
ПЛАЗМА I ГАЗИ

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2013. Т. 58, № 8 719

А.I. СКИБЕНКО
Нацiональний науковий центр Харкiвський фiзико-техничний iнститут НАНУ
(Вул. Академiчна, 1, Харкiв 61108; e-mail: a-skibenko@mail.ru)

НВЧ-РЕФЛЕКТОМЕТРIЯ ПЛАЗМИ
НЕЗВИЧАЙНОЮ ХВИЛЕЮ З ЧАСТОТОЮ,
МЕНШОЮ ВIД ЕЛЕКТРОННО-ЦИКЛОТРОННОЇУДК 533.9.08

Одержано порiвняльнi залежностi коефiцiєнтiв заломлення звичайної i незвичайної
хвиль вiд профiлiв густини плазми i магнiтного поля при рiзних умовах зондування.
Проаналiзованi можливi переваги вiд використання для дiагностики магнiтоактивної
плазми незвичайної хвилi з частотою, меншою вiд циклотронної частоти електронiв,
врахованi особливостi зондування плазми на торсатронi У-3М. Дослiджено рефракцiю
мiкрохвильового потоку при похилому зондуваннi плазми, враховано вплив полоїдальної
складової магнiтного поля. Встановлено, що величина допплерiвського зсуву частоти
незвичайної хвилi при вiдбиттi вiд рухомого шару плазми перевищує вiдповiдний зсув
звичайної хвилi.
К люч о в i с л о в а: НВЧ-рефлектометрiя плазми, допплерiвський зсув.

1. Вступ

Останнiми роками зростає коло задач в плазмо-
вих дослiдженнях, якi вирiшуються за допомогою
НВЧ-рефлектометрiї [1]. Ця обставина зумовлює
розширення рiзноманiтностi видiв НВЧ-сигналiв
для зондування: двочастотне та двополяризацiй-
не зондування, широкосмугове зондування, рефле-
ктометрiя за допомогою надкоротких i шумових
НВЧ-сигналiв [2, 3].

У низцi робiт [1–13] наведено результати дослi-
джень НВЧ-методiв дiагностики магнiтоактивної
плазми, в яких застосовується зондування звичай-
ною (O) i незвичайною (x) хвилями i проаналi-
зованi вiдповiднi переваги вiд цього. Частiше ви-
користовувались частоти вище циклотронної ча-
стоти електронiв, що дає можливiсть пiдвищити
чутливiсть методу пiд час вимiрювань, коли гу-
стина значно менша вiд критичної. В данiй робо-
тi використанi хвилi з частотами f0 < fce, де f0
i fce – вiдповiдно зондуюча i електронна цикло-
тронна частоти, i проаналiзованi можливi перева-
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ги такого зондування. Переваги пов’язанi з особли-
востями залежностi коефiцiєнта заломлення такої
хвилi вiд просторового i часового розподiлу густи-
ни плазми i магнiтного поля. Розглянутi в робо-
тi розрахунки зробленi з використанням параме-
трiв торсатрона Ураган-3М [9]). Можливостi та-
кого зондування кориснi при визначеннi профiлiв
густини плазми, характеристик швидкостi плазмо-
вих шарiв за допомогою допплерiвської рефлекто-
метрiї, пiд час визначення кореляцiйної довжини
плазмових флуктуацiй методом кореляцiйної ре-
флектометрiї та iн. Вивчення цих характеристик
важливе при визначеннi умов утворення внутрi-
шнiх i краєвих транспортних бар’єрiв, якi зумов-
люють перехiд в режим покращенного утриман-
ня плазми в магнiтнiй пастцi, при створеннi умов
самоочищення плазми вiд домiшок, при створеннi
оптимальних умов для плазмових технологiй.

2. Особливостi поширення i вiдбиття
незвичайної хвилi при fce > f0

Особливостi поширення i вiдбиття незвичайної
хвилi в магнiтоактивнiй плазмi поперек зовнiш-
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Рис. 1. Залежнiсть коефiцiєнта заломлення вiд V : a – зви-
чайної хвилi (крива 1) i незвичайної хвилi при U = 1,1; 1,2;
1,5; 2; 4 (кривi 2–6 вiдповiдно), б – незвичайної хвилi при
V вiд 0 до 1, U = 1,054; 2;4

нього магнiтного поля витiкають iз залежностi ко-
ефiцiєнта заломлення хвиль вiд значень магнiтно-
го поля i густини плазми (рис. 1, а, б):

µx =
[
U2 − (1− V )2

U2 − (1− V )

]1/2
, (1)

