуры.
Интенсивность непрерывного излучения в основном зависит от концентрации заряженных частиц и несколько слабее от температуры электронов (в диапазоне длин волн, соответствующем видимой области).
Определение ионной температуры по допплеровскому уширению спектральных линий

Температура нейтральных и неполностью ионизованных атомов может быть легко определена по допплеровской ширине излучаемых ими спектральных линий, если в условиях эксперимента другие причины уширения не играют существенной роли. Пренебрегая естественной шириной спектральных линий, будем считать, что в спектре излучения атома имеется монохроматическая линия с длиной волны 
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. Если источник излучения движется по направлению к спектральному прибору, то такой прибор регистрирует допплеровское сокращение длины волны на величину 
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 — проекция скорости на ось, проходящую через источник излучения и входное отверстие спектрального прибора. Излучение источника, движущегося в направлении от спектрального прибора, имеет длину волны, равную
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(4.1)
Спектральное разложение излучения большого числа атомов, направления движения которых хаотически распределены в пространстве, дает не монохроматическую линию, а целый интервал длин волн вблизи значения 
[image: image272.wmf]0
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. Энергия излучения, приходящаяся на интервал 
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 в окрестности точки 
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, определяется концентрацией атомов, имеющих составляющую скорости 
[image: image275.wmf]x
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, в окрестности значения, определяемого формулой (4.1).
При максвелловском распределении атомов по скоростям вероятность того, что значение составляющей скорости находится в пределах 
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 определяется известной формулой
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(4.2)

где 
[image: image278.wmf]i

T

 — ионная температура.
Используя формулы (4.1) и (4.2), легко получить распределение спектральной плотности излучения внутри данной линии:

[image: image279.wmf]2

0

2

2

0

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

D

-

=

l

l

i

kT

Mc

e

I

I






(4.3)
Если экспериментально определенная ширина линии, излучаемой плазмой, значительно превышает аппаратурную ширину и если оценки показывают, что другие причины уширения не дают заметного вклада, то такая линия может быть использована для определения ионной температуры. Для определения ионной температуры достаточно измерить полуширину линии, т. е. ее ширину на высоте, равной половине максимальной интенсивности. Полуширина связана с полной  температурой следующим соотношением:
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или
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(4.4)
где А — атомный вес иона. Для проверки правильности заключения о допплеровском уширении линии необходимо построить теоретический контур, соответствующий измеренным значениям 
[image: image282.wmf]dl

 и 
[image: image283.wmf]0
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. Однако даже в случае совпадения экспериментально полученного контура и контура, вычисленного в предположении допплеровского уширения, далеко не всегда можно пользоваться формулой (4.4) для определения ионной температуры. Допплеровское уширение может происходить не только вследствие хаотического движения частиц, но также вследствие коллективного движения отдельных областей плазмы. При этом если свет падает на щель спектрографа из различных участков сложным образом перемещающейся плазмы, то из анализа контура спектральной линии часто невозможно заключить, является ли уширение следствием теплового движения ионов или происходит из-за коллективных движений плазмы.

Линейное штарковское уширение спектральной линии

Неподвижный атом, находящийся в квазипостоянном электрическом поле ионов, испытывает воздействие налетающих электронов. Медленно меняющееся электрическое поле ионов приводит к штарковскому расщеплению атомных уровней, а быстродействующие электрические микрополя электронов вызывают переходы между отдельными штарковскими подуровнями или в результате резкого изменения величины и направления поля происходит сильное изменение фазы излучаемой световой волны.

Определим форму спектральных линий. Так как выражение для частоты штарковских компонент имеет вид 
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(6.8)

где
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[image: image286.wmf]0
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 - частота невозмущенной линии
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 - мгновенная частота эквивалентного классического осциллятора,

Контур штарковской компоненты можно получить, записав квадрат модуля разложения в интеграл Фурье для колебаний этого осцилятора
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(6.9)

Где множитель 
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 характеризует волну, испускаемую возмущенным атомом.

Если ввести безразмерные параметры
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То в этих переменных можно записать профиль штарковской компоненты в виде
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(6.14)

В случае 
[image: image292.wmf]¥
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, т.е. для очень холодных ионов в пределе получается распределение Хольцмарка
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(6.15)

где  Н — универсальная функция, определяемая соотношением
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(6.16)

здесь постоянная 
[image: image295.wmf]61
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Общий ход функции Н показан на рис. 37.
Характерный масштаб уширения в этом случае будет

[image: image296.wmf](

)

3

2

n

H

a

w

»

D


(6.17)

Сравним теперь линейный Штарк-эсрфект с другими случаями штарковского уширения. Прежде всего рассмотрим квадратичный эффект, так как он значительно более универсален, чем линейный
Если считать плазму холодной и достаточно концентрирован ной, то в пределе нулевых температур (
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) можно получить распределение Хольцмарка для квадратичного эффекта
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(6.23)
где 
[image: image299.wmf]2
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Вывод формулы (6. 23) аналогичен в этом приближении выводу, рассмотренному для линейного Штарк-эффекта. Отсюда можно получить порядок полуширины, который, очевидно, будет равен
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(6.24)
Для водородной плазмы, точнее, для плазмы, содержащей водородные нейтральные атомы, имеет место, как было показано выше, линейный Штарк-эффект. Штарковская полуширина связана однозначным образом с концентрацией заряженных частиц. С другой стороны, если штарковским уширением можно пренебречь, то оценка полуширины позволит получить сведения о температуре ионов или нейтральных атомов в плазме. Следовательно, прежде чем анализировать полуширину, необходимо установить, при каких параметрах тот или иной механизм уширения является основным. Если воспользоваться для оценки выражением (6.34), то штарковский и доплеровский механизмы сравниваются при 
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(6.36)
Следует отметить, что для типичных условий горячей плазмы Т >> 102 эВ и п -~ 1014 — 1015 см-3 контур линии в основном допплеровский. Напротив, в опытах с ударными волнами, сильноточными прямыми разрядами и индукционным сжатием плазмы (тэта-пинч) имеются условия, при которых контур водородных линий должен быть штарковским. В некоторых экспериментальных работах, связанных с изучением поведения тэта-пинча, таким путем была произведена оценка концентрации заряженных частиц.
Есть еще Зеемановское уширение 

