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Применение метода рассеяния позволяет сравнительно легко получить
ряд важных характеристик плазмы. До недавнею времени этот метод
применялся главным образом для исследовании высокотемпературной
плазмы нз-за трудности регистрации спектра рассеяния при низких тем¬

пературах и концентрациях электронов.
Спектр рассеяния состоит из нескольких компонент: электронной

/, ( >. ) , рэлсенско» /ÿ0) , 8>==>9 J ( X ) и гетерогенной ./Д ?. ) (от рассеяния
зондирующего излучения на гетерогенных частицах) ; /в, Л , + составля¬

ют центральную линию. Используя результаты ( |
_ а ) , можно получить

Л/Л = ..'/ (1 + 2оЧ;
Л, - а,ч.у— 1) +1

,);
).4Г*ПфИе

/ о = а'
А* - 1
А? + 2

~ г- (1 +**);ае
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(2)

(3)

А - длина волны, г, — е1 / (тс - )'1 — радиус электрона, гг — радиус гетеро¬

генной частицы, а — 2лг, / л , А — показатель преломления (вообще говоря,
величина комплексная ) , для газовой среды равный N = 1 + 2ли*л»,
к‘ — поляризуемость нейтральных частиц плазмы , а — параметр, введен
ный п ( ' ) ,

Спектральные распределения компонент даются выражениями

Je (» «) . . I Л v _ Л e e .(4 » JiirJ — yf^ >JAV V Л "e
(4)

x , 12/Q . 12 — 2лс - ЛХ/?.2, AA — смещение от центра линии зондирующе¬

го излучения, 12 масштаб спектрального распределения компоненты j с
массой mh

Q( = T- s1,4V %’ <5>
Гк (х„) , Гр (.Г ; ) — известные функции распределения Г ) .

Как следует на (4) и ( 5) , при понижении температуры плазмы шири¬

на электронной компоненты спектра уменьшается. Кроме того, в низко¬

температурной плазме понижение температуры уменьшает электронную
плотность и, следовательно, падает интенсивность рассеянного на электро ¬

нах света. Интенсивность центральной компоненты при этом может лишь
возрастать вследствие увеличения рэлоевской и гетерогенной вдшиояепт.
Таким образом, злсктроштую компоненту приходится наблюдать ни фоне
засветки от довольно мощной центральной линии, которая может оказать¬

ся настолько большой, что электронную компоненту выделить ие удаст¬

ся. Будем считать, что в этом случае достигается относительный предел
диагностики. Положим, что предельные условия осуществляются, если
при удалении от центральной лпппп па расстояппе полуширины элект-
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рошгон компоненты интенсивность засветки окажется равной средней
интенсивности электронной комполепты.

Если продол измерений определяется малой абсолютной величиной нп -
тсисшшостн, го можно говорить об <<абсолютном » пределе. Однако ото ог ¬

раничение вносит сероеиные осложнения, начиная с и ' Ш1:: ем-3 ( ' } *,

тогда как измерения низкотемпературной плазмы до сих пор ограничива ¬

лись уровнем п„ ~ 5 • 10, н см- 1 ( '' ' ) . Дли большого числа важных приме¬

нений этот уровень плотностей является слишком высоким. Б настоящей

Рис , I . Спектры рвесеннйя под углом 45“ ия различных расстояниях от
катода, а — i мм, 6 — 1,5 мм, в — 2 мм

работе сообщается * результатах измеренни параметров электронов низ¬
котемпературной плазмы па уровне п. *- 1й ' г' см н оценивается шикиий
относительный предел измврвннй.

