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ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНЕ ДОСЛIДЖЕННЯ
НЕОДНОРIДНОЇ ПЛАЗМИ ВIДБИВНОГО РОЗРЯДУ
ЗА ДОПОМОГОЮ IНТЕРФЕРОМЕТРА НА ОСНОВI
РЕФРАКЦIЇ МIКРОХВИЛЬУДК 533.9; 533.9.08

Проведено розрахунок фазового зсуву при iнтерферометрiї плазми похилими мiкрохви-
лями та крiзь центр плазмового утворення. Розраховано значення критичного радi-
уса 𝑟cr плазмового шару з густиною рiвнiй 𝑁cr, для рiзноманiтних функцiй розподiлу
вздовж радiуса, коли мiкрохвильовi променi не потрапляють до антени. Експеримен-
тально отримана часова залежнiсть змiни фазового зсуву для наскрiзного та похило-
го зондування. З фазових зсувiв, вимiряних обома iнтерферометрами, визначено зале-
жнiсть добутку 𝑁p𝐿 (𝑁p – концентрацiя електронiв плазми, 𝐿 – довжина оптичного
шляху мiкрохвильового променя в вакуумi) у часi, а також оцiнено величину середньої
густини плазми.
Ключ о в i с л о в а: плазма, дiагностика плазми, iнтерферометрiя, рефракцiя, мiкрохви-
льовi променi.

1. Вступ

У дiагностицi плазми значне мiсце серед багатьох
методiв дослiдження плазми займають мiкрохви-
льовi методи [1–4] у зв’язку з їх безконтактнiстю та
вiдсутнiстю температурних обмежень. Серед них
широке застосування отримали методи iнтерфе-
рометрiї, розвиток та застосування яких почали-
ся ще в серединi 50–60-х рокiв ХХ сторiччя [5–
8]. В сучасних експериментальних дослiдженнях
з фiзики плазми мiкрохвильовi iнтерферометри-
чнi методи використовуються для вимiрювання де-
яких параметрiв низькотемпературної слабкоiонi-
зованної [9] та високоiонiзованної плазми [10], а
також високотемпературної плазми в експеримен-
тах, що спрямованi на вирiшення проблем керо-
ваного термоядерного синтезу [11, 12]. Мiкрохви-
льова iнтерферометрiя плазми дозволяє вимiряти
середню густину електронiв плазми [1–12], сере-
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дню частоту зiткнень електронiв [2, 7, 8], визна-
чити (оцiнити) середню температуру електронiв
[2,8] та профiль густини електронiв плазми [2,6–8].
При використаннi багатохордової iнтерферометрiї
в деяких випадках також можливо вимiряти про-
фiль густини електронiв. Можливiсть використа-
ння розроблених iнтерферометричних методiв по-
требує виконання умови наскрiзного проходження
електромагнiтних хвиль крiзь плазму. При неви-
конаннi цього можливо тiльки визначити величи-
ну критичної густини плазми 𝑁cr. Варто вiдзначи-
ти, що при проведеннi iнтерферометричних вимi-
рювань фазовий зсув отримує додаткову похибку
за рахунок рефракцiї мiкрохвильових променiв у
плазмi [1–4, 13–16].

У дiагностицi плазми також використовуються
методи, якi заснованi на рефракцiї мiкрохвиль в
неоднорiднiй плазмi [17–22]. У цих методах засто-
совується похиле зондування плазми та експери-
ментально визначається залежнiсть кута рефра-
кцiї вiд параметрiв плазми [17–21] або фазовий
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Рис. 1. Схематичне зображення експериментальної установки МАКЕТ: 1 – ка-
тоди; 2 – розрядна камера (анод); 3 – котушки магнiтної системи; 4 – рупорнi
антени; 5, 7 – iзолятори; 6 – система вакуумної вiдкачки; А–А, B–B – перетин
дiагностичних портiв

зсув [22], за яким визначається середня густина в
вiдповiдному сегментi перерiзу. Важливою умовою
застосування цих методiв є використання вузьких
мiкрохвильових променiв та виконання умов гео-
метричної оптики. При цьому необхiдно варiювати
в широких межах кут нахилу рупорних антен по
вiдношенню до плазми, що на практицi не завжди
можливо реалiзувати. З iншого боку, променi, якi
виходять з рупорної антени, розходяться i, перети-
наючи рiзнi шари плазми, можуть використовува-
тися для її дiагностики.

У роботах [23, 24] аналiтично i чисельно ви-
вчалася можливiсть використання iнтерфероме-
трiї похилими мiкрохвильовими променями зви-
чайної хвилi для вимiрювання густини в рiзних
шарах плазми. Було показано, що використан-
ня iнтерферометрiї плазми похилими променями
дозволяє вимiрювати густину плазми у окремих
її шарах за наявностi профiля, в якому макси-
мум густини змiщено вiд осi, або при неможли-
востi наскрiзного зондування плазмового утво-
рення. В роботi [25] були проведенi розрахунки
залежностi кута вiдхилення 𝜙 мiкрохвильового
променя вiд кута його падiння 𝜓 на неоднорi-
дну плазму, якi показали, що частина мiкро-
хвильових променiв може потрапляти в рупор-
ну антену, встановлену пiд фiксованим кутом по
вiдношенню до плазми. Експериментально було
зафiксовано розсiювання мiкрохвиль пiд фiксо-
ваним кутом ∼60∘ i ∼120∘. Експериментальна
апробацiя методу iнтерферометрiї плазми похи-
лими мiкрохвильовими променями, що запропо-
нований у [23, 24], була проведена в роботi [26].
Було експериментально показано можливiсть ви-
значення середньої концентрацiї електронiв пла-
зми в периферiйних шарах, коли їх концентра-

цiя при наскрiзному зондуваннi бiльше критично-
го значення.

