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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 

Актуальность работы 

Подавляющее число экспериментальных исследований плазмы, в настоящее 

время, проводится в лабораторных условиях. На многочисленных установках 

получено необычайное разнообразие параметров плазмы. Так, диапазон изме-

нения электронных плотностей превышает пятнадцать порядков (от 10
9
 см

–3
 в 

газовом разряде до 10
24 

см
–3

 в лазерной плазме). Температура увеличивается на 

четыре порядка при переходе от долей электронвольт в низкотемпературной 

плазме газового разряда к десяткам килоэлектронвольт в горячей плазме разря-

дов типа Z-пинч. Линейные размеры плазмы изменяются  от 10
–3

 см в установ-

ках инерциального синтеза до 10
3
 см в установках с магнитным удержанием 

(токамаки и стеллараторы). Время существования короткоживущей плазмы 

может составлять всего нескольких пико- или даже десятков фемтосекунд (ла-

зерная плазма), а в электрическом разряде постоянного тока плазма может су-

ществовать стационарно. Величина магнитного поля также охватывают широ-

кий диапазон: от нуля до нескольких мегаэрстед (плазменный фокус).  

Необходимость в получении информации о параметрах столь различаю-

щихся плазменных объектов закономерно привела к разработке и внедрению в 

плазменный эксперимент большого количества диагностических методик. При 

этом важным является отсутствие контакта диагностического инструмента с 

плазмой, в противном случае возможно изменение ее параметров. В этой связи 

большое значение имеют оптические методы диагностики как пассивные – ос-

нованные на регистрации собственной светимости плазмы, так и активные – на 

основе лазерного зондирования. Оптические методы позволяют определять хи-

мический состав плазмы, измерять температуру и концентрации электронов, 

ионов и нейтральных атомов. В отличие от пассивных оптических методик ла-

зерное зондирование позволяет получить наиболее достоверную и полную ин-

формацию о параметрах плазмы. Причина этого – прямая связь между изме-

ренной величиной и исследуемым параметром плазмы. 

Обычно при разработке диагностической методики ее метрологические ха-

рактеристики определяются особенностями конструкции конкретной плазмен-

ной установки, требованиями к динамическому диапазону, пространственному 

и временному разрешению измерений. Кроме того, часто для понимания физи-

ческих явлений, которые происходят, например, при нагреве плазмы до высо-
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ких температур, возникает необходимость в исследовании начальной и завер-

шающей стадий всего процесса плазмообразования. Вместе с тем, даже на ста-

дии существования высокотемпературной, плотной плазмы важно учитывать 

роль менее горячей периферийной плазмы с относительно низкой плотностью. 

В связи с этим возникает необходимость в разработке и использовании лазер-

ных диагностических методов, обеспечивающих возможность измерения раз-

личных параметров плазмы в широком диапазоне их значений. Одним из 

наиболее информативных параметров при описании состояния плазмы, являет-

ся ее электронная плотность. Наиболее точная информация о концентрации 

электронов в плазме может быть получена из измерений фазовых возмущений в 

зондирующей волне методами оптической интерферометрии. 

Таким образом, актуальность работы связана с необходимостью разработ-

ки лазерной интерферометрической методики для измерения электронной 

плотности плазмы в широком диапазоне значений с высоким временным раз-

решением и обеспечивающей возможность ее аппаратной реализации и инте-

грирования в широкий класс лабораторных плазменных установок. 

 

Цели и задачи диссертационной работы  

Целями диссертационной работы являются: 

1. Разработка лазерной интерферометрической методики измерения линейной 

электронной плотности плазмы в широком диапазоне значений  

(10
13

 - 10
19

 см
-2

) с высоким временным разрешением. 

2. Применение разработанной методики и ее аппаратных реализаций для иссле-

дования плазмы в импульсных разрядах различного типа: низкоиндуктив-

ной вакуумной искре, эрозионном капиллярном разряде в воздухе атмо-

сферного давления и линейном электрическом разряде в водороде. 

В соответствии с поставленными целями в диссертации решаются  

следующие задачи: 

1. Разработка квадратурного лазерного интерферометра для исследований 

электронной плотности импульсной плазмы. Теоретическое и эксперимен-

тальное исследование его рабочих характеристик. 

2. Применение разработанного интерферометра для проведения комплексных 

исследований в разряде низкоиндуктивной вакуумной искры (НВИ):  
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 пространственного распределения и временной динамики электронной 

плотности плазмы в периферийных относительно оси разряда областях;  

 временной динамики электронной плотности плазмы инициирующего раз-

ряда;  

 газокинетического давления корпускулярных потоков из области разряда. 

3. Разработка двухволнового квадратурного лазерного интерферометра для 

исследования электронной плотности частично ионизованной импульсной 

плазмы. 

4. Применение двухволнового квадратурного интерферометра для исследова-

ний: 

 временной динамики электронной плотности в слабоионизованном газе 

эрозионного капиллярного разряда атмосферного давления; 

 временной динамики электронной плотности и степени ионизации плазмы 

линейного разряда в водороде. 

