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Рассматривается возможность диагностики с вы
соким временным и пространственным разрешением 
разреженной (кошязЕтрашш £  то11 см~3) ,  практи
чески полностью ионаэошшой пяазш, взаимодей
ствующей с мощным импульсом электромагнитного из
лучения.

При изучении взаимодействия плазмы с электромагнитным излу
чением наиболее корректными диагностическиш средствами являют
ся так называемые "бесконтактные" метода, не требующие введения 
в плазму макроскопических: тел (зондов). Среда этих методов осо
бое место занимают метода активного зондирования плазмы пучка
ми микрочастиц /1 ,2 ,3 / ,  позволяющие по изменению интенсивности 
зондирующего кучка измерять пространственное распределение пара
метров ШШ31Ш (концентрация, температура) и их изменение с высо
ким временным разрешением (при использовании быстрых атомов или 
ионов с энергиями 10 * 20 кэв), определяемым отношением харак
терного размере, установки к скорости частицы. Во многих случаях 
временное разрешение монет быть 4  1СГ7 сек. Однако при характер
ном размере плазмы — 10 см зондирование быстрыми частицами стано
вится практически неприменимо при концентрациях плазмы С Ю ^см "3 
из-за низкой эффективности взаимодействия плазмы с зондирующими 
частицами, а использование пучка медленных частиц с тепловыми 
скоростями (молекулярного пучка) приводит к потере высокохю вре
менного разрешения. В то яе время, изучение, например, взаимо
действия СВЧ излучения (десятисантиметрсвый диапазон) с плазмой



/ 4 /  показывает, что наиболее интересные явления возникают при 
концентрации вблизи "критической", т .з .  в данном случае 
~ Ю11 см- ®. Невозможность использования в этом диапазоне концент
раций вышеуказанных традиционных способов активной днагасслян

Р и с. I .  I  -  молекулярный источник; 2 -  молекулярный пучок;
3 -  плазма; 4 -  вакуумная камера; 5 -  буферный объем с насо

сами; 6 -  спектрограф с ФЭУ

требует их видоизменения. В качестве такового можно предложить 
использование молекулярного пучка, характер взаимодействия ко
торого с импульсной плазмой, зависящий от параметров последней, 
оценивается не по изменению интенсивности пучка, а  по изучению 
свечения возбужденных в результате столкновений с электрона»» 
молекул пучка (пренебрежение столкновенляки с ионами оправдан 
но, если скорость ионов много меньше электронной /5 / ) .  Будем в 
дальнейшем для краткости называть такой метод корпускулярно- 
спезтросхопическЕМ (МКС).

При соответствующей концентрации молекул в пучке можно на
деяться яа достаточную интенсивность свечения, а  малость време
ня высвечивания возбужденных молекул долина, в принципе, обеспе
чить высокое временное разревеяш — 10”® сек ( "корональная® мо
дель). В го же зреш сохраняется хорошее пространственное разре
шение, свойственное могасуктргшк пучкам. Предполагаемое ршкевще- 
нио аппаратуры показано на рис. I .
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Отличив МКС от обычного спектроскопического метода состо
ит в том, что исследуется излучение не самой плазмы, а излуче
ние сравнительно плотной газовой мшвени с характерным размером 
порядка сантиметра, возбуждаемой электронами плазмы, что позво
ляет, например, применить метод "гелиевого термометра" к прак
тически полностью ионизованной редкой (п ~ ю 11 см"3) плазме 
ог-анг*-г:- шс размеров. Метод "гелиевого термометра", служащий 
ля шяя адех тронной температуры по отношению интенсивнос
ти двух линий атомов возбужденного нейтрального гелия и ранее 

широко использовавшийся при спектроскопии плазмы с концентраци
ей I01 3 * ГО*3 см"3 , в свете недавно появившихся работ /2 ,6 /  
остается корректным только при хождегтрелчи, меньшей 10 *2 см*"3.