У роботах [25, 26] неоднорiдна плазма утворю-
валася у iмпульсному вiдбивному розрядi. Вiдбив-
ний розряд або розряд Пеннiнга застосовується у
фiзицi та технiцi: вакуумнiй, атомних i електрон-
них зiткнень, пучкiв заряджених частинок, пла-
зми та iн. Плазма, що утворена у вiдбивному роз-
рядi, знаходиться в схрещених E×B полях, що
призводить до її дрейфового обертання. Оберта-
ння плазмового стовпа приводить, у разi багато-
компонентної плазми, до просторового роздiлення
iонної компоненти. Тому вiдбивний розряд розгля-
дається, як один з можливих варiантiв пристроїв
для роздiлення речовини на масовi групи [27, 28].
Також модифiкацiї iмпульсного вiдбивного розря-
ду використовуються для створення низько енер-
гетичних потужнострумових електронних пучкiв
[29] та вакуумного нанесення покриттiв [30].

Метою даного дослiдження є розвиток методу
iнтерферометрiї плазми похилими мiкрохвильови-
ми променями, пiдвищення його iнформативностi
та однозначностi i достовiрностi вимiрювань.

2. Експериментальна установка
i дiагностика

Експерименти з використання iнтерферометрiї
неоднорiдної плазми похилими мiкрохвильовими
променями проводилися на установцi МАКЕТ [31]
(рис. 1). В установцi реалiзується потужний iм-
пульсний вiдбивний розряд в схрещених E×B
полях. Багатокомпонентна газометалева плазма
формується в середовищi робочого газу Ar i розпо-
рошеного матерiалу катодiв. Катоди були виконанi
з композицiйного матерiалу, а саме з мiдi, на яку
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вакуумно-дуговим методом був нанесений Zr. Дi-
аметр катодiв 10 см. Анодом є внутрiшня стiнка
розрядної камери, яка виготовлена з нержавiючої
сталi. Внутрiшнiй дiаметр розрядної камери 20 см.
Бiльш детальний опис експериментальної установ-
ки та параметрiв плазми наведено в [10, 31–33].

Експерименти проводилися при таких умовах:
iмпульсне магнiтне поле пробкової конфiгурацiї
(𝐵 ≤ 0,45 T у пробцi) тривалiстю до 18 мс створю-
валося соленоїдом, що складається з шести коту-
шок (рис. 1); розрядна напруга i струм, вiдповiд-
но, 𝑈 ≤ 4,2 кВ i 𝐼 ≤ 1,8 кА; тривалiсть токового
iмпульсу до 1 мс; початковий тиск в розряднiй ка-
мерi становив 1,33 · 10−4 Па, потiм напускався Ar
до тиску 0,6–3 Па.

На рис. 2 наведена схема мiкрохвильової ви-
мiрювальної системи. Експериментальне вимiрю-
вання густини плазми проводилося одночасно за
допомогою двох мiкрохвильових iнтерферометрiв.
Першим iнтерферометром вимiрювалася густина
плазми поперек плазмового стовпа (рис. 2, рупор-
нi антени 8, 11 ). Вимiрювання густини плазми в
перетинi, вiдмiнному вiд нормального, проводило-
ся другим iнтерферометром, рупорнi антени якого
були рознесенi на кут ∼60∘ (рис. 2, рупорнi анте-
ни 8, 9 ). Для передачi i прийому мiкрохвильового
випромiнювання використовувалися пiрамiдальнi
рупорнi антени (рис. 2, рупорнi антени 8, 9, 11 ),
що встановленi в дiагностичних портах перетину
А–А (рис. 1), в конструкцiї яких не передбачена
можливiсть змiни кутiв їх нахилу по вiдношенню
до плазми. Довжина i ширина поперечних перерi-
зiв (розкрив) пiрамiдальних рупорiв дорiвнювали
𝑎 = 𝑏 = 35 мм. Оцiнки дiаграми випромiнюван-
ня пiрамiдальних рупорiв показали, що пiвширина
дiаграми у 𝐸-площинi ∼13∘ та у 𝐻-площинi ∼20∘.
Плазмовий цилiндр зондувався звичайною хвилею
(𝑂 − 𝑤𝑎𝑣𝑒) на частотi 𝑓 = 37 ГГц.

3. Iнтерферометрiя плазми
похилими мiкрохвильовими променями

3.1. Фазовий зсув
при iнтерферометричних вимiрюваннях

У загальному випадку фаза мiкрохвилi, яка про-
йшла крiзь плазму, дорiвнює:

Φp =
𝜔

𝑐

𝑆p∫︁
0

𝑛(𝑠)𝑑𝑠, (1)

Рис. 2. Схема мiкрохвильової вимiрювальної системи: 1 –
генератор; 2, 3, 7 – атенюатори; 4, 12 – фазообертачi; 5,
13 – узгоджене навантаження; 6, 14 – фазовi детектори; 8,
9, 11 – рупорнi антени; 10 – вакуумна камера

де 𝜔 – частота зондування; 𝑐 – швидкiсть свiтла,
𝑛(𝑠) – показник заломлення в заданiй точцi 𝑠 пла-
зми, 𝑆p – шлях мiкрохвильового променя в плазмi,
який залежить вiд кута входу i параметрiв пла-
зми. У разi цилiндрової симетрiї плазми рiвняння
(1) можна представити у виглядi [24]:

Φp = 2
𝜔

𝑐

𝑅∫︁
𝑟0

𝑛2(𝑟)𝑟𝑑𝑟√︁
𝑛2(𝑟)𝑟2 −𝑅2sin2Ψ

, (2)

де 𝑅 – радiус цилiндра; 𝑟 – поточна координата,
𝑛(𝑟) – показник заломлення, Ψ – кут мiж напря-
мом поширення i радiусом цилiндра в точцi па-
дiння на плазмовий цилiндр; 𝑟0 – точка повороту
траєкторiї променя, яка визначається з умови:

𝑅2

𝑟02
sin2Ψ = 𝑛2(𝑟0). (3)

При Ψ = 0 рiвняння (2) набуває вигляду:

Φp = 2
𝜔

𝑐

𝑅∫︁
0

𝑛(𝑟)𝑑𝑟. (4)

Показник заломлення для звичайної хвилi в пла-
змi згiдно з [34] дорiвнює:

𝑛20 =
1

2

(︂
1− 𝜔p

2

𝜔2 + 𝜐2eff

)︂
+
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+
1

2

√︃(︂
1− 𝜔p

2

𝜔2 + 𝜐2eff

)︂2
+

(︂
𝜔p

2

𝜔2 + 𝜐2eff

𝜐eff
𝜔

)︂2
, (5)

де 𝑣eff – ефективна частота зiткнень електро-
нiв, 𝜔p – електронна плазмова частота, 𝜔p =
= (𝑁pe

2/𝜖0𝑚e)
1/2, e – заряд електрона; 𝑚e – маса

електрона; 𝜖0 – дiелектрична стала; 𝑁p – концен-
трацiя електронiв плазми. У випадку 𝑣eff/𝜔 ≪ 1
вираз (5) значно спрощується:

𝑛0 =

(︂
1− 𝜔p

2

𝜔2

)︂1/2
=

(︂
1− 𝑁p

𝑁cr

)︂1/2
, (6)

де 𝑁cr – критична концентрацiя електронiв пла-
зми (𝑁cr =

(︀
𝜖0𝑚e𝜔

2/𝑒2
)︀
). У разi, коли 𝜔 >

> 𝜔p (𝑁cr > 𝑁p) плазма прозора для звичайної
хвилi, тодi як при 𝜔 ≤ 𝜔p (𝑁cr ≤ 𝑁p) вона непро-
зора i є середовищем, що повнiстю вiдбиває мi-
крохвилю [34]. При похилому падiннi мiкрохвилi
на плазмовий цилiндр, тобто Ψ ̸= 0, хвиля вiд-
бивається вiд прошарку плазми з концентрацiєю
𝑁 = 𝑁cr cos

2 Ψ. При цьому фаза мiкрохвилi має
додатковий зсув при вiдбиттi [34] та вiдповiдно до
цього рiвняння (2) набуває вигляду:

Φp = 2
𝜔

𝑐

𝑅∫︁
𝑟0

𝑛2(𝑟)𝑟𝑑𝑟√︁
𝑛2(𝑟)𝑟2 −𝑅2sin2Ψ

− 𝜋

2
. (7)

В iнтерферометричних методах вимiрюється
фазовий зсув мiж двома хвилями, що пройшли
опорний i вимiрювальний канал, та який дорiвнює:

ΔΦ(𝑡) = Φ0 − Φp(𝑡), (8)

де Φp(𝑡) – фаза у вимiрювальному каналi, яка змi-
нюється залежно вiд концентрацiї електронiв пла-
зми (рiвняння (2)–(6), Φ0 – фаза в опорному ка-
налi, яка весь час залишається постiйною Φ0 =
= (𝜔/𝑐)𝐿, де 𝐿 – довжина оптичного шляху мi-
крохвильового променя в вакуумi.

Пiсля перетворень рiвняння (8), середня густина
плазми визначається як:

𝑁p(𝑡) =
2𝑐ΔΦ(𝑡)𝑁cr

𝜔𝐿
. (9)

У випадку, коли величина 𝐿 невiдома, з рiвнян-
ня (9) визначають величину добутку 𝑁p𝐿.

3.2. Розрахунок фазового зсуву
при iнтерферометрiї плазми похилими
мiкрохвильовими променями