 

Научная новизна результатов, полученных в диссертации, состоит в 

следующем: 

1. Разработанный квадратурный лазерный интерферометр, позволяет прово-

дить измерения фазовых сдвигов интерферирующих волн в диапазоне - от 

долей до единиц и более 2π с высокой однородной дифференциальной чув-

ствительностью (310
-7

) радГц
-1/2

. 

2. С использованием разработанного интерферометра проведены исследова-

ния пространственного распределения электронной плотности плазмы в 

разряде низкоиндуктивной вакуумной искры в периферийной относительно 

оси разряда области. Показано наличие достаточно высокой электронной 

плотности в периферийных областях микропинчевого разряда  

(Ne>510
17 

см
-3

). Выявлен трубчатый характер распределения электронной 

плотности. 

3. Разработана лазерная методика измерения газокинетического давления 

плазмы внутри разрядной камеры. Измерена временная динамика и про-

странственное распределение газокинетического давления корпускулярных 

потоков из области разряда низкоиндуктивной вакуумной искры. 
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4. Разработан двухволновый квадратурный лазерный интерферометр, предна-

значенный для проведения измерений динамики линейной электронной 

плотности частично ионизованной импульсной плазмы. 

5. Применение двухволнового квадратурного интерферометра для исследова-

ний динамики плазмы эрозионного капиллярного разряда в воздухе атмо-

сферного давления позволило выделить вклад электронной компоненты на 

фоне теплового перераспределения нейтральных частиц. 

6. С использованием двухволнового квадратурного интерферометра проведе-

ны измерения временной динамики линейной электронной плотности и сте-

пени ионизации плазмы водородной мишени, предназначенной для экспе-

риментов по торможению пучков тяжелых ионов в ионизованном веществе. 

 

Практическая значимость результатов диссертационной работы: 

1. Разработан квадратурный лазерный интерферометр, позволяющий прово-

дить измерения в широком диапазоне линейных электронных плотностей 

10
13

 – 10
19

 см
-2

. Технические решения, использованные в конструкции ин-

терферометра, обеспечивают возможность его интегрирования в широкий 

класс лабораторных плазменных установок.  

2. Выявлены основные факторы, приводящие к ошибкам в квадратурной ме-

тодике фоторегистрации интерференционных сигналов и ограничивающие 

точность измерения электронной плотности плазмы гомодинными квадра-

турными интерферометрами. Предложены способы полного или частичного 

устранения их влияния. 

3. Проведенные квадратурным лазерным интерферометром измерения элек-

тронной плотности форплазмы НВИ позволили обосновать выбор плазмо-

образующего диэлектрика системы инициирования разряда. 

4. Обнаруженная с использованием разработанного интерферометра доста-

точно высокая электронная плотность (Ne>510
17 

см
-3

) на расстоянии в не-

сколько миллиметров от оси микропинчевого разряда указывает на возмож-

ность протекания шунтирующих токов в периферийных областях межэлек-

тродного промежутка и их влияния на процесс пинчевания. 

5. Применение двухволнового квадратурного лазерного интерферометра для 

измерения электронной плотности и степени ионизации плазмы линейного 

электрического разряда в водороде позволило провести калибровку режи-
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мов плазменной мишени для экспериментов по торможению пучков тяже-

лых ионов в ионизованном веществе. 

 

Основные результаты и положения, выносимые на защиту: 

1. Разработанный квадратурный лазерный интерферометр, позволяющий про-

водить измерения фазовых сдвигов интерферирующих волн в диапазоне - от 

долей до единиц и более 2π с высокой однородной дифференциальной чув-

ствительностью (310
-7

) радГц
-1/2

. 

2. В результате экспериментальных исследований пространственного распре-

деления электронной плотности плазмы на периферии разряда НВИ, обна-

ружена относительно высокая электронную плотность на периферии 

(Ne>510
17 

см
-3

), что указывает на возможность протекания шунтирующих 

токов в периферийных областях межэлектродного промежутка и их влияния 

на процесс пинчевания. 

3. Разработанная лазерная интерферометрическая методика измерения газоки-

нетического давления импульсных плазменных потоков.  

4. Установленная прямыми измерениями зависимость эффективности иниции-

рования разряда в межэлектродном промежутке НВИ от геометрии системы 

инициирования и материала плазмообразующего триггерного диэлектрика. 

5. Разработанный двухволновый квадратурный интерферометр для проведе-

ния измерений динамики линейной электронной плотности частично иони-

зованной импульсной плазмы. 

6. Установленная прямыми измерениями зависимость линейной электронной 

плотности и степени ионизации плазмы от режимов разряда в межэлектрод-

ном промежутке водородной мишени, предназначенной для экспериментов 

по измерению энергетических потерь пучков тяжелых ионов в ионизован-

ном веществе. 