де U = (fce/f0), V = (N(r)/Ncr), N(r) i Ncr – гу-
стина i критична густина для зондуючої частоти
f0, r – радiус плазми. Функцiя µx(V ) зростає з ро-
стом густини, досягає максимуму при:

V = −
(
U2 − 1

)
+
√
U2 (U2 − 1), (2)

за подальшого зростання V зменшується, перехо-
дить через µx(V ) = 1 при V = 1 i сягає нуля, коли
V прямує до 1 + U . Радiальна залежнiсть коефi-
цiєнта заломлення вздовж хорди зондування пла-
зми в перпендикулярному до осi перерiзi торсатро-

Рис. 2. Радiальна залежнiсть µx при зондуваннi в перерiзi
У-3М з внутрiшнього боку (бiльшого магнiтного поля) B0 =

= 0,72 Т, зондуюча частота f0 = 18 ГГц i N(r) = N0[1 −
−(r/r0)2], де N0 – густина плазми на магнiтнiй осi, r0 =

= 19 см – вiдстань вiд магнiтної осi до краю плазми; а –
кривi 1, 2, 3, 4, 5 вiдповiдають V0 = 2; 3; 3,5; 4; 5, б – V0 =
= 0,25; 0,5; 1

на У-3М з внутрiшнього боку (бiльшого магнiтно-
го поля) зображена на рис. 2, а, б (B0 = 0,72 Т,
f0 = 18 ГГц, Ncr = 4,02 · 1012 см−3). Проте при
зондуваннi плазми в торсатронi необхiдно врахо-
вувати, що напрямок сумарного магнiтного по-
ля не збiгається з вiссю i становить з нею кут
ψ = arctg(ξh/(1+ξt)), де ξh i ξt – коефiцiєнти поло-
їдальної i тороїдальної неоднорiдностi магнiтного
поля [9]. При ψ < 0, 1π:

µx =

[
U2 cos2 ψ − (1− V )2

U2 cos2 ψ − (1− V )

]1/2

. (3)

На рис. 3 наведено залежностi величин U , V ,
кута ψ вiд вiдстанi вiд краю плазми i вплив цього
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Рис. 3. Залежностi вiд глибини L входження променя в
плазму (f0 = 18 ГГц, Ncr = 4,02 · 1012 см−3, N0 = Ncr(1+

+U)): верхнiй – µx(L) при нормальному падiннi променя на
плазму (1) i при падiннi пiд кутом ψ (2), середнiй – U2(L)

i V (L), нижнiй – ψ(L), L – вiдстань вiд границi плазми

кута на коефiцiєнт заломлення. На графiку фун-
кцiї µx(V ) треба видiлити двi областi: перша – вiд
краю до шару, де V = 1, друга – де 1 < V < 1+U .
На першiй µx > 1, на другiй µx < 1. Якщо най-
бiльша густина менша V = 1 + U , враховуючи те,
що фазовий зсув хвилi пропорцiйний (1− µx), пiд
час переходу з однiєї областi в iншу змiнюється
фазовий зсув незвичайної хвилi з вiд’ємного на до-
датний (див. рис. 4). Точка змiни знака при пере-
ходi вiдповiдає V = 1. Якщо плазмовий шар не-
прозорий, то при вiдбиттi хвилi змiна знака фази
не видiляється. Треба також вiдзначити, що ко-
ли в неоднорiдному магнiтному полi параметр U
переходить через одиницю, змiнюється умова вiд-
биття з V = 1 + U на V = 1 − U , або навпаки
U < 1. При наближеннi U до 1 зверху максимум
µx зсувається до V = 0 у вiдповiдностi з форму-
лою (2), рис. 1, а, б. Якщо U −→ 1 зверху, то µx
= 0 при V = 2. В околi U = 1 залежнiсть густи-

Рис. 4. Залежнiсть вiд V коефiцiєнта заломлення X-хвилi
(кривi 1, 2) i фазового зсуву (кривi 3, 4) при iнтерфероме-
трiї плазми при значеннi U2 = 1,3 на внутрiшнiй границi
плазми (кривi 1, 3) i при середньому значеннi по хордi зон-
дування (кривi 2, 4)

Рис. 5. Радiальна залежнiсть коефiцiєнта заломлення X-
хвилi, враховуючи радiальний розподiл магнiтного поля (1)
i при замiнi його локальних значень середньою величиною
вздовж траєкторiї зондування (2)

ни вiдсiчки вiд U зазнає розриву: при U < 1 во-
на лiнiйно прямує до нуля, а при U > 1 – лiнiй-
но зростає вiд 2 до 1 + U . При U < 1 залежнiсть
µx(V ) не є неперервною: область вiд V = 1 − U
до V = 1− U2 непрозора. Ця властивiсть створює
певнi обмеження пiд час застосування незвичайної
хвилi при рефлектометрiї. При незначнiй змiнi ма-
гнiтного поля вздовж областi вимiрювань доцiльно
використувати частоту зондування f0 меншу вiд
найменшого значення fce, а також замiсть локаль-
них значень U вживати середнє значення вздовж
хорди зондування (рис. 5).