Iз розгляду, проведеного у параграфi 3.1, випли-
ває, що при iнтерферометричних вимiрюваннях
фазовий зсув залежить вiд: розмiрiв областi за-
йманою плазмою, густини плазми та її профiля,
кута падiння мiкрохвилi на плазмовий цилiндр.
Тому проведемо розрахунки фазового зсуву при
кутi Ψ = 0, тобто при зондуваннi крiзь центр пла-
змового утворення та при похилому зондуваннi.
Початковi умови для розрахункiв виберемо вiдпо-
вiдно до параметрiв експериментальної установки
та мiкрохвильової вимiрювальної системи, описа-
ної у параграфi 2. В даному випадку похиле зон-
дування реалiзується за рахунок мiкрохвильових
променiв, якi виходять з рупора пiд кутом Ψ ̸= 0
до плазми. Розрахунки проведемо для довжини
зондуючої мiкрохвилi 0,8 см, вiдповiдно в цьому
випадку критична концентрацiя електронiв пла-
зми дорiвнює 1,7 ·1013 см−3. Профiль густини пла-
зми задамо у виглядi [8] 𝑁p(𝑟) = 𝑁max𝐹 (𝑟), де
𝑁max – максимальне значення концентрацiї еле-
ктронiв на осi плазмового цилiндра, 𝐹 (𝑟) – фун-
кцiя розподiлу вздовж радiуса. У розрахунках
припустимо, що функцiя розподiлу вздовж радi-
уса не змiнюється у часi та задамо її у вигля-
дi 𝐹 (𝑟) = [1 − (𝑟/𝑅)2], де 𝑅 – радiус плазмо-
вого цилiндра (в даному випадку дорiвнює ра-
дiусу вакуумної камери). На рис. 3, а наведена
залежнiсть максимального значення концентрацiї
електронiв у часi, яка задавалась у розрахунках.
Фазовий зсув розраховувався вiдповiдно до фор-
мул (2)–(4), (6)–(8). У випадку зондування крiзь
центр плазмового утворення в розрахунках фазо-
вого зсуву не враховувалися розмiри прийомної
рупорної антени i вiдповiдно додаткова похибка
за рахунок рефракцiї мiкрохвильових променiв у
плазмi. При похилому зондуваннi в розрахунках
фазового зсуву в першому наближеннi враховува-
лось середнє значення максимальної та мiнiмаль-
ної фази променiв, якi потрапляють у приймальну
рупорну антену, кут приймання випромiнювання
якої дорiвнював 𝜙 = 60∘ ± 9∘ (𝜙 – кутова коор-
дината плазмового цилiндру). Як показали попе-
реднi розрахунки, при функцiї розподiлу вздовж
радiуса вигляду 𝐹 (𝑟) = [1 − (𝑟/𝑅)2] та макси-
мальному значеннi концентрацiї електронiв на осi
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𝑁cr > 𝑁max, мiкрохвильовi променi не потрапля-
ють у прийомну антену [25]. Тому в розрахунках
припускалося, що мiкрохвильовi променi однора-
зово вiддзеркалюються вiд протилежної поверхнi
камери та потрапляють до рупорної антени. Ре-
зультати розрахунку наведено на рис. 3, b. Як ви-
дно з рис. 3, b (крива 1 ), при iнтерофереметрiї
крiзь центр плазмового утворення спостерiгається
стандартна картина зменшення фазового зсуву зi
зменшенням густини плазми (при 𝑁cr < 𝑁max фа-
зового зсуву нема, мiкрохвиля не проходить крiзь
плазму).

У випадку iнтерферометрiї плазми похилими мi-
крохвильовими променями (рис. 3, b крива 2 ) фа-
зовий зсув спостерiгається при 𝑁max менш 𝑁cr,
так i бiльш 𝑁cr. Для випадку 𝑁cr < 𝑁max фа-
зовий зсув спостерiгається до деякого значення
𝑁max, бiльш значення якого мiкрохвильовi проме-
нi не потрапляють у приймальну рупорну анте-
ну. В даному випадку, коли радiус 𝑟cr шару з гу-
стиною, рiвною 𝑁cr, належить до промiжку мiж
5,2 до 6,3 см, то, за рахунок рефракцiї, частина
або всi мiкрохвильовi променi не потрапляють у
прийомну антену. Якщо значення критичного ра-
дiуса менше даного промiжку, то частина проме-
нiв потрапляє в сектор з кутовими координатами
𝜙 = 51∘–60∘, якщо бiльше – променi не потрапля-
ють у приймальну антену, що лежить пiд кутом
𝜙 < 51∘. Розрахунки 𝑟cr показують, що при iнших
функцiях розподiлу вздовж радiуса (див. табли-
цю) значення 𝑟cr знаходяться в межах 4,5–6,5 см.
Порiвняння фазових зсувiв показує, що в даному
випадку фазовий зсув при iнтерферометрiї пла-
зми похилими мiкрохвильовими променями бiль-
ше, нiж при iнтерофереметрiї крiзь центр плазмо-
вого утворення. Це пов’язано з тим, що в областi
проходження похилого променя плазма прозора, i
в розрахунках, вiдповiдно, припускалося однора-
зове вiддзеркалення вiд протилежної поверхнi ка-
мери, тобто мiкрохвильовi променi проходять пла-
зму двiчi.

Таким чином, проведенi розрахунки (при досить
спрощених припущеннях) показують деякi особли-
востi та рiзницю мiж фазовими зсувами вимiряни-
ми при iнтерферометрiї плазми похилими мiкро-
хвильовими променями та iнтерофереметрiї крiзь
центр плазмового утворення. В реальних умовах
експерименту картина змiни фазового зсуву у часi
може бути бiльш складною.

4. Експериментальнi результати
та їх обговорення

Попереднi дослiдження густої газометалевої пла-
зми, створеної в потужному iмпульсному вiдбив-
ному розрядi, показали [10, 31–33], що залежнiсть
середньої густини плазми вiд часу можна роздiли-
ти на три стадiї. Перша стадiя – створення i наро-
стання густини до значення𝑁p ∼ 1,7·1013 см−3. На
цiй стадiї послiдовно вiдбувається пробиття газо-
вого промiжку, запалювання самостiйного розряду
з холодними катодами, утворення слабкоiонiзован-
ної плазми 𝑁p < 1 · 1011 см−3, зростання густи-
ни плазми та створення високоiонiзованої плазми
з густиною до 𝑁p ∼ 1,7 · 1013 см−3, з високим сту-
пенем iонiзацiї (≈0,98) розпорошеного матерiалу
катодiв [35]. Друга стадiя – iснування високоiонi-
зованої плазми з густиною 𝑁p > 1,7 · 1013 см−3,
де густина плазми може досягати 𝑁p ∼ 1014 см−3