 

Личный вклад соискателя 

Все выносимые на защиту результаты и положения диссертационной рабо-

ты получены и разработаны автором лично, либо при его непосредственном 

участии. Автор участвовал в постановке, проведении и обработке результатов 

всех экспериментов. 
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Объем и структура работы 

Диссертация состоит из введения, четырех глав и заключения и изложена на  

страницах машинописного текста, включая 80 рисунков, 3 таблицы и список 

литературы, содержащий 225 наименований. 
 

Апробация работы 

Основные результаты, изложенные в диссертации, докладывались и обсуж-

дались на следующих научных семинарах и конференциях: 6-я Международная 

научная конференция «Экология человека и природа», Москва–Плес, Россия, 

2004; 5-ый Российский семинар «Современные средства диагностики плазмы и 

их применение для контроля веществ и окружающей среды», Москва, Россия, 

2006; XII Всероссийская конференция «Диагностика высокотемпературной 

плазмы», Звенигород, Россия, 2007; XII Всероссийская конференция "Диагно-

стика высокотемпературной плазмы (ДВП-12), Звенигород, Россия, 2007; еже-

годная конференция «Научная сессия МИФИ» 2007, 2008, 2009, Москва, Россия 

ежегодная конференция «Научная сессия НИЯУ МИФИ - 2010, 2011, 2012, 

Москва, Россия; 8-я Курчатовская молодёжная научная школа, Москва, Россия, 

2010; 9-я Курчатовская молодёжная научная школа, Москва, Россия, 2011; 7-й 

Российский семинар «Современные средства диагностики плазмы и их приме-

нение для контроля веществ и окружающей среды», Москва, Россия, 2010; XIV 

международная телекоммуникационная конференция студентов и молодых 

учёных «Молодёжь и наука», Москва, Россия, 2011; 5-я Всероссийская школа 

для студентов, аспирантов, молодых учёных и специалистов по лазерной физи-

ке и лазерным технологиям, Саров, Россия, 2011; XIV Всероссийская конфе-

ренция "Диагностика высокотемпературной плазмы (ДВП-14), Звенигород, 

Россия, 2011; XIV международная телекоммуникационная конференция сту-

дентов и молодых учёных «Молодёжь и наука», Москва, Россия, 2011 
 

Публикации 

По теме диссертации было опубликовано 18 работ в научных журналах, 

сборниках трудов и тезисов международных и российских конференций, в том 

числе, 2 статьи в реферируемых журналах из перечня ВАК. 
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ОСНОВНОЕ СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

 

Во введении обоснована актуальность и сформулирована цель работы, из-

ложены основные положения, выносимые на защиту. 

Глава 1 содержит литературный обзор лазерных интерферометрических 

методов диагностики лабораторной плазмы. Рассмотрены общие принципы ра-

боты интерферометрических систем предназначенных для диагностики плазмы, 

методы регистрации интерференционных сигналов, динамический диапазон 

измерений, точность, быстродействие. Проведен их сравнительный анализ с 

целью выбора наиболее универсального метода диагностики плазмы в широком 

диапазоне линейных электронных плотностей от 10
13

 см
-2

 до 10
19

 см
-2

, и воз-

можностью его интегрирования в широкий класс лабораторных плазменных 

установок. Анализ показал, что, несмотря на большое разнообразие существу-

ющих методов лазерной интерферометрии плазмы наиболее универсальными, 

обладающими возможностью интеграции в широкий класс плазменных устано-

вок, являются приборы, основанные на методах гомодинной интерферометрии 

с двухканальной квадратурной фоторегистрацией. Преимуществами таких при-

боров является высокая однородная дифференциальная чувствительность,  

принципиально неограниченный сверху диапазон измерений и простота реали-

зации. На основании проведенного анализа формулируются основные задачи, 

которые необходимо решить в диссертации. 

Глава 2 посвящена теоретическому и экспериментальному исследованию 

точностных характеристик квадратурного метода фоторегистрации интерфе-

ренционных сигналов лазерных гомодинных интерферометров.  

Фазовый сдвиг , измеряемый интерферометрическими методами в плаз-

менном эксперименте, определяется, как изменением вдоль зондирующего луча 

показателя преломления n самой плазмы размером  , так и изменением геомет-

рической длины L плеч интерферометра, вызванной вибрациями оптических 

элементов: 









  Ldnn



)(
2

0



 ,        (1) 

где n0 – показатель преломления окружающей среды.  
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Показатель преломления n, в оптическом диапазоне длин волн зондирую-

щего излучения при степени ионизации плазмы более 110% в основном опре-

деляется величиной концентрации электронов Ne [1]. Поэтому в отсутствии 

магнитного поля и при условии пренебрежения соударениями показатель пре-

ломления приближенно можно записать в виде: 

e
Nn 2141049.41  .         (2) 

При измерениях электронной плотности в широком диапазоне значений 

фаза  зондирующей электромагнитной волны может изменяться от долей до 

единиц или более 2π. В этих условиях из-за нелинейной дифференциальной 

чувствительности одноканальных интерференционных измерений, особенно 

при немонотонном изменении плотности плазмы во времени и при условии, что 

значительная доля фазовых сдвигов приходится на область с близкой к нулю 

дифференциальной чувствительностью, восстановление действительного зако-

на изменения фазы представляет серьезную проблему.  

