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ПРИМЕНЕНИЕ ОДНОДЛИННОВОЛНОВОЙ ИНТЕРФЕРОМЕТРИИ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ТЕМПЕРАТУРЫ И ПЛОТНОСТИ КОМПОНЕНТ 

ЧАСТИЧНО ПОГЛОЩАЮЩИХ ПЛАЗМЕННЫХ ОБРАЗОВАНИЙ 

А. Я . Бурмаков, А. В. Колесник, В. Б. Михайлов 

Применение однодлинноволновой интерферометрии оптического диапазона в диагно­
стике плотной низкотемпературной плазмы ограничено неоднозначностью определения 
вклада электронов и тяжелых частиц в рефракцию плазмы, что в свою очередь не позволяет 
найти плотность компонент и ее температуру. Такое ограничение отсутствует при использо­
вании двухдлинноволновой интерферометрии [ х ] , а также в случае, когда одновременно 
с показателем преломления определяется или давление в локально равновесной плазме [ 2 ] , 
или ее температура [ 3 ] каким-либо другим методом. Реализация этих методик встречается 
с дополнительными трудностями технического характера, особенно при регистрации вре ­
менных разверток интерферограмм. На возможность определения температуры плазмы из 
однодлинноволновых интерферограмм путем измерения электронной плотности по сдвигу 
полос и коэффициента поглощения по их контрасту указывается в [ 4 ] . Эта методика может 
быть использована лишь для диагностики высокоионизированной плазмы, когда вклад 
тяжелых частиц в рефракцию пренебрежимо мал. Кроме того, применение методики [ 4] огра­
ничено тем, что для равновесной плазмы многих химических элементов, например щелочных 
металлов, в широком диапазоне температур и давлений малость вклада тяжелых частиц 
в показатель преломления соответствует и малому значению коэффициента поглощения, 
находящемуся ниже чувствительности его измерения по контрасту интерференционных полос. 

В настоящей работе предлагается методика обработки однодлинноволновых интерферо­
грамм плотных плазменных образований, позволяющая определить температуру и плотность 
компонент независимо от величины вклада каждой из них в результирующую рефракцию, 
оцениваются границы применимости методики, требования к стационарности плазмы и вели­
чине фоновой засветки интерферограмм, а также рассмотрен пример использования методики 
для определения температуры и плотности плазмы электрического взрыва проводника. 
Методика [ 4 ] является частным случаем рассматриваемой в данной работе. 

Предлагаемая методика основана на одновременном интерферометрическом измерении 
показателя преломления и коэффициента поглощения в сплошном спектре и последующем 
определении температуры и плотности компонент из системы уравнений, описывающих 
состояние плазмы в условиях локального термодинамического равновесия. Такая система 
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уравнений, например, для двукратно ионизированной плазмы, состоящей из атомов и ионов 
одного химического элемента, имеет вид 

^ = Л ( Г . « / . ( Г , N,)t 

Ne ^ N+ + 2 /V + + , р = *7 (/V, + /V, + Л + + Л' + + ) , 
„ - 1 = ^ + 2т, (aaNa + a+N+ + a + + 7V + + ) , 

х = х ( 7 \ iV„ Ar

f l, л), ( 1 ) 

где Nei Nai JV+ и i V + + — концентрации электронов, атомов, ионов первой и второй кратности 
ионизации; Т яр — температура и давление; Д и / 2 - функции Саха; п — показатель пре­
ломления плазмы; а в = — - 4 . 4 6 . 1 0 й X2 — поляризуемость свободного электрона; аа9 а + и 

а + + — поляризуемость атома, иона первой и второй кратности ионизации соответственно 
в предельном случае больших X; X — длина волны, на которой регистрируются интерферо-
граммы; х — коэффициент поглощения плазмы. 

Система (1) однозначно определяет температуру, давление и плотность компонент 
плазмы при известных п—1 и х. Показатель преломления определяется величиной сдвига 
интерференционных полос, а коэффициент поглощения, подобно [ 4 ] , можно найти по их вид-
ности. В случае, когда плазма не изменяет когерентных и поляризационных характеристик 
прошедшего через нее лазерного излучения по сравнению с падающим, отношение видности 
Vt возмущенных плазмой и локализованных в ее плоскости интерференционных полос вблизи 
рассматриваемой точки к их видности вне плазменного образования V2 дается выражением 

Ух ( Д + l W ? * 1

 ( 2 ) 

где R — отношение интенсивности объектного луча интерферометра к интенсивности опор­
ного, L — линейный размер области поглощения плазмы. Выражение (2) получено из связи 
между видностью локализованной интерференционной картины с характеристиками излуче­
ния и отношением интенсивностей интерферирующих лучей [ б ] . 

Чувствительность рассматриваемой методики зависит от химического состава плазмы,, 
длины волны зондирующего излучения, а также от отношения интенсивности объектного* 
луча интерферометра к интенсивности опорного. При заданных этих условиях эксперимента 
чувствительность в большей степени определяется точностью измерения видности, нежели 
точностью измерения сдвига интерференционных полос. Поскольку в общем случае оценить 
чувствительность не представляется возможным, рассмотрим результаты ее определений 
на примере плазмы меди при использовании в качестве зондирующего источника рубинового» 
лазера. Необходимые для оценки зависимости коэффициента поглощения от параметров 
плазмы в диапазоне температур (5-f-25).10 3 К и давлений 10 5 —10 7 Н / м 2 были рассчитаньь 
с учетом вклада в х как свободно-свободных, так и свободно-связанных переходов, ответ­
ственных за фотоэлектрическое поглощение возбужденными атомами и тормозное поглоще­
ние на ионах и атомах. Д л я практически несложно реализуемой точности изме­
рения интенсивности, равной 3 % от максимальной, минимально измеримая величина х£ 
составляет 0.63 при Л = 1 . В интервале рассматриваемых температур п давлений минимально1 