Рис. 3. Розрахункова залежнiсть максимальної густини
плазми (а) та фазового зсуву (b) у часi. Iнтерферометрiя
при: 1 – зондуваннi крiзь центр плазмового утворення, 2 –
похилому зондуваннi

Функцiї розподiлу вздовж радiуса 𝑟cr

𝐹 (𝑟) 𝑟cr, см

[1− (𝑟/𝑅)] 5,6–6,5[︀
1− (𝑟/𝑅)2

]︀
5,2–6,3[︀

1− (𝑟/𝑅)3
]︀

4,3–6
[cos(𝜋𝑟/2𝑅)] 5,4–6,4[︀
cos2(𝜋𝑟/2𝑅)

]︀
5,8–6,5

[𝐽0(2,405𝑟/𝑅)] 5,6–6,5
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Рис. 4. Часова залежнiсть змiни iнтерференцiйних сигна-
лiв (а), фазового зсуву (б ), добутку 𝑁p𝐿 (в). Iнтерфероме-
трiя при: 1 – зондуваннi крiзь центр плазмового утворення,
2 – похилому зондуваннi, 𝜏1, 𝜏2 – час вiдсутностi фазових
зсувiв вiдповiдно при зондуваннi крiзь центр плазмового
утворення та похилому зондуваннi

i бiльше. Третя стадiя – спаду густини i розпаду
плазми.

На вiдмiну вiд попереднiх дослiджень [10,31–33],
вимiрювання середньої густини плазми проводи-

лося одночасно за допомогою двох мiкрохвильо-
вих iнтерферометрiв, осцилограми сигналiв яких
представлено на рис. 4, а. В першому iнтерфероме-
трi (рис. 2, рупорнi антени 8, 11 ) зондування про-
водилось крiзь центр плазмового утворення (див.
осцилограму на рис. 4, а, крива 1 ). У другому iн-
терферометрi (рис. 2, рупорнi антени 8, 9 ) пла-
зма зондувалась похилими мiкрохвильовими про-
менями (див. осцилограму на рис. 4, а, крива 2 ).
Аналiз осцилограм показує, що при зондуваннi
крiзь центр плазмового утворення (рис. 4, а, крива
1 ) спостерiгається стандартна iнтерферометрична
картина: при густинi плазми менше 𝑁cr на осци-
лограмi присутнi фазовi зсуви, при 𝑁cr < 𝑁p фа-
зовий зсув вiдсутнiй, спостерiгається вiдсiчка мi-
крохвильового сигналу (мiкрохвиля не проходить
крiзь плазму).

При зондуваннi плазми похилими мiкрохвильо-
вими променями, на осцилограмi (рис. 4, а, кри-
ва 2 ) спостерiгається схожа iнтерферометрична
картина з описаною вище для зондування крiзь
центр плазмового утворення, але з деякими суттє-
вими особливостями: на осцилограмi присутнi фа-
зовi зсуви при густинi плазми бiльш 𝑁cr, а також
є дiлянка, на якiй фазового зсуву немає. Попере-
днi розрахунки показали (див. параграф 3.2), що
фазовий зсув може спостерiгаться до деякого зна-
чення 𝑁max; бiльше цього значення мiкрохвильовi
променi за рахунок рефракцiї у неоднорiднiй пла-
змi не потрапляють у прийомну рупорну антену.
При цьому радiус 𝑟cr шару з густиною 𝑁cr знахо-
диться у межах 4,5–6,5 см (див. таблицю). Прове-
денi в роботi [32] вимiрювання 𝑁cr методом мiкро-
хвильової рефлектометрiї (𝑓 = 37,13 ГГц) показа-
ли, що радiус 𝑟cr може досягати значення ≈5 см.
З урахуванням невизначеностi положення вiдби-
ваючого шару Δ𝑟cr з 𝑁cr, оцiненого в роботi [36],
значення величини 𝑟cr буде ∼5,25 см. Таким чи-
ном, результати розрахункiв 𝑟cr задовiльно узго-
джуються з експериментальними результатами ро-
бiт [32,36]. Також розрахунки показали вiдсутнiсть
фазового зсуву при iнтерферометрiї плазми похи-
лими мiкрохвильовими променями, що спостерi-
гається безпосередньо у експериментi (рис. 4, а,
крива 2 ).

З осцилограм на рис. 4, а видно, що момент вiд-
сутностi фазових зсувiв в iнтерферометрi при по-
хилому зондуваннi наступає пiзнiше i тривалiсть
його коротша, нiж при зондуваннi крiзь центр пла-
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змового утворення. У даних експериментах сере-
дня рiзниця мiж моментом настання вiдсутностi
фазових зсувiв для обох iнтерферометрiв стано-
вить ≈0,32 мс, а тривалiсть вiдсутностi фазових
зсувiв (𝜏1 − 𝜏2) ≈ 2,1 мс. Середнiй час вiдсутностi
фазових зсувiв при зондуваннi крiзь центр плазмо-
вого утворення 𝜏1 = 3,12±0,21 мс, а при похилому
зондуваннi становить 𝜏2 = 1,04± 0,25 мс.