Для устранения этих проблем в работе было предложено использовать два 

канала фоторегистрации, переменные составляющие интерференционных сиг-

налов в которых U1 и U2 сдвинуты друг относительно друга на четверть перио-

да:  

))(sin()()(
01

ttUtU            (3) 

))(cos()()(
02

ttUtU  ,         (4) 

Преобразование этих сигналов позволяет восстановить закон изменения оп-

тической длины 

(t)=arctg[U1(t)/U2(t)].          (5) 

Квадратурный интерферометр позволяет однозначно регистрировать прак-

тически любые набеги фазы с высокой однородной дифференциальной чув-

ствительностью dU/d. На сегодняшний день наиболее эффективная реализация 

алгоритма обработки квадратурных сигналов возможна с использованием циф-

ровых систем сбора данных с их последующей компьютерной обработкой. 

Преобразование (5) позволяет однозначно измерить сдвиг фаз только в области 

главных значений функции arctg, в пределах одного фазового цикла -/2</2, 

поэтому, если в процессе измерений изменение разности фаз происходит на ве-

личину превышающую , то происходит скачок текущего значения аrctg(U1/U2) 

с потерей предыдущей информации о фазе.  
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Точность алгоритмов «развертывания фазы», позволяющих восстанавли-

вать непрерывность фазовой траектории, ограничена погрешностью в настрой-

ке фазового сдвига между измерительными каналами интерферометра и уров-

нем амплитудных и фазовых шумов в интерференционных сигналах. В этой 

связи в работе был разработан и использован в качестве функциональных мо-

дулей в специализированной программе комплекс помехоустойчивых алгорит-

мов обработки сигналов.  

Для определения предельных точностных характеристик разработанного 

квадратурного интерферометра были проведены тестовые эксперименты по из-

мерению малых перемещений ( < 1 нм). Измерения проводились в условиях 

пассивного термостатирования в акустически изолированном боксе, с примене-

нием активных систем виброизоляции. Для определения точности измерений 

было проведено прямое сличение с измерениями на метрологическом зондовом 

микроскопе «NanoScan 3Di» [2]. Показано, что применение разработанных ал-

горитмов обработки сигналов позволяют обеспечить точность измерений фазо-

вого сдвига (310
-7

) радГц
-1/2

. 

В главе 3 представлены результаты разработки трех модификаций квадра-

турного лазерного интерферометра для исследования параметров плазмы в раз-

рядах типа «низкоиндуктивная вакуумная искра» (НВИ).  

В первой части главы приводятся результаты исследований лазерным ин-

терферометром пространственного распределения электронной плотности 

плазмы на периферии микропинчевого разряда.  

Режим микропинчевания может реализовываться во многих сильноточных 

импульсных разрядах и к настоящему времени накоплен богатый эксперимен-

тальный материал, однако, в основном, все это касается стадии образования са-

мого микропинча, плазменного объекта с размерами r  10 мкм, временем су-

ществования   10 нс, температурой Те = 13 кэВ и электронной плотностью 

nе  10
21

 см
-3

. Интерес к плазменному объекту со столь высокими параметрами 

стимулируется прикладными задачами, поскольку микропинчи являются мощ-

ными источниками мягкого рентгеновского излучения, формирующегося в мо-

мент максимального сжатия.  

Относительно малоизученными в разрядах типа «низкоиндуктивная ваку-

умная искра» до настоящего времени являются процессы в периферийной, от-
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носительно оси разрядного промежутка, области и физические явления, проте-

кающие на начальной стадии развития такого типа разрядов. Наличие в пери-

ферийной области относительно плотной плазмы >10
13 

см
-3

 может приводить к 

образованию шунтирующих токов и, соответственно, к уменьшению энергов-

клада в основной разряд, а отсутствие информации об условиях инициирования 

плазмы не позволяет построить адекватную модель развития разряда.  

Исследования периферийной плазмы НВИ проводились на установке «Зона-

2» [3], созданной в НИЯУ МИФИ для изучения физических процессов в высо-

котемпературной импульсной плазме. Электродная система и геометрия раз-

рядного промежутка представлена на рис. 1. Анод в виде сменной иглы диа-

метром 3 мм располагается по оси 

установки. Катод (соединен с землей) 

представляет собой цилиндр с плоским 

основанием диаметром 20 мм. Элек-

троды изготовлены из стали Ст3. При 

начальном зарядном напряжении 10 кВ 

запасаемая энергия в двух конденсато-

рах КМК-30-10 составляет 1 кДж. Пе-

риод разрядного тока – 8,5 мкс. Четыре 

триггерных электрода, с помощью кото-

рых осуществляется инициирование ос-

новного разряда, расположены симметрично и перпендикулярно оси установки.  