3. Похиле зондування незвичайною хвилею

У деяких випадках необхiдно використовувати по-
хиле зондування плазми. Похиле зондування зви-
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Рис. 6. Зв’язок кутового змiщення променя i вiдстанi вiд
границi плазми для звичайної i незвичайної хвиль при V =

= 0,25 (а); 1 (б); 2 (в) i кута входу в плазму 20◦

Рис. 7. Залежнiсть вiдношення допплерiвських зсувiв ча-
стоти незвичайної i звичайної хвиль вiд V

чайною i незвичайною хвилями дозволяє визна-
чити просторовий розподiл густини i iндукцiї ма-
гнiтного поля. Особливостi рефракцiї незвичайної
хвилi i визначення просторового розподiлу густи-
ни i магнiтного поля дослiджувались в роботi [11].

Похиле зондування також використовується при
допплерiвськiй рефлектометрiї, за допомогою якої
дiагностуються багато характеристик плазми i ви-
значаються дисперсiйнi залежностi ω(k), просто-

Рис. 8. Залежнiсть частотного зсуву звичайної (1) i незви-
чайної хвилi (2) вiд V

ровий розподiл полоїдальної, радiальної швидко-
стi перемiщення плазмових шарiв та електрично-
го поля, ширу швидкостi i електричного поля [1,
12]. При цьому, коли µx > 1, кут нахилу зменшу-
ється, i рефракцiя стає вiд’ємною. При похилому
зондуваннi плазми в точцi повороту променя гу-
стина менша вiд критичної густини i може бути
визначена iз спiввiдношення:

r0 sin θ0 = r1µ
(1)
x sin θ1 = ... = rkµ

(k)
x sin θk. (4)

Використовуючи (4), можна вiдтворити траєкто-
рiю променя, тобто змiну кута при збiльшеннi вiд-
станi вiд краю плазми, пам’ятаючи, що в точцi
повороту θo,x = 90◦ (рис. 6, а, б, в). Вiдзначимо,
що промiнь незвичайної хвилi при f0 < fce глиб-
ше проходить в плазму i менше вiдхиляється вiд
початкового напрямку в порiвняннi з звичайною
хвилею. При µx > 1 кут θi зменшується порiвняно
з θ0, тобто має мiсце вiд’ємна рефракцiя.

На основi ефекту Допплера при похилому зон-
дуваннi розвинутий метод визначення кутової i лi-
нiйної швидкостi обертання плазмових шарiв. Для
визначення допплерiвського зсуву частоти зонду-
юча хвиля направляється на плазму пiд деяким
кутом до перпендикуляра до межi границi в то-
чцi падiння i вiдбивається в вiдповiдностi з рiвня-
нням (4). Якщо в шарi плазми є флуктуацiї, то
такий шар дiє як вiдбиваюча дифракцiйна ґра-
тка. Згiдно з принципом Брегга вiдбивається суку-
пнiсть променiв рiзних порядкiв, що вiдрiзняються
частотами, якi задовольняють рiвняння дифракцiї
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Брегга [7, 8]:

mk = k0 (sin θi − sin θs), (5)

де k – хвильове чиcло флуктуацiй, m – дифракцiй-
ний порядок, k0 – хвильове число зондуючої хвилi,
θi i θs – кути падiння та розсiювання.

Випромiнююча антена нахилена до вiдбиваючо-
го шару вiдповiдно (5) i може приймати вiдбитий
промiнь (–1) порядку дифракцiї з частотою, зсуну-
тою вiдносно зондуючої, i амплiтудою, значно мен-
шою вiд амплiтуди падаючої хвилi. Хвильове чи-
сло вiдбитого сигналу (–1) дифракцiйного порядку
Kf = −2k sin θ0. Зсув частоти вiдбитого сигналу:

Δfθi = −2f0
c
µo,x(rref)vp, (6)