Возможности применения MXС во многом определяются интенсив
ностью возникающего излучения. Интенсивность, вполне достаточ
ная для регистрации с разрешением во времени менее I мксек с по
мощью электронно-оптических усилителей света /3 /  составляет 
»~106 квант/см3 мссек.

В общем случае интенсивность, соответствующая данной линии, 
может быть записана как

ао
H~n0ne j < * ( W (V dV

О
Здесь л„ -  число атомов излучателя в I см3 (концентрация 

молакулн шо р лучка), пс -  концентрация электронов плазмы,d(v0) -  
■'•унтсяя возбуждения данной спек'уральной линии (в эксперименталь- 

ьл работах, как правило, приводится имежо эта величина).
Оценка по порядку величины количества квантов (для линий Hei 

Л = 4713! и А = 4922А) из I см3 системы плазма -  молекуляр
ный пучок за т - ю " 6 сек при и0~ ю 12 см"3 (при этом душна 
свободного пробега ионов еще виого больше, чем поперечный раз
мер молекулярного пучка ~ 1  см), Ю11 см"3 и те^  5 ,эв дает
ы ^ ю 6 квант/см3 мксек.

Отметим, что современные источники вполне ̂ позволяют обеспе
чить концентрацию в молекулярном пучке п0~ ю 12 -  ю 15 см"43 на 
значительном удалении от источника /1 ,7 ,8 /. Для уменьшения на
грузки на вакуумную систему пучок может быть сделан импульс
ным (точнее, однократного действия), что можно достичь напуском 
газа в источник с помощью импульсного клапана.
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Все вшеприведвннне оценки справедливы, а  также отсутству
ет искажения изучаемого процесса, если яе изменяется заметно 
концентрация электронов из-за ионизации нейтралов (изменение 
концентрации нейтралов примерно равно изменению концентрации 
электронов, но так как п0/пв» 1 ,  то дпв/пв»ла.0/п0, я  относи
тельная малость изменения сошо&ителя пв .обесценивает и относ»* 
тельную малость изменения а0) .

Изменение во временя концентрации электронов в этом случае 
определяется уравнением

<3пя
г г 8 В о < ^ . > п . '

где -  сечение ионизации электронным ударом, а  скобки означа
ют усреднение so скоростям. Решение можно записать в вида 
ne = причем %ш (< б ±т#> п0)“1.

Взяв экспериментальные даннне для < ^ л> *® работы / 9 / ,  
соответствующие гелию при тв~ 50 ев, получим ч ~6Q мксек, e o n
а0~ то12 см'"'**

Таким образом, если ограничиться длитедшооть» изучаемого 
импульсного процесса 5 мксек, то подходящая концентрация мо
лекулярного пучка п0~ ю 12 ом- 3 , и-при длительности < 0 ,5  иссек 
можно использовать пучок с концентрацией п0~ ю 1^ см-3 . Ори 
этом изменение концентрации электронов плазмы мевше W% от и »  
чальной. .

Поскольку методика обработки экспериментальных дяинш в 
этом случае подразумевает максвелловское распределение электро
нов по скоростям, то для снявения ошибки, вызванной наличием коле
бательной скорости электронов v£ в СВЧ поле, необходимо на мак
симальную напряженность поля наложить очевидное ограииеяяе / V

ve =
что для случая тв~ 50 »в н \  ~ ю  см соответствует к з  кзв/си.

В качестве дополнительных возможных приложений МКС можно, 
вероятно, указать на ряд других способов измерений, анаюхыч- 
ннх в принципе обычным спектроскопическим измерениям: измерение 
(по абсолютной интенсивности свечения) концентрация плазмы, из
мерение амплитуды турбулентных высокочастотных полей в шпане
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по Штарк-эффекту и т .д . Безусловно, окончательным критерием по
лезности данного метода является его экспериментальная проверка.

Поступила в редакцию 
19 марта 1973 г.
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