Величина зеемановского расщепления дается в простейшем случае  выражением
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(6.35)
Так как этот эффект в отличие от допплеровского и штарковского уширения зависит от поляризации излучения, то возможно выделение зеемановского расщепления на фоне значительно превосходящих по величине статистических эффектов, например допплеровского уширения. Такой метод лег в основу измерений магнитных полей на Солнце.
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМЫ С ПОМОЩЬЮ ЛАЗЕРА

Существование двух значений коэффициента преломления показывает, что плазма становится двоякопреломляющей средой, в которой могут распространяться право (+) и лево (-) поляризованные по кругу волны. При значениях плотности плазмы и напряженности магнитного поля, применяемых при исследованиях термоядерной плазмы, плазмы МГД-генераторов, в ударных волнах (108<
[image: image303.wmf]e
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<1018 см-3, Н~105 эрст) для оптического диапазона частот обычно выполняются условия: 
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, поэтому соответствующие выражения для коэффициентов преломления плазмы приобретают вид
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или
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(6)
Таким образом, в оптическом диапазоне частот коэффициент преломления полностью ионизированной плазмы в отличие от газовых сред всегда меньше единицы. 
Распространение света в неполностью ионизированном газе определяется как электронной, так и нейтральной компонентами плазмы. Для коэффициента преломления нейтрального газа классическая и квантовомеханическая теории дают одинаковое выражение вплоть да самых больших давлений
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(7)

где 
[image: image308.wmf]k
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 — плотность возбужденных частиц 
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-м состоянии, 
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 — частота излучения, соответствующая переход с 
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-го возбужденного на основной уровень. Плотност возбужденных частиц может быть связана с плотностьн невозбужденных атомов 
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Тогда выражение для  коэффициента преломления принимает вид
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Вклад переходов на более высокие возбужденные уровни мал по сравнению с резонансными переходами, поскольку в стационарных условиях время жизни атомов, находящихся в не возбужденном состоянии, много больше, чем в возбужденном, поэтому плотность атомов в этих состояниях значительно выше. 
Можно разложить выражение (7) в ряд и оставить первый член по 
[image: image317.wmf]2
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(8)
Параметры А и В, измеренные для ряда газов в нормальных условиях (0°С, 760 мм рт. ст.). Для водорода А=13,58*10-5 см2, В=1,02*10-4 см2. 
В области сравнительно низких давлений газа существует линейная связь между коэффициентом преломления газа и его плотностью 
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 определяемая формулой Гладстона — Даля:
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Комбинируя это выражение с формулой Коши для коэффициента преломления водорода, получаем
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Подобным же образом могут быть получены выражения для коэффициента преломления других газов, представляющих интерес при исследованиях плазмы.
Рассматривая плазму как смесь заряженных частиц и остаточного нейтрального газа, можно записать выражение для коэффициента преломления такой смеси
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Для водородной плазмы, в частности, это выражение принимает вид
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Из этого выражения видно, что вклад электронов и нейтральных атомов имеет противоположный знак. Для оценки относительного вклада этих компонент в выражение для 
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Таким образом, вклад электронной компоненты сравнивается с вкладом нейтрального водорода уже при степени ионизации плазмы около 3%. При более высокой степени ионизации (~50%) вкладом нейтральных частиц в коэффициент преломления водородной плазмы можно пренебрегать. Если учесть слабую зависимость 
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 от длины волны (по крайней мере в видимой области спектра) и производить измерение коэффициента преломления на двух различных длинах волн, то
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Такие измерения, впервые предложенные Альфером и Уайтом, позволяют полностью исключить влияние нейтральной компоненты на измерения плотности электронов в частично ионизированном газе.
ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛАЗМЫ ПО ИЗМЕРЕНИЮ КОЭФФИЦИЕНТА ПРЕЛОМЛЕНИЯ В ОПТИЧЕСКОМ ДИАПАЗОНЕ

Распространение света в неоднородной плазме сопровождается рядом явлений, исследование которых позволяет определить характер неоднородности плазмы Под неоднородной будем понимать такую плазму, коэффициент преломления которой зависит от координат.
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Описание этих явлений проведем в рамках геометрической оптики, когда распространение светового луча в среде подчиняется принципу Ферма.
Рассмотрим световой луч, пересекающий ограниченную среду, коэффициент преломления которой отличен от единицы и зависит от координат: 
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 (рис. 1). В отсутствие этой среды световой луч из источника А попадает в точку В экрана 
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, установленного перпендикулярно к лучу, за время 
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. Введение неоднородной среды приводит к тому, что световой луч достигает экрана за время 
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 в точке В'. При помощи соответствующих оптических устройств можно измерить три величины: временную задержку 
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, величину углового отклонения 
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 и величину смещения 
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Измерение временной задержки осуществляется при помощи интерферометрических методов, величина углового отклонения измеряется шлирен-методом, смещение лучей определяется методами теневой фотографии. Все эти измеряемые величины несут информацию о характере изменения коэффициента преломления среды вдоль пути светового луча, причем временная задержка 
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 определяется средним значением, угловое отклонение 
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 — второй производной коэффициента преломления 
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ШЛИРЕН-МЕТОДЫ
При распространении светового луча через неоднородную среду, коэффициент преломления которой зависит от координат х и у, т. е. 
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, луч отклоняется на малые углы 
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где 
[image: image346.wmf]0
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 — среднее- значение коэффициента преломления. Эти отклонения и измеряются шлирен-методами. Один из таких методов — метод Теплера (или метод ножа), преобразующий отклонение светового пучка в изменение интенсивности, можно проиллюстрировать с помощью схемы (рис. 9). Пусть в фокальной плоскости F1 коллиматорного объектива O1 помещается источник с размерами a и b и яркостью В. Объектив О2 проектирует изображение источника с размерами 
[image: image347.wmf]1