11 эксперименте в качестве источника плазмы была использована дуга
с вольфрамовыми электродами в аргоне при атмосферном давлении. Ток
душ 18 о, В качестве источника зондирующего излучения использовался
рубиновый лазер. Длительность импульса получения составляла
~ GO нсек , энергия излучения ~ 1 д;к. Спектр рассеянного излучения ре¬
гистрировался на области с объемом ~ 10“ " мм :|. Угол наблюдения рас¬

сеянного света в различных экспериментах составлял 45 и 90°.
На рис. I в качество примера приведены спектры рассеяния в различ¬

ных точках вдоль оси дуги при угле рассеяния 45"

, Штриховой линией
показаны спектры рассеяния после исключения центральной линии, Рас ¬

петы параметров плазмы по приведенным спектрам проводились с учетом
конечной апертуры наблюдения ( “ ) , результаты оказались следующими:

*. лгк Г !, г> 2,1)

Т„К.10* 1 ,5 1 ,0 1,0
8,5 5,5 Л ,у
930 960 1160

Параметры плазмы , определенные по спектрам рассеяния под различными
углами, хорошо совпадают друг с другом. Значения полученных электрон¬
ных температур согласуются с результатами спектроскопических изморе
пни, полученных в |: ) в аналогичных условиях. Что касается элект¬

ронной плотности, то достаточно надежные локальные измерения для дуг
с металлическими электродами в литературе отсутствуют. Наши номере
пня проводились в прпкатодной области, где плазма термодинамически
неравновесна. Однако о надежности измерений можно судить по тому , что
в точке, наиболее удаленной от катода (х — 2 мм ) , измеренные парамет ¬

ры оказываются Слизкими к равновесным значениям.
Не вдаваясь в обсуждение процессов в дуге, которые пе являются

предметом настоящего исследования, обратим внпмапяе па то, что мини ¬
мальное значение электронной концентрации, зарегистрированное в на ¬

ших экспериментах составляет 3,8 - 10W см-*. Это не предел дли данной
установки, и с ее помощью можно рассчитывать па надежную регистра ¬

цию спектр;) на уровне электронной плотности 1 • Ш , :' см-",

* JJ элдктроином пучке уаалось зарегистрировать рагсепнпьт енгвал ири плот¬

ности электронов на уровне 10а см-5 ( е ) .



Так как для каждой упашшкл минимально измеримые параметры пи i-
котемиерату ршш плазмы будут иметь сноп значения, целесообразно оце¬

нить BH6=89 относительны!! предел диагностики низкотемпературной
плазмы. С отой целью были проведены расчеты распределения различных
комнойопт спектра рассеяния и широком диапазоне изменения парамет¬

ров плазмы. Расчеты показывают, что а области электронных плотностей
Ю" 10" см " электронная компонента четко выражена в спектре рассея¬

ния. Рассмотрим а качестве примера равновесную, не содержащую гете¬
рогенных частиц аргоновую плазму при атмосферном давлении в наибо¬
лее неблагоприятном для диагностики случае , когда п. = 101;: см- Для
этого случая отношение У ., ! — 1 ,8- 10\ полуширина электронной компо ¬

ненты fit... — 1 (ОА, а интенсивность засветки выравнивается с J { к ) па рас¬

стоянии Алц = 1,3- 10 ' А от центральной линии, тан как 6?.„ — 3• 10 v Д .
Следует однако заметить, что спектр рассеянни приходится пайлюдать

с помощью спектрального прибора , который вносит в него искажения , и
эти искажения могут быть значительными. Учитывая особенности спект¬
ра рассеяния н условия регистрации электронной компоненты, для кото¬

рых справедливо & }.л^ 6У. , 6?.л <и„. г.„, получим для распределе¬
ния отношения интенсивностей на выходе прибора е аппаратной функци¬

ей А п ее полушириной блл:

*
Аппаратная функция может быть весьма различной в зависпмостя от

конкретною типа прибора и условии опыта. Но и для широких щелей она
не имеет строго I!-образной формы из-за наличия засветок. Имеются воз¬

можности эффективной борьбы, например, г. «духами » дифракционных
решеток, светом, рассеянным на деталях прибора и др. Исключением в
этом отношении является дифракция на щели прибора. Принимая во нщт-

Т а б л и ц а 1

(
р.