Интерферометр, способный измерять электронную плотность в разряде 

типа НВИ должен удовлетворять ряду требований: иметь возможность прове-

дения измерений в широком диапазоне электронных плотностей плазмы  

(10
13

–10
19

 см
-2

); обеспечивать временное разрешение измерений ~ 10 нс; сохра-

нять юстировку в условиях экспериментального зала при повышенном уровне 

механических вибраций; обеспечивать возможность проведения измерений при 

наличии высокого уровня электромагнитных помех, характерных для импульс-

ных электрофизических установок. Принципиальная схема разработанного ин-

терферометра, удовлетворяющего всем этим требованиям, изображена на  

рис. 2. В качестве излучателя использован He-Ne лазер мощностью 5 мВт, с ге-

нерацией на длине волны 633 нм. При юстировке интерферометр, образован-

ный зеркалами М1 – М4, настраивается в режим бесконечно широкой полосы. 

Рис. 1. Электродная система установки 

для получения микропинчевого разряда 
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Квадратурные каналы регистрации формируются методом поляризационного 

кодирования с использованием четвертьволновой пластинки (/4), установлен-

ной в опорном плече под углом в 45
0
 к исходной плоскости поляризации, и по-

ляризационной призмы 3.  

Из-за того, что микропинчевой разряд сопровождается высоким уровнем 

электромагнитной наводки, регистрирующая часть интерферометра вынесена 

из экспериментального зала на расстояние > 10 м. Для этого излучение фокуси-

руется на торцах оптоволоконного кабеля, закрепленных в двухкоординатных 

юстируемых оправах (D1, D2), и транспортируется на вход фотоприемного мо-

дуля 4 с полосой регистрации 125 МГц. Применение узкополосного интерфе-

ренционного фильтра 1 ( ~ 6 нм) и пространственной фильтрации (апертур-

ная диафрагма 2 и торец оптоволокна  62,5 мкм) позволяет практически пол-

ностью устранить фоновую засветку от плазмы. Необходимая жесткость кон-

струкции, устраняющая угловую разъюстировку интерферометра, обеспечива-

ется размещением оптических элементов на общей массивной плите, механиче-

ски развязанной с вакуумной камерой. После фотоэлектрического преобразова-

ния информативные сигналы регистрируются цифровым осциллографом и пе-

редаются в компьютер для последующей обработки. 

М3 

М4 

D1 

TDS-3054 

PC 

М1 

М2 

Вакуумная 

камера 

/4 

лазер  

D2 

3 1 2 

Рис. 2. Принципиальная схема квадратурного интерферометра. М1—М4 – зеркала интерфе-

рометра Маха-Цендера, 1 – интерференционный светофильтр, 2 –апертурная диафрагма,  

3 – поляризационная призма, 4 – фотоприемный модуль 
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Зондирование плазмы осуществлялось в поперечном сечении межэлек-

тродного промежутка через диагностические окна вакуумной камеры. Про-

странственное разрешение измерений определялось размерами каустики лазер-

ного пучка. В области разряда диаметр каустики (ТЕМ00) составлял 0,5 мм. 

Зондирование проводилось с шагом в 1 мм, для чего в конструкции интерферо-

метра была предусмотрена возможность вертикального перемещения оптиче-

ской плиты относительно вакуумной камеры. На рис. 3а изображены характер-

ные осциллограммы изменения интенсивности в квадратурных каналах интер-

ферометра при зондиро-

вании плазмы вблизи ано-

да на расстоянии 8 мм от 

оси разряда. Напряжение 

на емкостном накопителе 

U=10 кВ. На рис. 3б пред-

ставлена зависимость ли-

нейной электронной 

плотности плазмы Nel (т.е. 

интегральной по хорде 

зондирования) от време-

ни, восстановленная из 

квадратурных сигналов. 

Проведение зондирова-

ния с прицельными пара-

метрами  от 5 до 10 мм относительно оси разряда в различных сечениях раз-

рядного промежутка показало, что периферийные области НВИ заполнены 

плазмой с линейной плотностью (0,2 - 1,0)10
18 

см
-2

. На рис. 4 в координатах: 

прицельный параметр  время, представлены распределения линейной элек-

тронной плотности плазмы на срезе катода и в прианодной области (для 

U = 3,5 кВ). 