На рис. 4, б наведено залежнiсть змiни фазово-
го зсуву у часi, що отриманi в результатi обробки
iнтерферограм (рис. 4, а). Як видно з рис. 4, б,
спостерiгається схожа картина змiни фазового зсу-
ву з розрахунками рис. 3, б, але з деякими суттє-
вими вiдмiнностями. Можна умовно видiлити три
промiжки. Першiй промiжок – при 𝑁cr < 𝑁p фа-
зовий зсув ΔΦ1 вiдсутнiй при зондуваннi крiзь
центр плазмового утворення (рис. 4, б крива 1 )
i присутнiй ΔΦ2 при зондуваннi плазми похили-
ми мiкрохвильовими променями (рис. 4, б крива
2 ). Другий промiжок – фазовi зсуви ΔΦ2 ≤ ΔΦ1

(рис. 4, б, часовий iнтервал ∼3,8–4,6 мс). Третiй
промiжок – фазовий зсув ΔΦ2 ∼ 1,5 раза бiльше,
нiж ΔΦ1. На цьому промiжку мiкрохвильовi про-
менi можуть вiддзеркалюватися вiд поверхнi про-
тилежної стiнки камери та потрапляти до прийом-
ної рупорної антени.

Рiзниця мiж характером змiни фазових зсувiв,
отриманих розрахунково (рис. 3, б ) та експери-
ментально (рис. 4, б ) пов’язана з декiлькома фа-
кторами. По-перше, вибрана для розрахункiв мо-
дельна функцiя розподiлу густини плазми по ра-
дiусу може суттєво вiдрiзнятися вiд реальної, яка
є в експериментi. При цьому в експериментi мо-
жлива змiна функцiї розподiлу у часi, що не бра-
лось до уваги при розрахунках. По-друге, у плазмi
завжди iснують флуктуацiї її параметрiв, наяв-
нiсть яких приводить до розсiювання мiкрохвиль
у плазмi [2, 4, 37, 38], особливо в турбулентнiй
плазмi.

На вiдмiну вiд зондування крiзь центр плазмо-
вого утворення, при похилому зондуваннi траєкто-
рiя мiкрохвильового променя в плазмi, вiдповiд-
но, величина 𝐿, може iстотно змiнюватися. Тому
для аналiзу залежностi густини плазми вiд ча-
су представимо густину плазми у виглядi добу-
тку 𝑁p𝐿 (рис. 4, в). З аналiзу рис. 4, в видно,
що при 𝑁cr < 𝑁p (𝑡 ≤ 3,8 мс) похиле зондува-
ння плазми (рис. 4, в, крива 1 ) дає значення гу-
стини плазми в периферiйнiй областi плазми, коли

Рис. 5. Залежнiсть середньої густини плазми у часi. Iн-
терферометрiя при: 1 – зондуваннi крiзь центр плазмового
утворення, 2 – похилому зондуваннi

визначення середньої густини плазми у разi зон-
дування крiзь центр плазмового утворення немо-
жливе. При зменшеннi густини плазми 𝑁cr > 𝑁p

(𝑡 > 3,8 мс) вимiрювана величина 𝑁p𝐿 при по-
хилому зондуваннi (рис. 4, в, крива 1 ) вища, нiж
для зондування крiзь центр плазми (рис. 4, в, кри-
ва 2 ). Це може бути пов’язано з вiдмiннiстю ве-
личини 𝐿 при нормальному зондуваннi плазми i
похилому.

Для оцiнки середньої густини плазми прийме-
мо, що при зондуваннi крiзь центр плазми вели-
чина 𝐿 = 𝐿1 не змiнюється у часi та дорiвнює
𝐿1 = 20 см. У випадку похилого зондування ве-
личина 𝐿 = 𝐿2 може неперервно змiнюватися у
часi за рахунок змiни функцiї розподiлу вздовж
радiуса та густини плазми, але для оцiнок прийме-
мо її значення const на двох часових промiжках:
при 𝑁cr < 𝑁max (𝑡 ≤ 3,8 мс), 𝐿2 ≈ 10 см, тоб-
то 2𝐿2 ≈ 𝐿1, а при густинi плазми 𝑁cr > 𝑁p

(𝑡 > 3,8 мс), 𝐿2 ≈ 30 см (𝐿2 ≈ 1,5𝐿1). Резуль-
тати розрахункiв наведенi на рис. 5. Як видно з
рис. 5, в обох випадках (зондування крiзь центр
плазми та похиле) при густинi плазми 𝑁cr > 𝑁max,
оцiнки дають близьке значення середньої густини
плазми, що задовiльно узгоджуються з припущен-
ням вiддзеркалення мiкрохвильових променiв вiд
протилежної поверхнi (тобто мiкрохвильовi проме-
нi проходять плазму двiчi). У випадку 𝑁cr < 𝑁max,
похиле зондування безпосередньо дає змогу оцiни-
ти середню густину плазми в периферiйних шарах
(рис. 5, крива 2 ).
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5. Висновки

1. Проведенi розрахунки фазового зсуву при зон-
дуваннi крiзь центр плазмового утворення та при
похилому зондуваннi показали, що у випадку iн-
терферометрiї плазми похилими мiкрохвильовими
променями фазовий зсув спостерiгається як при
𝑁cr > 𝑁max, так i при 𝑁cr < 𝑁max. При цьому,
у випадку 𝑁cr < 𝑁max, фазовий зсув спостерiгає-
ться до деякого значення 𝑁max коли мiкрохвильо-
вi променi не потрапляють у прийомну рупорну
антену. Виконанi розрахунки критичного радiуса
𝑟cr плазмового шару з густиною, рiвною 𝑁cr, ко-
ли променi не потрапляють до антени, показали,
що для рiзних функцiй розподiлу густини плазми
вздовж радiуса, значення 𝑟cr знаходяться у межах
4,5–6,5 см.