2

'

f

f

a

a

=

 и 
[image: image348.wmf]1

2

'

f

f

b

b

=

 — в плоскость F2. Рисующий объектив О3 отображает исследуемую плоскость Р разрядной камеры на экран S. Если в плоскости F2 поместить препятстви (край ножа), закрывающее часть изображения 
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 освещенность экрана уменьшится одинаково во все точках, так как нож отсекает одинаковую часть каждого светового пучка, обеспечивающего освещенность любой точки экрана. Предположим, что край ножа расположен вдоль оси х. Если в некоторой точке плоскости Р возникает возмущение показателя преломления, то световой пучок, проходящий через эту точку, отклонится на некоторые углы 
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. Это угловое отклонение приведет к тому, что в плоскости ножа изображение источника а' сместится на расстояния
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Смещение 
[image: image353.wmf]'
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 происходит вдоль направления ножа поэтому оно не приводит к изменению освещенности с ответствующей точки экрана 
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. Наоборот, смещение 
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 приводит к изменению освещенности, пропорционально величине 
[image: image356.wmf]'

b

D

. Таким образом, появление на пути световых пучков в исследуемой плоскости возмущений плотности вызовет в соответствующих точках экрана изменение освещенности, величина которых пропорциональна 
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Если в направлении оси z плазма однородна, то 
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, и изменение освещенности в  этом случае пропорционально градиенту показателя преломления.

Относительное изменение освещенности
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Видно, что оно пропорционально величине углового от​клонения. Можно определить и чувствительность метода
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Для оценки величины диапазона измеряемых 
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 предположим, что одна половина изображения 
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 попадает на нож, вторая — проходит свободно. Тогда .диапазон возможных перемещений изображения 
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 приводящих к изменению освещенности в плоскости экрана, равен b', а соответствующий угол 
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Таким образом, диапазон измеряемых угловых отклонений и чувствительность в определении углового отклонения  лучей связаны простым соотношением
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Это описание метода Теплера, основанное на представлениях геометрической оптики, требует уточнения, связанного с возможностью дифракции светового потока. При учете дифракции на ограничивающих апертурах оптической системы возникает неопределенность определении размеров изображения 
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 — диаметр ограничивающей апертуры. Эта не неопределенность соответствует угловому отклонению, равному
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(27)
и приводящему к возникновению размытия изображения источника на величину
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даже в отсутствие градиентов коэффициента преломления.

Подобные же эффекты возникают, если величина фронта световой волны ограничена до размеров d вследствие рефракции на градиенте 
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. В этом случае минимальное наблюдаемое угловое отклонение равно
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Оно определяется пространственным разрешением d минимальным измеримым 
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. Обозначив пространственное разрешение 
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Величина 
[image: image377.wmf]A
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 определяется свойствами приемника (фотослой, фотокатод электронно-оптического усилителя), позволяющими измерить минимальное изменение освещенности изображения на экране, и зависит также от параметров источника света.
Найдем минимальный измеримый градиент плотности плазмы. Если плазма однородна в направлении оси 
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(31)
Минимальный измеримый градиент плотности электронов плазмы следует из выражений (29) и (31) и равен
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Группа Асколи-Бартоли предложила оригинальный метод непосредственной визуализации градиента, применимый для измерения азимутальной компоненты градиента коэффициента преломления при аксиальной симметрии разряда. Оптическая схема устройства показана на рис. 11. Свет от рубинового лазера фокусируется в точку А, находящуюся в фокальной плоскости объектива коллиматора О1. Параллельный пучок света, прошедший через разрядную трубку Т, ограничивается при помощи диаметральной шелевой диафрагмы D. Объектив О2 создает изображение точечного источника в плоскости объектива О3. Это изобра​жение при помощи цилиндрической линзы О4 проецируется на экран S в виде прямой линии mn. Одновременно с изображением источника на экран проецируется изображение диаметральной щели D, даваемое объективом О3. Объектив О4 не оказывает фокусирующего влияния в направлении щели. Существование градиента 
[image: image382.wmf]n

, перпендикулярного направлению щели (азимутальный градиент), приводит к отклонению лучей, регистрируемому в плоскости S в виде смещения точек линии mn в направлении оси у. Если в присутствии оптического возмущения световой луч отклоняется на угол 
[image: image383.wmf]y

b

D

, то на экране S это зарегистрируется в виде линейного смещения
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где 
[image: image385.wmf]G

—увеличение цилиндрической линзы, 
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 — фокусное расстояние объектива О2. Из выражений (30) и (31) можно получить расчетные формулы для определения
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где 
[image: image389.wmf]'
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 — азимутальная составляющая градиента плотности плазмы.
МЕТОДЫ ТЕНЕВОЙ ФОТОГРАФИИ
Неоднородность показателя преломления плазмы может быть использована в некоторых случаях для изучения плазмы и без фокусирующей оптической системы. Такие методы носят название теневой фотографии. Рассмотрим принцип, лежащий в основе метода и позволяющий получать количественные оценки степени неоднородности исследуемой плазмы.
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Пусть через плазму проходит параллельный пучок света, проецирующий в отсутствие возмущений прямоугольную систему координат (х, у), лежащую в плоскости Р разрядной камеры, на такую же систему координат в плоскости экрана 
[image: image390.wmf]S

 (рис. 12). Возмущения показателя преломления на пути пучка приводят к тому, что проекция системы координат (х, у) в плоскости 
[image: image391.wmf]S

 может изменить свое положение и форму. Чтобы не быть привязанными к этой искаженной системе, введем в плоскости новую систему прямоугольных координат (х*, у*). Соответствие между системами (х, у) (х*, у*) устанавливается формой функциональных зависимостей, определяемых видом возмущений
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Пусть распределение интенсивности света по сечению разрядной трубки в плоскости Р в отсутствие возмущений имеет вид J(х, у). Соответствующее распре деление в плоскости экрана будет иметь вид J*(х*, у*) Эти распределения должны удовлетворять условию
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(33)

показывающему, что под действием возмущений показателя преломления (происходит лишь перераспределиние интенсивности по поверхности экрана S. Чтобы связать распределение интенсивности света в точках экрана с параметрами распределения коэффициента преломления по сечению разрядной трубки, необходимо знать связь между элементами поверхности 
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. В общем виде ее можно записать следующим образом:
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(34)