регистрируемая величина NeL и Т изменяются от 1.4-10 1 8 до 7-10 1 7 с м " 2 и .от 12.5-10 3 до 
6 . 8 - 1 0 3 К соответственно с ростом давления. Существенное влияние на чувствительность 
оказывает величина R. Например, при R—1Q минимально измеримая v.L достигает 0.28, 
что соответствует нижней границе измерения NeL и Т плазмы меди (1—0.4). 10?-8 см" 2 и 
(13-^5.3)-10 3 К соответственно для указанного интервала давлений. Верхняя граница при­
менимости методики определяется максимально измеримым значением %L, равным 7.7 и 10 
при # = 1 и 10 соответственно. Это дает для NeL величины 7 - 1 0 1 8 и 1 0 1 9 см~ 2 при R—i и 10 
соответственно. 

В указанном диапазоне применимости предлагаемой методики вклад тяжелых частиц 
в рефракцию плазмы меди растет с повышением давления и составляет от 20 до 95 %, что 
свидетельствует о необходимости его учета при обработке интерферограмм и, следовательно, 
о неприменимости в данных условиях методики [ 4 ] . 

Следует отметить, что коэффициент поглощения можно определить путем измерения 
интенсивности падающего и прошедшего через плазму лазерных лучей. Однако, как следует 
из (2), точность определения %L цо видности интерференционных полос превышает точность-
определения этой величины указанным методом при больших оптических плотностях 
(xL > Vo .36 7?4-9.5 для 1 < R < 20). Например, для # = 1 и х £ = 5 . В ошибка измерения *>& 
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по видности интерференционных полос на порядок меньше ошибки измерения v.L по отноше­
нию интенсивностей падающего и прошедшего через плазму лучей. 

Плотные плазменные образования часто являются нестационарными, поэтому приме­
нение рассматриваемой методики накладывает определенные ограничения на время регистра­
ции интерферограммы. Выполненные нами расчеты показали, что в пределах применимости 
методики зависимость показателя преломления плазмы меди от температуры и плотности 
значительно сильнее зависимости коэффициента поглощения от этих параметров. Поэтому 
ограничение на время экспонирования интерферограммы определяется в большей степени 
стабильностью положения интерференционных полос, нежели стабильностью их видности. 
Оценки показывают, что для R= 14-10 относительная ошибка измерения плотности почерне­
ния фотоэмульсии, внесенная нестабильностью положения интерференционных полос за 
время экспонирования, не будет превышать 3 % максимального почернения, если разность 
фаз интерферирующих лучей за это же время Д<р ^ 0.2 % у нижней границы применимости 
методики и Д? < 0.6 ~ у верхней границы. Это накладывает ограничения на относительные 
изменения Т и NE плазмы меди за время экспонирования, равные &Т/Т ^ (1.54-8) % и 
ANE/NE < (3.54-30) % у нижней границы применимости методики, а также Д Т/ Т ^ (54-12) % 
и ANE/NE < (104-25) % у верхней. Меньшим значениям АТ/Т и Д ^ / ^ у к а з а н н ы х интер­
валов соответствуют меньшие величины давления в плазме. Количественная оценка допусти­
мых АТ/Т И ANE/NE произведена на основании результатов расчета равновесного компонент­
ного состава плазмы меди и зависимостей п—1 и х от ее параметров. 

Собственное излучение плотной плазмы может привести к заметному снижению контраста 
интерференционных полос и тем самым к систематической ошибке измерений xL. Требования 
к допустимой фоновой засветке интерферограммы / ф зависят как от величины х £ , так и от 
•соотношения интенсивностей объектного и опорного лучей. Оценки показывают, что при 
R=i систематическая ошибка измерения отношения видностей V 3 / F 2 , вызванная фоновой 
засветкой, не будет превышать ошибки измерения VJV^ определяемой из указанной выше 
3 %-ной точности измерения интенсивности излучения, если 1$/10 ^ 13 % у нижней гра­
ницы применимости рассматриваемой методики и 1$/10 < 51 % у верхней границы. Здесь 
/ 0 — интенсивность объектного луча интерферометра. С ростом R требования к / ф более 
жесткие. При i ? = 1 0 I$/I0 < 8 % и I^/IQ < 45 % для х£ , соответствующих нижней и верх­
ней границам. 

Рассмотренный метод был применен для исследования истекающего в вакуум плотного 
импульсного потока плазмы меди, источником которого являлся ускоритель на основе элек­
трического взрыва фольги с характерным временем взрыва ^гЮО мкс. Временные покадровые 
развертки интерферограмм получены с помощью голографического интерферометра, работаю­
щего в реальном времени и скоростного фоторегистратора [ 3 ] . Экспозиция отдельного кадра 
развертки составляла 0.14-0.5 мкс. С целью исключения фоновой засветки интерферограмм, 
основную долю которой составляли излучение плазмы и рассеяние лазерного излучения на 
голограмме, перед фото регистратором помещались интерференционный и пространственный 
фильтры. Для определения видности интерференционных полос по их контрасту на пленку 
фоторегистратора снималось также изображение ступенчатого ослабителя. В результате 
обработки интерферограмм, соответствующих по времени максимальному значению тем­
пературы и плотности плазменного потока, для средних по зондирующему лучу NE и Т на 
выходе ускорителя получены 5 - Ю 1 8 см~ 3 и 16 .10 3 К . Эти данные достаточно хорошо совпа­
дают с полученным в аналогичных условиях результатом измерений температуры методом 
Бартельса и результатом определения электронной плотности по измерениям температуры и 
показателя преломления [ 8 ] . 
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