Для перехода от среднего к локальным значениям показателя преломления 

применено интегральное преобразование полученных в эксперименте попереч-

ных распределений плотности плазмы. Аксиальная симметрия электродной си-

стемы НВИ, а также характер тенеграмм и ФЭР-грамм области разряда позво-

Рис. 3. Осциллограммы изменения интенсивности в 

квадратурных каналах интерферометра (а) и восстанов-

ленная зависимость интегральной по хорде зондирования 

электронной плотности плазмы Nel от времени (б) 
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ляют проводить обработку результатов измерений в предположении осевой 

симметрии плазмы. На рис. 5 приведены рассчитанные сечения локальной 

электронной плотности в координатах: y – значение радиуса r, х – расстояние L 

вдоль оси разряда относительно поверхности катода. Моменту времени в 

начальной стадии развития разряда (t = 0.5 мкс) соответствует рис. 5 а. На оси 

разряда в 2-х мм от среза анода (х=4 мм) электронная концентрации достигает 

значения 510
17

 см
-3

. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 4. Зависимость линейной электронной плотности плазмы от времени и прицельно-

го параметра, при зондировании на срезе анода (а) и катода (б) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 5. Зависимость локальной электронной плотности от радиуса r и расстояния L вдоль оси 

разряда относительно поверхности катода для двух моментов времени: а) в начальной стадии 

развития разряда (t = 0.5 мкс); б) в момент времени предшествующий «особенности» 

(t = 1.5 мкс) 
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В момент времени предшествующий образованию микропинча 

(t = 1.5 мкс), как можно видеть на рис. 5 б, максимальное значение электронной 

плотности увеличивается почти на два порядка при х=4 мм, у=0 мм. Для этого 

момента времени на периферии наблюдаются достаточно протяженные области 

с ne > 10
18 

см
-3

 при координатах у  4 мм, у  6 мм и у  8 мм.  

На рис. 6 приведены рассчитанные радиальные распределения электронной 

плотности плазмы в прикатодной области микропинча для двух моментов вре-

мени соответствующих первому полупериоду основного разряда, когда наблю-

дается максимальное сжатие плазмы. Момент времени 4,2 мкс соответствует 

пинчеванию разряда. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис. 6. Радиальное распределение электронной плотности плазмы микропинчевого раз-

ряда в прикатодной области для двух моментов времени: а) в момент пинчевания разряда 

(t=4,2 мкс); б) t=7 мкс 
 

Проведенные интерферометрические измерения показали, что в распреде-

лении электронной плотности в поперечном к оси разряда направлении суще-

ствуют выделенные пространственные области повышенной концентрации 

электронов на различных расстояниях от оси разряда. Наибольшая простран-

ственная неоднородность концентрации электронов наблюдается вблизи като-

да.  

Во второй части главы приводятся результаты интерферометрических изме-

рений временной динамики линейной электронной плотности форплазмы ини-

циирующего разряда НВИ для набора различных материалов диэлектрика триг-

гера и геометрий инициирующей системы. Проведенные измерения являлись 

частью комплексного исследования влияния триггерной системы поджига на 

основной разряд и стабильность пинчевания. Измерения показали, что выбором 
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материала диэлектрика и геометрии инициирующей системы можно изменять 

максимальную электронную плотность форплазмы в четыре раза. Одним из 

критериев выбора оптимальной геометрии системы поджига и материала ди-

электрика была максимальная электронная плотность в разряде предимпульса. 

Проведенные измерения позволили выбрать оптимальную геометрию иниции-

рующей системы и материал диэлектрика, им стала керамика. 

В третьей части главы приводится описание разработанной лазерной мето-

дики измерения газокинетического давления потоков плазмы внутри разрядной 

камеры. Методика основана на измерении смещения верхнего торца кварцевого 

стержня (длина L=250 мм,  2 мм), нижний торец которого через вакуумное 

уплотнение погружен в разрядную камеру. После начала разряда потоки плаз-

мы ударяются о нижний торец стержня, возбуждая продольную волну смеще-

ния в нем. Скорость смещения верхнего торца стержня u однозначно связана с 

давлением P на нижний торец стержня выражением: 

 (   )   
 

   
∫  (  

 

  
)  

 

 
,        (6) 

где  - плотность материала стержня, c0 – скорость звука в стержне. 

Если использовать поверхность диагностического стержня в качестве зерка-

ла в одном из плеч интерферометра, то разность оптических путей в плечах ин-

терферометра равна   ( ), соответственно: 

 (  
 

  
)  

    

  
 
 

  
( ( ))        (7) 

Здесь δ – разность фаз интерферирующих лучей. 
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Рис. 8. Зависимость скорости смещения верхне-

го торца стержня от времени 

Рис. 7. Общий вид интерферометра 
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На основе предложенной методики разработан квадратурный гомодинный 

лазерный интерферометр для измерения газодинамического давления внутри 

разрядной камеры микропинчевого разряда на установке «Зона-2» (рис. 7). С 

помощь интерферометра проведены исследования давления потоков плазмы на 

разных расстояниях от оси разрядного промежутка и для напряжений 5 - 15 кВ 

на разрядном промежутке. На рис. 8 показана временная зависимость скорости 

смещения верхнего торца стержня при измерении давления на расстоянии 

22 мм от оси разряда (напряжение на разрядном промежутке 15 кВ). 

Положительные значения скорости соответствуют движению торца от оси 

разряда. Интервал между максимумами скорости движения торца стержня 2T 

соответствует удвоенному времени распространения волны в стержне. По рас-

стоянию между пиками скорости была измерена скорость звука продольной 

волны в стержне. 