Если предположить теперь, что смещение лучей в пределах разрядной трубки  бесконечно мало, так что
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то можно вычислить знаменатель выражения (34) в виде
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Учитывая связь между величинами угловых отклонений и линейных смещений
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а также следующее из выражений (33) и (34) соотношение
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получаем следующее выражение:
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из которого после элементарных преобразований, учитывая, что 
[image: image401.wmf]J

J

»

*

 и 
[image: image402.wmf]J

J

J

D

=

-

*

, получаем основное соотношение, определяющее сущность теневого метода:
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В свою очередь
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Окончательно  получается следующее выражение:
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(35)
Следовательно, изменение освещенности экрана определяется видом распределения 
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, усредненного по длине разрядной трубки 
[image: image408.wmf]L

. В применении к измерениям распределения плотности плазмы соотношение (35) с учетом выражения (6) принимает вид
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(36)

Видно, при прочих равных условиях чувствительность метода тем выше, чем больше расстояние до экрана. 
ИНТЕРФЕРОМЕТРИЯ ПЛАЗМЫ С ПОМОЩЬЮ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ РЕГИСТРАЦИИ
Для среднеквадратичной величины фототока с детектора интерферометра имеет вид
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Таким образом, как постоянная составляющая фототока, так и составляющие спектра флуктуации фототока с детектора интерферометра оказываются зависят от .величины сдвига фазы в измерительном плече интерферометра.
Точность измерения величины фазового сдвига в таких схемах невысока: непосредственно по интерференционной картине можно измерять сдвиг фазы, кратный 
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 рад. Точность оценки промежуточных значений сдвига фазы составляет величину около 10°. Такая величина сдвига фазы при распространении в плазме световой волны получается при значениях 
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Более высокая точность измерения фазового сдвига осуществляется в радиодиапазоне: радиофазометры измеряют сдвиг фазы около 0,1°. Применение метода радиочастотной фазометрии в оптической интерферометрии позволяет понизить нижний предел измеряема значений 
[image: image414.wmf]NL

 до величины около 1014 электрон см-2. Такая возможность связана с использованием переноса фазовой информации из оптического диапазона в радиодиапазон. 
Рассмотрим принцип работы оптического интерферометраа с преобразованием частоты. Пусть сигнал от источника света разделяется между опорным и измерительньм плечами интерферометра таким образом, что амплитуда поля на фотодетекторе от сигнала, прошедшего через измерительное плечо, равна 
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Если в опорном плече находится устройство, которое смещает частоту каждой монохроматической компоненты светового сигнала, прошедшего через это устройство на величину 
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, амплитуда толя, прошедшего через такое устройство в опорном плече и попавшего на детектор, будет равна 
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Можно показать, что в этом случае среднеквадратичная величина фототока
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Таким образом, в спектре сигнала с фотодетектора возникают колебания с частотой 
[image: image419.wmf]F

, содержащие информацию о фазовом сдвиге, возникшем в измерительном плече интерферометра. Если частота 
[image: image420.wmf]F

 находится в радиодиапазоне, то информация о фазовом сдвиге может быть получена при помощи обычных методов фазометрии, присущих радиодиапазону. 
ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ С ВИДЕОДЕТЕКТИРОВАНИЕМ
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Фотоэлектрическая регистрация интерференции может производиться оптическими интерферометрами любого типа. Для этого (рис. 14) луч лазера 1 направляется на зеркала интерферометра М1—М4, проходит исследуемый объем плазмы 2 и попадает на фотодетектор 3, перед которым установлена диафрагма, выделяющая часть интерференционного максимума. Сигнал с фотодетектора подается на широкополосный усилитель 4 и затем на осциллограф 5. При изменении плотности плазмы смещение интерференционных максимумов приводит к появлению на экране осциллографа чередующихся максимумов и минимумов, расстояния между которыми соответствуют сдвигу фазы 
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 в интерферометре Маха-Рождественского и 
[image: image422.wmf]p

 в интерферометре Майкельсона.

Погрешность измерения фазы при такой систем отсчета определяется амплитудой наблюдаемых колебаний и шириной пятна луча на экране осциллографа. 
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Поглощение света из плазме в большинстве экспериментов отсутствует, поэтому по осциллограмме фазового сдвига невозможно определить момент изменения направления приращения плотности. Этот существенный недостаток можно обойти, если применить дискретный отсчет фазы с помощью счетно-логических элементов. В предложенной схеме применяются два фотодетектора, один из которых настроен на максимум другой — на минимум интерференционной картины (рис. 15). Колебания интенсивности на выходе фотодетекторов, возникающие при изменении плотности плазмы, преобразуются в импульсы, поступающие в счетно-логическую схему, которая по числу пар импульсов определяет величину фазового сдвига, а по последовательности импульсов —направление изменения фазы При росте плотности плазмы импульсы складываются а при уменьшении вычитаются. В результате этого на экране индикатора получается ступенчатый график каждая ступенька которого соответствует изменениям фазового сдвига на 
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Точность отсчета в таком интерферометре определяется полной величиной фазового сдвига. С этой точки зрения его лучше всего применять при измерении значений фазовых набегов, больших десяти 
[image: image424.wmf]p