2. Результати експерименту показали, що на
часовiй залежностi змiни фазового зсуву можна
умовно видiлити три промiжка. Перший, при
𝑁cr < 𝑁p фазовий зсув ΔΦ1 вiдсутнiй при зонду-
ваннi крiзь центр плазмового утворення i фазовий
зсув ΔΦ2 присутнiй при зондуваннi плазми похи-
лими мiкрохвильовими променями. Другий, фазо-
вi зсуви ΔΦ2 ≤ ΔΦ1. Третiй, фазовий зсув ΔΦ2 в
∼1,5 раза бiльше, нiж ΔΦ1.

3. Еспериментально вимiряно середнiй час вiд-
сутностi фазових зсувiв при зондуваннi крiзь
центр плазмового утворення 𝜏1 = 3,12± 0,21 мс
та при похилому зондуваннi, який становить
𝜏2 = 1,04± 0,25 мс.

4. Визначено залежнiсть добутку 𝑁p𝐿 у часi, а
також оцiнена величина середньої густини плазми
при зондуваннi крiзь центр плазми та похилому
зондуваннi. При цьому в обох випадках iнтерфе-
рометрiї при густинi плазми 𝑁cr > 𝑁p, отримано
близьке значення середньої густини плазми, що за-
довiльно узгоджується з припущенням вiддзерка-
лення мiкрохвильових променiв вiд протилежної
поверхнi камери. У випадку 𝑁cr < 𝑁p похиле зон-
дування, безпосередньо, дає змогу оцiнити сере-
дню густину плазми в периферiйних шарах.

1. М. Хилд, С. Уортон. Микроволновая диагностика пла-
змы (Атомиздат, 1968).

2. В.Е. Голант. Сверхвысокочастотные методы исследо-
вания плазмы (Наука, 1968).

3. H.-J. Hartfuss, T. Geist. Fusion Plasma Diagnostics
with mm-Waves: An Introduction (Wiley-VCH Verlag
GmbHCo., 2013) [ISBN: 978-3-527-41105-4].

4. E. Mazzucato. Electromagnetic Waves for Thermonuclear
Fusion Research, edited by Song Yu (World Scientific,
2014) [ISBN: 978-981-4571-80-7].

5. R.F. Whitmer. Microwave studies of the electron loss
processes in gaseous discharges. Phys. Rev. 104, 572
(1956).

6. C.B. Wharton, D.M. Slager. Microwave determination of
plasma density profiles. J. Applied Phys. 31, 428 (1960).

7. Л.О. Душин, В.I. Кононенко, Р.I. Ковтун, А.I. Скибен-
ко, К.Д. Синельников, В.Т. Толок. Дослiдження плазми
за допомогою мiкрохвильового iнтерферометра. УФЖ
8, 740 (1963).

8. Л.О. Душин, В.I. Кононенко, Р.I. Ковтун, В.I. Приве-
зенцев, А.I. Скибенко. Використання iнтерферометра та
методу вiдсiчок мiкрорадiохвиль для дослiдження пла-
зми. УФЖ 10, 977 (1965).

9. K. Dittmann, C. Kullig and J. Meichsner, 160-GHz Gaussi-
an beam microwave interferometry in low-density RF
plasmas. Plasma Sourc. Sci. Technol. 21, 024001 (2012).

10. Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, Yu.V. Larin,
A.N. Shapoval, E.D. Volkov, V.B. Yuferov. Study of multi-
component plasma parameters in the pulsed reflex di-
scharge. Ukr. J. Phys. 55, 1269 (2010).

11. R.O. Pavlichenko, N.V. Zamanov, A.E. Kulaga. First
measurements of line electron density in Uragan-2M
plasmas via 140 GHz heterodyne interferometer. Probl. At.
Sci. Tech. No. 1, 257 (2017).

12. M. Varavin, J. Zajac, F. Zacek, S. Nanobashvili,
G.P. Ermak, A.V. Varavin, A.S. Vasilev, M. Stumbora,
A. Vetoshko, A.V. Fateev, V.V. Shevchenko. New desi-
gn of microwave interferometer for tokomak compass.
Telecommun. Radio Eng. 73, 935 (2014).

13. И.Е. Арсаев, Б.Е. Кинбер, Н.Н. Иванчинов-Маринский.
Влияние рефракции и поглощения среды на коэффици-
ент передачи между двумя антеннами при диагностике
плазмы. ЖТФ 37, 1495 (1967).

14. В.Г. Григоренко, Л.А. Душин, А.И. Скибенко. Влияние
рефракции на точность определения плотности пла-
змi при микроволновой интерферометрии. В: Высоко-
частотные свойства плазмы (Наукова думка, 1968),
C. 178.

15. Б. Аничин. Влияние рефракции на радиоинтерфероме-
трические измерения распределения электронной пло-
тности. ЖТФ 39, 478 (1969).

16. V.G. Petrov. Influence of refraction on plasma density
measurements. Plasma Phys. Reports 32, 311 (2006).

17. M.M.Z. Kharadly, A new millimetre-wave method for
determination of electron-density profiles in a linear di-
scharge. Proc. IEE 110, 1202 (1963).

18. B.A. Anicin. Electron density profiles in cylindrical
plasmas from microwave refraction data. Radio Sci. J. Res.
69D, 721 (1965).

19. Л.А. Душин, В.И. Кононенко, В.Л. Сизоненко.
А.И. Скибенко, К.Н. Степанов. Определение про-
странственного распределения плотности плазмы по
рефракции микроволнового луча. ЖТФ 36, 304 (1966).

1064 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 12



Експериментальне дослiдження неоднорiдної плазми

20. Л.А. Душин, В.И. Кононенко, А.И. Скибенко. Опре-
деление пространственного распределения плотности
плазмы по рефракции микроволновых лучей с не-
сколькими частотными составляющими. ЖТФ 36, 1842
(1966).