Результаты измерений газокинетического давления потоков плазмы из об-

ласти разряда, для различных значений напряжения на разрядном промежутке и 

расстояний от оси разряда представлены в таблице 1. 
 

Таблица 1. Давление плазмы НВИ в зависимости от напряжения на разрядном проме-

жутке и расстояния от оси разряда 

Расстояние от 

оси разряда, мм 

Давление, бар* 

5kV 10kV 15kV 

33 0,29 0,02 2,9 0,3 6,9 0,3 

28 0,47 0,05 4,8 0,2 12,4 0,8 

22 1,9 0,3 7,6 0,1 20,8 0,4 

18 2,2 0,3 11,8 0,5 22,2 0,9 

8 8,9 0,7 38,4 0,5 67,7 0,7 

 

*1 бар = 1,01972 кгс/см 
2 

 (технич. атмосфер) 
 

Глава 4 посвящена разработке и применению двухволнового квадратурного 

лазерного интерферометра для измерений электронной плотности и степени 

ионизации плазмы водородной мишени предназначенной для эксперименталь-

ных исследований энергетических потерь пучков тяжелых ионов в ионизован-

ном веществе. 

Для изучения процессов, происходящих при торможении ионов в ионизо-

ванном веществе, широко используются плазменные мишени, созданные внеш-

ними источниками энергии: разряд в газе, капиллярный разряд, лазерная плаз-
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ма, плазма взрывного генератора и т.д., включенные в линию транспортировки 

пучка ионов от ускорителей [4]. 

В ГНЦ РФ ИТЭФ для экспериментов по торможению пучков тяжелых 

ионов в ионизованном веществе была разработана плазменная мишень на осно-

ве линейного электрического разряда в водороде. Водородная мишень в про-

цессе электрического разряда переходит из состояния холодного нейтрального 

газа в состояние частично-ионизованной плазмы. Энергетические потери dE в 

холодном водороде пропорциональны линейной плотности связанных электро-

нов Nbe газовой мишени, тогда как потери в частично-ионизованной плазме – 

аддитивному вкладу плотности связанных Nbe и свободных Ne электронов. По-

этому, при сравнительном анализе торможения тяжелых заряженных частиц в 

плазме и холодном веществе необходимым условием является установление 

однозначного соответствия между тормозной способностью плазмы и ее пара-

метрами: плотностью свободных электронов Ne и средней степенью ионизации 

вещества  





dNdN

dN

bee

e




          (8)
. 

Поскольку линейная плотность свободных электронов Ne и средняя степень 

ионизации  в плазме зависят от времени, то основной задачей является экспе-

риментальное определение временной динамики этих параметров. Для измере-

ния этих величин была разработана двухволновая квадратурная методика и со-

здана соответствующая аппаратура. 

На рис. 9 представлена принципи-

альная схема плазменной мишени, 

первоначально разработанной для 

экспериментов по торможению 

протонов [5], а затем использован-

ной для экспериментов по тормо-

жению ионов меди (Cu
2+

 и Cu
3+

) с 

энергией 100 кэВ/а.е.м. на линей-

ном тяжелоионном ускорителе с 

пространственно-однородной квад-

рупольной фокусировкой (установ-
Рис. 9. Принципиальная схема водородной 

плазменной мишени 
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ка ТИПр, ИТЭФ). Плазма в мишени создается при электрическом разряде в 

двух коллинеарных кварцевых трубках с внутренним диаметром 6 мм и длиной 

78 мм каждая. Конденсаторная батарея емкостью 3 мкФ, разряжаясь при 

напряжениях 2 - 5 кВ, инициирует ток до 400 А в каждом разрядном канале, 

при этом обеспечивается противоположное направление тока в каналах. Данная 

конструкция плазменной мишени позволяет снизить эффект фокусировки ион-

ного пучка из-за магнитного поля тока разряда: фокусирующий эффект в пер-

вом разрядном канале компенсировался дефокусирующим эффектом во втором 

канале. 

При интерферометрии импульсной плазмы с временем существования  

много меньше характерных времен вибраций t >1 мс фазовый сдвиг из-за виб-

ропомех в зондирующей волне за время измерений можно считать постоянным. 

В этом случае фазовый сдвиг в зондирующей волне определяется аддитивным 

вкладом свободных электронов и вариациями плотности нейтральных частиц за 

счет газодинамических процессов в нагретом газе, и для двух длин волн может 

быть записан в виде: 

    dNСdN kke

2,1

2,1

14

2,1

2
21049.4




 ,      (9) 

По измеренным фазовым сдвигам одновременно на двух длинах волн мож-

но получить значения линейной электронной плотности и плотности нейтраль-

ных частиц: 

)(1049.4 2

2

2

1

14

2211










 dNe

        (10) 

 






1221

2112

//2

1

a
a

C
dN   

где Са = 0,5110
-23

 см
3
. Так как для атомарного водорода Na  Nbe, подстановкой 

значений полученных из (10) в (8) можно определить степень ионизации плаз-

мы. Интерферометрические измерения динамики средней степени ионизации 

возможны только в случае водородной плазмы, т.к. атом водорода может нахо-

диться только в двух зарядовых состояниях – либо нейтральном, либо полно-

стью ионизованном. Кроме того, предполагается отсутствие в плазме молеку-

лярного водорода. 