.
ТРЕХЗЕРКАЛЬНЫЕ ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ.
Схемы интерферометров могут быть значительно упрощены, если в качестве источника света используется газовый ОКГ с выходом света через оба зеркала резонатора. В этом случае плазма помещается в дополнительный резонатор, имеющий связь с оптическим резонатором ОКГ (рис. 16). В случае сильной связи дополнительного резонатора с резонаторами ОКГ изменение оптической длины пути в резонаторе с плазмой влияет на интенсивность излучения ОКГ, что позволяет использовать лазер как детектор. В случае слабой связи изменение оптической длины шути в плазме не влияет на работу лазера, а приводит к расстройке дополнительного резонатора, сопровождающейся изменением интенсивности светового пучка на выходе из дополнительного резонатора.
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Принцип работы трехзеркального интерферометра с сильносвязанными резонаторами заключается в следующем. Если оптический путь во внешнем резонаторе, образованном зеркалами М2, М3 (см. рис. 16, а), равен целому числу длин волн, то резонатор М2М3 характеризуется высокой прозрачностью для луча лазера, и отдаваемая ими через зеркало М1 мощность минимальна. Если же оптический путь М2 М3 М2 кратен нечетному числу полуволн, то резонатор М2 М3 обладает хорошими отражательными свойствами, и отдаваемая лазером мощность максимальна. Таким образом, изменение оптического пути в плазме, помещенной в резонатор М2 М3, является по модуляционным циклам интенсивности лазерного луча, т. е. в этом случае лазер выполняет функцию как источника излучения, так и детектора.
Быстродействие интерферометра возрастает в схеме со слабой связью. В этом случае используется модуляция интенсивности луча, выходящего из резонатора М2М3, взаимная связь которого с резонатором лазера М1М2 уменьшается при установке дополнительного зеркала М2’ (см. рис. 16, б).
Если интенсивность излучения лазера постоянна, то проходящий через резонатор М'2 М3 луч 
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 максимален, тогда выполнено условие резонанса. 
Постоянство излучения лазера можно обеспечить, подавив или уменьшив до минимума влияние изменения оптической длины в резонаторе М'2 М3 на работу лазера, т.е. исключив их взаимную связь. Для этого можно между зеркалами М2 и М'2 ввести развязку в виде четвертьволновой пластины и поляризатора. 'В этом случае быстродействие интерферометра определяется только добротностью резонатора М'2 М3. Такая схема интерферометра имеет некоторые недостатки, заключающиеся в трудности полной развязки резонаторов и в уменьшении интенсивности луча 
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Следовательно, при измерении плотности плазмы, изменение которой не вызывает фазовых колебаний с частотой, большей 1Мгц, можно пользоваться трехзеркальным интерферометром с сильной связью резонаторов, а для частот больших 1Мгц — четырехзеркальным, т.е. со слабой связью резонаторов.
ИНТЕРФЕРОМЕТРЫ С ПРЕОБРАЗОВАНИЕМ ЧАСТОТЫ

Преобразование частоты из оптического в радиодиапазон можно сделать двумя способами: гетеродинным или гомодинным. Гетеродинное преобразование осуществляется при помощи дополнительного генератора, настроенного на частоту, отличающуюся от несущей частоты интерферометра на величину промежуточной частоты, находящейся в радиодиапазоне. При гомодинном преобразовании промежуточная частота получается смещением несущей частоты в одном из плеч интерферометра на необходимую величину и последующим смещением с основной частотой интерферометра на квадратичном преобразователе. Для смещения частоты в оптическом диапазоне обычно используются различные виды модуляции (АМ, ФМ, ЧМ). В полученном спектре промодулированного сигнала выделяется сдвинутая на величину промежуточной частота, которая затем и пользуется для преобразования.

Единственное ограничение, накладываемое на интерферометры с преобразованием  частоты, заключается в том, что величина промежуточной частоты должна быть гораздо выше скорости изменения фазы во времени. Однако это не приводит к чрезвычайно большим значениям частоты, поскольку быстродействие интерферометра прямо пропорционально длине волны. С другой стороны, интерферометры с преобразованием частоты имеют существенное преимущество, заключающееся в том, что они могут быть использованы для измерения очень малых плотностей, если применить частотное детектирование в радиодиапазоне. Суть таких измерений заключается в следующем. Изменение фазы во времени эквивалентно изменению  частоты (при изменении плотности плазмы это эквивалентно допплеровскому сдвигу частоты.

[image: image427.wmf]F

dt

d

D

=

p

j

2









В интерферометрах с преобразованием частоты этот сдвиг трансформируется в радиодиапазон. Используя затем частотный детектор, можно .получить выходной сигнал, характеризующий допплеровский сдвиг промежуточной частоты. Если теперь его проинтегрировать 
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то получим напряжение, пропорциональное изменению фазы во времени. Быстродействие такого интерферометра будет определяться постоянной времени интегратора.
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Интерферометры с гетеродинным преобразование частоты позволяют осуществить как растровую, так и плавную индикацию сдвига фазы. Блок-схема такого аналогичного применяемому в микроволновом диапазоне, интерферометра с гетеродинным преобразованием частоты, фазовым детектированием и растровой индикацией приведена на рис. 18, а. Лучи от ОКГ-1 источника интерферометра 1 через зеркала М1 и М3 и ОКГ-2 — гетеродина интерферометра 13 через зеркало М3 поступают на фотодетектор 10, где выделяется опорный сигнал промежуточной частоты, который затем усиливается в усилителе промежуточной частоты (УПЧ). Луч из измерительного плеча интерферометра, пройдя зеркало М1 плазму 2, зеркала М2 и М4, поступает на фотоприемиик 3, смешиваясь с лучом опорного канала, прошедшего зеркала М3 и М4. На фотоприемнике 3 выделяется сигнал промежуточной частоты с измеряемым сдвигом фазы. Если сигналы усилителей промежуточной частоты 4 и 9 подать на фазовый детектор, то он выделит на выходе фазовые колебания, которые на осциллографе дадут картину

Для получения растровой развертки промежуточная частота опорного сигнала 9 уменьшается в несколько раз в делителе частоты 8 и подается на генератор пилообразного напряжения 7. Коэффициент деления определяется числом растровых полос, которые необходимо наблюдать на осциллографе. Пилообразное напряжение подается на вертикальные пластины осциллографа 6, а измерительный сигнал с УПЧ 4 через усилитель-формирователь 5 импульсов подсветки подается на сетку или катод осциллографа. Таким образом, если плазма отсутствует, на экране будут наблюдаться светящиеся полосы, следующие через каждый период промежуточной частоты. Если в течение развертки появляется плазма, то полосы изгибаются и величина фазового сдвига определяется по смещению полос, расстояние между которыми соответствует сдвигу фазы на 
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Блок-схема интерферометра с частотным детектором и плавной индикацией фазового сдвига приведена на рис. 18, б. Здесь сигналы из измерительного плеча и от ОКГ гетеродина 13 поступают я а фотоприемник 3, смешиваются, усиливаются 4, ограничиваются по амплитуде 14 и попадают на частотный детектор 15. Сдвиг частоты в результате изменения плотности плазмы во времени приводит к появлению переменной составляющей сигнала, которая интегрируется 16 и подается на осциллограф 6, где наблюдается плавная кривая, амплитуда которой пропорциональна сдвигу фазы. 
Существенным недостаткам интерферометров с гетеродинным преобразованием частоты является необходимость в автоматической подстройке частоты ОКГ 11, 12.