де θi – кут падiння хвилi, µo,x i vp – коефiцiєн-
ти заломлення i швидкiсть обертання вiдбиваю-
чого шару радiусом rref . Враховуючи, те що доп-
плерiвський зсув прямо пропорцiйний швидкостi
i коефiцiєнту заломлення, при тому самому зна-
ченнi швидкостi зсув частоти тим бiльший, чим
бiльший коефiцiєнт заломлення. Отже, порiвняння
зсуву частоти X-хвилi i O-хвилi показує, що вiдно-
шення допплерiвських зсувiв частоти fd(X−W )

fd(O−W ) =
µx

µO
> 1 сильно зростає в околi V = 1 (рис. 7 i

8). Похиле зондування x-хвилею дозволяє дослi-
джувати шари з густиною, в (1 + V ) рази бiль-
шою за критичну. Для визначення швидкостi обер-
тання в будь-якому шарi (по формулi (6)) вимi-
рюється зсув Δf , розраховується густина N(r) за
результатами фазової рефлектометрiї, враховую-
чи вiдому залежнiсть B(r) (по формулi (1)) роз-
раховується µx(r). Радiус вiдбиття розраховується
як rref = r0 sin θ0/µx(rref).

Щоб вiдбиття вiдбувалось в шарi з заданою ве-
личиною µx(r), кут падiння визначається з рiвня-
ння (4), як Φ = arcsin

(
µx(r)
r0

)
, беручи до уваги, що

при вiдбиттi θo,x = 90◦.
Необхiдно вiдзначити, що ширина променя, кру-

тiсть хвильового фронту i вiдбиваючого шару ста-
ють причиною розширення спектра хвилевих чи-
сел згiдно з формулою [10]:

Δk =
23/2

w

[
1 +

(
w2 k0

ρ

)2
]1/2 , (7)

де w – ширина мiкрохвильового променя, w = 2 см,
k0 – хвильове число, ρ – радiус крутостi вiдбиваю-
чого шару. Наприклад, на У-3М при k0 = 2 см−1,
ρ = 2 см ширина спектра хвилевих чисел розсiя-
ного сигналу Δk = 1 см−1.

4. Висновки

НВЧ-рефлектометрiя на незвичайнiй хвилi з ча-
стотою f0 < fce має такi переваги:

– розширюється iнтервал прозоростi до густини,
яка не перевищує значення Ncr(1 + U);

– при похилому зондуваннi звичайною i незви-
чайною хвилею можна визначити профiль густи-
ни i магнiтного поля при змiнi кута входження в
плазму;

– при однакових кутах входження в плазму для
незвичайної хвилi можна досягти шарiв з бiльшою
густиною;

– при допплерiвськiй рефлектометрiї змiщення
частоти незвичайної хвилi бiльше, нiж при тому
самому кутi для звичайної хвилi.
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СВЧ-РЕФЛЕКТОМЕТРИЯ ПЛАЗМЫ
НЕОБЫКНОВЕННОЙ ВОЛНОЙ С ЧАСТОТОЙ,
МЕНЬШЕЙ ЭЛЕКТРОННОЙ ЦИКЛОТРОННОЙ

Р е з ю м е

Получены сравнительные зависимости коэффициентов пре-
ломления обыкновенной и необыкновенной волн от профи-
лей плотности и магнитного поля при различных условиях
зондирования плазмы. Проанализированы преимущества
использования для диагностики магнитоактивной плазмы
необыкновенной волны с частотой, меньшей циклотронной
частоты электронов, учитывались условия зондирования в
торсатроне У-3М. Исследована рефракция микроволнового
потока при наклонном зондировании, учтена полоидальная
составляющая магнитного поля. Установлено, что величина
допплеровского сдвига частоты необыкновенной волны при
отражении от подвижного слоя плазмы превышает анало-
гичный сдвиг обыкновенной волны.

A.I. Skibenko

UHF REFLECTOMETRY OF PLASMA
BY EXTRAORDINARY WAVES WITH A FREQUENCY
BELOW THE ELECTRON CYCLOTRON FREQUENCY

S u m m a r y

Comparative dependences of the refractive index on the profiles

of a plasma density and a magnetic field are found for ordinary

and extraordinary waves under various conditions of plasma

probing. Advantages of using the extraordinary wave (X-wave)

with a frequency below the electron cyclotron frequency for

the diagnostics of a magnetoactive plasma are analyzed with

regard for the experimental conditions on a U-3M torsatron.

The refraction of microwaves at the oblique plasma probing is

studied taking the poloidal component of a magnetic field into

consideration. The Doppler shift of an X-wave reflected from

the moving plasma layer is found to exceed that of an ordinary

wave (O-wave).
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