Принципиальная схема разработанного интерферометра изображена на  

рис. 10. Излучения газового He-Ne лазера(длина волны  = 633 нм, мощность 
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25 мВт) и непрерывного одночастотного твердотельного лазера на кристалле 

YVO4:Nd
3+

 с внутрирезонаторной генерацией второй гармоники (λ=532 нм, 

мощность 50 мВт) пространственно совмещаются с помощью полупрозрачного 

зеркала и направляются в интерферометр Маха-Цендера образованный зерка-

лами 1 - 4. В одно из плеч интерферометра помещен исследуемый плазменный 

объект. В блоке фотоэлектрической регистрации зондирующие излучения дис-

персионной призмой П разделяются по длинам волн. После фотоэлектрическо-

го преобразования на фотодетекторах Д1 – Д4 информативные сигналы по всем 

четырем каналам (по два канала на каждую длину волны) регистрируются циф-

ровым осциллографом и передаются в компьютер для последующей обработки. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рис.10. Принципиальная схема двухволнового квадратурного интерферометра. 1—4 – 

зеркала интерферометра Маха-Цендера, М1 – дихроичное зеркало, П – дисперсионная приз-

ма,  Д1—Д4 – фотодетекторы 
 

Измерения линейной плотности свободных электронов и степени ионизации 

плазмы водородной мишени были проведены для диапазона начальных давле-

ний водорода 1 – 8 мбар и напряжений на конденсаторной батарее 2 – 5 кВ. 

На рис. 11 представлены зависимости линейной электронной плотности и 

степени ионизации плазмы водородной мишени, полученным в результате ал-

горитмической обработки записанных в ПК интерференционных сигналов на 

двух длинах волн с детекторов Д1 – Д4. Максимальное значение электронной 

плотности совпадает с максимумом тока и достигается через 5 мкс после начала 

разряда. С увеличением напряжения U и начального давления электронная 

плотность eN  возрастает практически линейно (рис. 12а) и при напряжении в  

5 кВ и давлении 8 мбар достигает своего максимального значения 

(1,310,01)10
18
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-2

. Максимальная степень ионизации водорода, как и следова-
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ло ожидать, создается при наименьшем количестве рабочего газа (рис. 12б). 

Величина степени ионизации в диапазоне начального давления водорода 1 – 8 

мбар, в пределах экспериментальной погрешности, практически не зависит от 

напряжения на конденсаторной батарее U. Максимальная степень ионизации 

составила 0,620,05. 

 

Рис.11. Зависимость тока разряда (вверху), линейной электронной плотности и плотно-

сти связанных электронов (внизу) от времени 
  

Рис. 12. Зависимость линейной электронной плотности (а) и степени ионизации (б) 

плазмы в максимуме тока разряда от начального давления водорода для разных значений 

напряжения на конденсаторной батарее 
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В заключении представлены основные результаты работы: 

1. Разработан квадратурный лазерный интерферометр, обладающий линейной 

дифференциальной чувствительностью и обеспечивающий точность изме-

рения фазового сдвига (310
-7

) радГц
-1/2

. Технические решения, использо-

ванные в конструкции интерферометра, обеспечивают возможность его ин-

тегрирования в лабораторные плазменные установки широкого класса па-

раметров. 

2. Разработана лазерная методика измерения газокинетического давления 

плазмы внутри разрядной камеры. Впервые проведены исследования газо-

кинетического давления корпускулярных потоков из области разряда низ-

коиндуктивной вакуумной искры.  

3. Интерференционные измерения электронной плотности форплазмы НВИ 

при заданных электрических параметрах основного разряда и геометрии ос-

новной системы электродов позволили обосновать выбор плазмообразую-

щего диэлектрика системы инициирования разряда. 

4. Обнаруженная с использованием разработанного интерферометра относи-

тельно высокая электронная плотность на расстояниях порядка нескольких 

миллиметров от оси микропинчевого разряда указывает на возможность 

протекания шунтирующих токов в периферийных областях межэлектродно-

го промежутка и их влияния на процесс пинчевания. 

5. Разработан двухволновый квадратурный интерферометр, предназначенный 

для проведения измерений динамики линейной электронной плотности ча-

стично ионизованной импульсной плазмы 

6. Применение двухволнового квадратурного лазерного интерферометра для 

измерения электронной плотности и степени ионизации плазмы линейного 

электрического разряда в водороде позволило провести калибровку режи-

мов плазменной мишени для экспериментов по торможению пучков тяже-

лых ионов в ионизованном веществе. 
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