Интерферометры с гомодинным преобразованием частоты позволяют исключить трудности, связанные с нестабильностью, так как изменение несущей частоты и сдвинутой модуляционным устройством частоты происходит одновременно. Для гомодинного преобразования частоты применяются как амплитудная, так частотная я фазовая виды модуляции. Амплитудная модуляция получается при прохождении луча света через оптически активную среду и поляризационные фильтры. В оптически активной среде осуществляется поворот плоскости поляризации при помощи эффектов Фарадея, Керра или Поккельса, а выходной поляризационный фильтр-анализатор осуществляет преобразование изменения направления поляризации в амплитудную модуляцию.
[image: image569.png]7B . Mot
RS~

2 , % B f

M,
¢ - :
T TID
T
3

" ¥
'

Puc. 18. CxemMa ONTHYECKHX HHTePPEPOMETPOB ¢ TETEPOAHMHBIM I
06pasoBasHeM YacTOTH:
@ —cxXeMa ¢ GasOBWM  RETEKTHPOBAHHEM W PAacTpOBON CHCTEMON  HBARKAU
G CKeMA C 4ACTOTHEM ASTEKTHPOBAHHEN M HeNDepWEHOR MuAAKauRel; f— OK
iTepgepomeTpa; 2 —COCYA ¢ Nnasmol: 3 — GOTOUDMCMAK HMepHTEnEE,
maena, 4— YIU _gawepirenctoro  maeua; 5 dOpMHDODATelp  HMIYAL:
6 — ocnUAnOrpady; 7 — renepaTop; & — AeAuTean wacToTh: ¢— VU oRopk
naeda; {3 — GOTOACTRKTOP OMOPHOTO WaAewA: [/ — ycuakrean ANY. [2 — apTo
TirecKas MOACTPOfika 9actoTl (ATNU): /3 — OKF-2 rerepoamna: /4 — amuam
Kbl OFpAHHYHTEAD; 15 — UacTOTHBIA LeTeRTOD: /6 — HHTerpatop.



Для частотной модуляции используются эффекты Зеемана, Штарка и Допплера на движущейся дифракционной решетке, создаваемой ультразвуком.
Фазовая модуляция осуществляется изменением оптической длины хода луча при прохождении его через электроптическую среду либо на низких частотах при помощи механического изменения длины пути луча.
Первые интерферометры с гомодинным преобразованием частоты были осуществлены с использованием фазовой модуляции при помощи подвижного зеркала (рис. ,19, а).
При перемещении зеркала М1 на расстояние 
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 оптическая длина пути луча изменяется, благодаря чему на фотодетекторе 3 будет выделяться промежуточная частота 
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-—период колебаний зеркала). Выделенная промежуточная частота преобразуется в импульсы 4 и подается на подсветку осциллографа 5. Одновременно напряжение от генератора в, колеблющего зеркало, подается на вертикальные пластины осциллографа. Таким образом, на экране осциллографа получается растровая индикация. Число полос на растр определяется отношением промежуточной частоты к частоте модулирующего генератора. В связи с тем, что механическое движение осуществляется по синусоидальному закону, растр на экране осциллографа будет не равномерным. Это вызывает некоторое неудобство, но на измерение величины фазового сдвига влияния не оказывает.
Подобные электромеханические модуляторы не могу обеспечить большого быстродействия из-за своей инерционности. Поэтому более перспективным является мсдулятор с электрооптическим кристаллом. В этом случае возможно применение генератора пилообразного напряжения, и растр на экране осциллографа получается равномерным (см. рис. 19, б).
Сдвиг частоты лазерного луча можно получить, применяя и амплитудную модуляцию. В этом случае необходимо подавить несущую и использовать для работы[image: image570.png]2
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 одну из боковых полос спектра амплитудно-модулированного сигнала. Для модуляторов одной боковой полосы (ОБП) лучше всего использовать эффект Поккельса в кристаллах с кубической структурой решетки, поскольку они становятся оптически активными только при наложении модулирующего напряжения и работают в полях, поперечных к направлению луча. Получающееся при модуляции различие в направлении поляризации несущей и боковых полос позволяет подавить несущую и выделить боковые частоты.
Схема интерферометра с ОБП приведена на рис. 20. Луч от ОКГ 1 после прохождения плазмы 2 и луч, про​шедший модулятор ОБП 9, складываются на фотодетекторе 3. Выделенная фотодетектором промежуточная частота усиливается 4, формируется в импульсы 5 и подается па подсветку осциллографа 6. На вертикальные пластины осциллографа подается развертка от генератора пилообразного напряжения 7, синхронизированного по частоте с генератором модулятора ОПБ 8. Таким образом, на экране осциллографа будет наблюдаться растр, число полос которого равно отношению величин промежуточной частоты и частоты генератора пилообразного напряжения.
ИССЛЕДОВАНИЕ МАГНИТОАКТИВНОЙ ПЛАЗМЫ ПО ВРАЩЕНИЮ ПЛОСКОСТИ ПОЛЯРИЗАЦИИ СВЕТА

Гиротропные свойства магнитоактивной плазмы проявляются при распространении плоскополяризованной световой волны вдоль направления магнитного поля. Такая волна в плазме рассматривается в виде суммы двух волн, поляризованных по кругу, но вращающихся в противоположные стороны. Уравнения волн, поляризованных по кругу, вращающихся соответственно в левую и правую стороны и распространяющихся вдоль оси 
[image: image433.wmf]z

, имеют вид
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где 
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 — волновые векторы обеих волн 
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Если такие волны прошли в плазме расстояние 
[image: image438.wmf]L

, то уравнение для плоскополяризованной волны примет вид


[image: image439.wmf](

)