А/мм
CneKT|Mi ] jMiiJi Спектрометр

* nrt , CM-* (W‘ CM-" Tijjj, CM 1

to
5
t

5, 4 -10»
1,1-10°6,7 - 10»

40— 160
80— 32- 1-ISO 2Ui in

1,8- 10*
7.7 - 10*
3.0- lot*'

( t . 3 - - 5,2) - 10"
(5.5 - 22) . 10»

(2-8) - lo7

7,5-10’2,0.10’1 ,2-10*
манне только дифракционные явления, получим для шжогпрентного осве
щения щели аппаратные функции (|£ ) , которые для различных злачен и й
ширины входной щели h, представлены на ряс. 2. Кривые t б соответ¬

ствуют работе прибора в режиме спектрографа, кривые Г — 6' ноетриены
для случая работы прибора в режиме спектрометра с двойным монохрома¬

тором и средней щелью /с ,. - Л ,. Из приведепных зависимостей следует ,
что нижний относительный предел диагностики низкотемпературной плаз ¬
мы онределнется соотношением между интенсивностью электронной ком¬

поненты и фоном, возникающим вследствие дифракции центральной ком
поненты на щели спектрального прибора.

Зная аппаратную функцию, нетрудно найти распределение компонент
для заданных значений параметров плазмы, которым соответствую! ве .ш
чины /п / Л it б?,,, определяемые формулами ( 1) — ( -’ ) г ( V) , Зто раепрг
деление существенным образом будет зависеть от величины обратной
дисперсии D спектрального прибора. Так, в приведенном примере t i n Пе р ¬

сии D= 1 А / мм отвечает величина \Х., — 1,9А, при D = SA / мм \ /. . =
== 3,1А п при D — 10А /мм ААц — 5,7 А. Наибольшая допустимая дис¬
персия в этом случае составляет — 25 А / мм .
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Выражение (6) можно запи
гать в виде условия, определяю¬

щего нижний относительный
предел диагностики, если поло¬

жить X — Х,( — бХ... /п (йХ,) /
/ /,. (6Х,) = 1. Дли 6Хл =
=0,1 - 6Х, оно принимает осо¬

бенно простои вид

-У1- Л { ! > ,УК ) ОД . (?)

Условие (П) позволяет опре¬

делить параметры плазмы, при
которых достигается нижний от¬

носительный предел диагности¬

ки, Если принять во внимание
только /л и /„то в рассмотрен¬

ном примере измерения ограни¬

чиваются не относительным, а
абсолютным пределом. Поэтому
в данном случае целесообразно
найти наибольшее допустимое
значение отношения ( /lt / /,) '.
В табл. 1 допустимые
приведены для нескольких D.

Как видим, (/„/i,)’ значи¬

тельно превосходят (/0 -уЛ) /
! в силу чего их можно ис¬

пользовать для оценки продель¬

ных плотностей «г гетерогенных
частиц, лрп которых возможна
диагностика плазмы на уровне
электронных концентраций по¬

рядка 101г см-3. Величины пг
также даются в табл. 1. nri со

ответствует частицам с характерным размером 0,1 р, нгг — частицам с раз¬

мером 10 р. Приведенные результаты показывают, что существуют реаль¬

ные возможности использования метода рассеяния для диагностики низко¬

температурной плазмы вплоть до значений электронных плотностей
порядка Ш1" см .

В 1
цНИ’ЦЩ )

Рас. 2. \пплратные функции спектрографа,
(i)— (tf) — некогереытной, (]' — Н' ) — когерент¬

ное освещение. Ширина щели- 1,1' — 0,01 мм;
2£’ — 0,05; 3,8“ — 0.1; 4 ,4' — 0,2; 5,5' — 0,4;

вК - 0,8 мм
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