21. V.V. Nemov, V.L. Sizonenko, K.N. Stepanov, J. Teichman.
Methods of determining the density and temperature di-
stribution of a plasma using electromagnetic waves. Nucl.
Fusion 9, 243 (1969).

22. A.R. Jones, B.V. Stanic, E.R. Wooding. Plasma-density
determination from the phase shift in scattered radiation.
Electron. Lett. 4, 392, (1968).

23. А.I. Скибенко, I.Б. Пiнос, Ю.В. Ковтун, Е.I. Скiбенко.
Iнтерферометрiя плазми з використанням рефракцiї по-
хилих НВЧ променiв. Українська конференцiя з фiзики
плазми та керованого термоядерного синтезу Київ,
22–23 вересня 2015 р. (2015), c. 55.

24. A.I. Skibenko, I.B. Pinos, Yu.V. Kovtun, E.I. Skibenko,
Y.V. Siusko. Application of microwave beam refraction in
inhomogeneous plasma interferometry. Ukr. J. Phys. 61,
715 (2016).

25. Yu.V. Kovtun, Y.V. Siusko, E.I. Skibenko, A.I. Skibenko,
Refraction of microwaves in an inhomogeneous rotating
plasma. Probl. At. Sci. Tech. No. 6, 169 (2016).

26. Yu.V. Kovtun, E.I. Skibenko, A.I. Skibenko, A.N. Ozerov,
I.B. Pinos, Y.V. Siusko. Interferometry of plasma wi-
th the use of the microwave ray refraction. In: 2016
9th International Kharkiv Symposium on Physics and
Engineering of Microwaves, Millimeter and Submillimeter
Waves (MSMW) (Kharkiv, 2016), p. 1–4.

27. E.I. Skibenko, Yu.V. Kovtun, A.M. Egorov,V.B. Yuferov.
Material separation into elements based on the physical
principles of beam-plasma and reflex discharges. Probl. At.
Sci. Tech. No. 2, 141 (2011).

28. D.A. Dolgolenko, Y.A. Muromkin. Separation of mixtures
of chemical elements in plasma. Physics-Uspekhi 60, 994,
(2017).

29. G.E. Ozur, D.I. Proskurovsky. Generation of low-energy
high-current electron beams in plasma-anode electron
guns. Plasma Phys. Rep. 44, 18, (2018)

30. T. Kimura, R. Yoshida, T. Mishima, K. Azuma, S. Naka.
Preparation of TiN films by reactive high-power pulsed
sputtering Penning discharges. Jpn. J. Appl. Phys. 57,
06JE02 (2018).

31. Yu.V. Kovtun. Features of dense plasma formation in the
reflex discharge on gas-metal mixes. Probl. At. Sci. Tech.
No. 4, 38 (2013).

32. Yu.V. Kovtun, E.I. Skibenko, A.I. Skibenko, V.B. Yuferov.
Rotation of plasma layers with various densities in crossed
E×B fields. Ukr. J. Phys. 58, 450 (2013).

33. Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, Yu.V. Larin,
A.N. Shapoval, E.D. Volkov, V.B. Yuferov. Study of
the parameters of hydrogen-titanium plasma in a pulsed
reflective discharge. Plasma Phys. Rep. 36, 1065 (2010).

34. В. Л. Гинзбург. Распространение электромагнитных
волн в плазме (Наука, 1967).

35. Yu.V. Kovtun, E.I. Skibenko, A.I. Skibenko, V.B. Yuferov.
Estimation of the efficiency of material injection into the
reflex discharge by sputtering the cathode material. Ukr.
J. Phys. 57, 901 (2012).

36. Yu.V. Kovtun, A.I. Skibenko, E.I. Skibenko, V.B. Yuferov.
Analysis of errors in the plasma rotation velocity
measurement by the method of microwave correlation
reflectometry. In: 2013 International Kharkov Symposi-
um on Physics and Engineering of Microwaves, Millimeter
and Submillimeter Waves (Kharkiv, 2013), p. 554.

37. Л.А. Душин, А.И. Скибенко, И.П. Фомин, В.А. Пим-
кин, В.В. Зиновьев. Угловое рассеивание микроволно-
вого потока в флуктуирующей плазме, Физика плазмы
и проблемы управляемого термоядеоного синтеза (На-
укова думка, 1971), Т. 1, c. 52.

38. E. Gusakov, M. Irzak, A. Popov, Radial correlation
reflectometry at oblique probing wave incidence (Linear
scattering theory predictions). Plasma Phys. Control. Fus.
56, 025009 (2014).

Одержано 09.01.18

Yu.V.Kovtun, Y.V. Siusko,
E.I. Skibenko, A.I. Skibenko

EXPERIMENTAL STUDY
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REFRACTION INTERFEROMETRY

S u m m a r y

The phase shift at the plasma interferometry with oblique

microwaves and microwaves passing through the center of a

plasma formation has been calculated. The critical density

𝑁cr and the critical radius 𝑟cr of a plasma layer, at which

microwaves do not hit the horn antenna, are calculated for

various radial plasma distribution functions. The time depen-

dences of the phase shift for the transverse and oblique prob-

ing modes are experimentally measured. Using the phase shifts

determined by the both methods, the time dependence of the

product 𝑁p𝐿 of the electron concentration in plasma and the

optical path length of a microwave beam in vacuum is found,

and the average plasma density is estimated.

ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2018. Т. 63, № 12 1065