(

)

[

]

(

)

(

)

[

]

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

-

+

÷

ø

ö

ç

è

æ

+

-

´

´

-

=

-

-

-

-

+

-

+

-

=

L

k

k

t

L

k

k

a

L

k

k

t

L

k

k

a

L

k

t

L

k

t

a

L

k

t

L

k

t

a

E

y

x

y

x

L

2

cos

2

sin

2

2

cos

2

cos

2

sin

sin

cos

cos

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

2

1

w

w

w

w

w

w

r

r

r

r

r


Следовательно, угол поворота плоскости поляризации луча, прошедшего в плазме расстояние 
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, равен
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Учитывая вид выражений для 
[image: image442.wmf]2
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 (обыкновенная и необыкновенная волна), можно получить связь между параметрами плазмы и углом вращения плоскости поляризации:
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Или
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При известных размерах плазмы величина этого угла определяется напряженностью магнитного: поля в  плазме и концентрацией электронов, а при известной одной величине может служить для определения другой.
До недавнего времени напряженность магнитного поля в плазме измерялась контактными методами при помощи магнитных зондов. Измерения же по повороту [image: image571.png]4
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плоскости поляризации дают возможность определять напряженность магнитного поля в плазме, не возмущая ее состояния. Экспериментальная проверка метода была проведена на Ө-пинче, где измерялось магнитное поле, и в прямом разряде в магнитном поле, где определялась плотность электронов. Схема измерений независимо от используемого диапазона длин волн во всех экспериментах одинакова (рис. 22).
Луч от лазера 1 направляется вдоль магнитного поля 2 и, пройдя плазму 3, попадает на анализатор поляризации 6. В оптическом диапазоне в качестве анализатора использовалась призма Волластона, в инфракрасной— германиевые и кремниевые пластины, расположенные под углом Брюстера. После анализатора два взаимно перпендикулярных поляризованных луча попадают на фотодетекторы 7, усиливаются 8, поступают на дифференциальный усилитель 9 и затем на осциллограф 10. Из-за фарадеевского вращения сигнал с одного детектора будет увеличиваться, с другого уменьшаться, в результате чего возникает разностный сигнал. Полярность разностного сигнала определяется направлением поля внутри плазмы.
Для ослабления излучения плазмы на пути луча к детекторам ставится фильтр 4. Отклонение луча из-за радиальной неоднородности показателя преломления плазмы компенсируется при помощи линзы 5 в оптическом диапазоне либо при помощи конфокальных зеркал в инфракрасном диапазоне, которые фокусируют изображение центральной плоскости разрядной камеры на входе детекторов. Для удобства измерений анализатор устанавливается под углом 45° к направлению поляризации луча в отсутствие плазмы, т. е. чтобы интенсивность излучения, попадающего на каждый из фотодетекторов, была одинаковой.
При измерениях следует иметь в виду, что угол поворота плоскости поляризации 
[image: image445.wmf]j
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 пропорционален усредненным по длине плазмы значениям напряженности магнитного поля и плотности плазмы, поэтому вместо выражения (43) имеет место равенство
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(44)
ФИЗИЧЕСКИЕ ОСНОВЫ МЕТОДА ИССЛЕДОВАНИЯ ПЛАЗМЫ ПО РАССЕЯНИЮ СВЕТА
РАССЕЯНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН В ПЛАЗМЕ
Идея исследования плазмы по рассеянию света, основанная на представлении, что элементарным актом рассеяния в плазме является рассеяние на электронах, не оказалась неожиданной для физиков, занимавшихся изучением плазмы. Развитие радиолокационной техники, которое привело к созданию мощных генераторов радиоволн УКВ- и СВЧ-диапазонов и высокочувстви​ельных приемных устройств в тех же диапазонах, позволило осуществить в 1958 г. эксперименты по некогерентному рассеянию радиоволн от ионосферной плазмы. Первые же эксперименты показали, что суще​ствовавшие к тому времени теоретические представления о форме спектра некогерентного рассеяния радиоволн электронами плазмы не могут правильно объяснить наблюдавшееся значительное сужение линии рассеяния по сравнению с предсказываемым допплеровским уширением линии, определяемым температурой электронов. Правильное объяснение этому явлению было дано Боулсом показавшим, что причиной линии рассеяния является влияние коллективных процессов в плазме. С этого времени началось интенсивное теоретическое исследование явлений, сопровождающих рассеяние электромагнитных волн в плазме с упором на учет влияния коллективных процессов как в изотропной, так и в гиротропной плазме, находящейся в равновесном или неустойчивом турбулентном состоянии. К настоящему времени теория рассеяния электромагнитных волн в плазме почти полностью сложилась, описывая большое число явлений, возникающих при рассеянии.
Рассмотрение методов диагностики плазмы по рассеянию света начнем с обзора теории явления.
Распространение электромагнитных волн в плазме сопровождается взаимодействием волн с флуктуациями в плазме, приводящим к рассеянию или трансформации волн. Под рассеянием понимается процесс такого взаимодействия электромагнитной волны с флуктуациями, при котором волна, возникающая в плазме, является волной того же типа; изменяться при этом может лишь частота волны, ее поляризация и направление распространения. При трансформации волны в плазме меняется тип волны: электромагнитная волна, например, поглощается с возбуждением продольной плазменной волны.
Рассеяние и трансформация волн являются следствием нелинейности уравнений, описывающих процессы взаимодействия электромагнитных волн с плазмой. При этом процессы взаимодействия подчиняются законам сохранения энергии и импульса, что накладывает определенную связь на величины возможных значений частоты и волнового вектора образующихся волн. Так, если волна с частотой 
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 и волновым вектором 
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 преобразуется в волну с частотой 
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 и волновым  вектором 
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, то должны выполняться соотношения
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Описание процесса взаимодействия электромагнитной волны с флуктуациями плазмы основывается на рассмотрении плазмы как непрерывной среды, характеризуемой определенной диэлектрической проницаемостью. Такое рассмотрение возможно при условии, что длина электромагнитной волны гораздо больше среднего расстояния между электронами плазмы. При этом на частотах, на которых возможно распространение электромагнитных волн в плазме, вклад ионной компоненты в диэлектрическую проницаемость мал, и ее величина полностью определяется электронами.
В безграничной плазме возможно распространение плоских поперечных электромагнитных волн вида
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частоты и волновые векторы которых удовлетворяют дисперсионному уравнению
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где 
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—диэлектрическая проницаемость плазмы равна
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Существование в плазме тепловых флуктуации плотности электронов 
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 и флуктуации скорости электронов 
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 приводит при распространении в плазме электромагнитной волны к возникновению добавочного тока 
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, удовлетворяющего уравнению
где Во — магнитная индукция внешнего поля; 
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 — равновесное значение плотности плазмы; скорость, приобретаемая электронами в поле электромагнитной волны, 
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. Добавочный ток приводит к появлению рассеянной волны, поле которой должно удовлетворять уравнению
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(45)
Поперечные электромагнитные волны определяются только поперечной составляющей дополнительного тока и удовлетворяют уравнению
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Решить уравнение (45) можно методом Фурье; при этом для фурье-компонент электрического поля получаются следующие выражения:
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Где 
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—составляющая Ео, перпендикулярная волновому вектору 
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. Вычисление фурье-компонент поля рассеянной волны позволяет определить после усреднения по времени энергию электромагнитных волн, рассеиваемых флуктуациями плазмы в единицу времени в интервале частот 
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 в телесном угле 
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где V — объем плазмы, 
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 —спектральное распределение флуктуации плотности электронов.
Чтобы связать величину 
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Для неполяризованной волны усреднение по 
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 приводит к величине
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Охарактеризовать величину рассеиваемой энергии можно, введя дифференциальный коэффициент рассеяния. Для этого разделим интенсивность рассеяния 
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 на величину рассеивающего объема V и плотность потока энергии падающей волны 
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. Для неполяризованной волны дифференциальный коэффициент, отнесенный к элементу телесного угла и интервалу частот 
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Это выражение справедливо при любом изменении частоты, но если 
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Таким образом, все характерные особенности спектра рассеянного сигнала определяются спектральным распределением плотности электронов.
СПЕКТР ФЛУКТУАЦИЙ ПЛОТНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ В ИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ

Спектральное распределение флуктуации плотности электронов в изотермической плазме имеет вид
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Это выражение удобно записать в виде


[image: image491.wmf])

(

2

0

,

2

z

qv

N

N

te

e

q

e

F

=

D

p

d

w






(50)
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В этих выражениях 
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На рис.25 показан вид функции 
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Более удобная форма была предложена Ишимарой и она имеет вид
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Где 
[image: image502.wmf])

(

,

v

f

i

e

 – функции распределения электронов и ионов по скоростям, 
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и 
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Выражение для спектра флуктуаций плотности (51) может быть разбито на две части:
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Где
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Функция 
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[image: image517.wmf]1

2

2

<<

q

a

), 
[image: image518.wmf])

1

(

2

q

e

N

d

дает малый вклад в 
[image: image519.wmf]q

e

N

2

d

. В случае коротких волн вклад 
[image: image520.wmf])

1

(

2

q

e

N

d

 в 
[image: image521.wmf]q

e

N

2

d

 основной. Таким образом, для 
[image: image522.wmf]1

2

2

>>

q

a

 (короткие волны) в равновесной плазме спектр флуктуаций плотности электронов имеет гауссову форму с шириной 
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Функция 
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 в случае длинных волн.
Таким образом, при 
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 в равновесной плазме спектр флуктуаций имеет гауссову форму с шириной 
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Следовательно, спектр флуктуации плотности электронов зависит от движения ионов. Наиболее заметно это влияние при длинах волн, больших дебаевского радиyca. Это объясняется тем, что электроны, образующие поляризационное облако вблизи иона, под действием поля волны перемещаются со скоростью, определяемой скоростью иона.
Таким образом, характер рассеяния электромагнитных волн в изотермической плазме определяется параметром 
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. В предельном случае коротких длин волн линия рассеяния имеет гауссову форму с полушириной, определяемой температурой электронов. Рассеяние в этом случае носит некогерентный характер и полный коэффициент рассеяния равен
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Где 
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 — томсоновское сечение рассеяния электромагнитных волн свободным электроном.
В предельном случае больших длин волн в изотермической плазме спектр рассеяния имеет центральный максимум, связанный с некогерентным рассеянием на флуктуациях плотности электронов с допплеровской шириной, определяемой скоростями ионов. Полное сечение рассеяния в этом случае равно
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Кроме центрального наблюдаются два слабых боковых максимума, связанных с рассеянием на плазменных колебаниях. Их вклад в величину интенсивности рассеяния порядка 
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 по отношению к главному максимуму.

СПЕКТР ФЛУКТУАЦИЙ ПЛОТНОСТИ ЭЛЕКТРОНОВ В НЕИЗОТЕРМИЧЕСКОЙ ПЛАЗМЕ

В этом случае общее выражение для спектра флуктуации плотности электронов остается таким же, как и (50), изменяется только вид, функции Ф(z, q), которая характеризует степень неравновесности плазмы, определяемой параметрами 
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. Общая формула для дифференциального коэффициента рассеяния электромагнитных волн в неизотермической плазме для малых изменений частоты имеет вид
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26. Вид  функции Ф(z, q) для  различных значений пара метра t (
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Вид функции Ф(z, q) для различных значений t приве​ден на рис. 26. В случае коротких длин волн спектр флуктуации плотности неизотермической плазмы остается таким же, как и в изотермической плазме. В случае длинных волн в спектре флуктуации проявляются коллективные свойства плазмы. Подробное рассмотрение спектра в этом случае показывает, что в области частот 
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 коэффициент рассеяния в сильно неизотермическои плазме в 
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 раз меньше соответствующего коэффициента для изотермической плазмы. В области частот 
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 коэффициент рассеяния практически не отличается от соответствующего значения для изотермической плазмы. В области частот 
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 в сильно неизотермической плазме коэффициент рассеяния имеет резкие максимумы вблизи частот 
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Полный коэффициент рассеяния в этом случае равен
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