Лекция 11

Технология микроволнового рассеяния и методы определения параметров осцилляционных процессов в плазме

Сарксян К.А., Петров А.Е.
Введение
Для изучения флюктуаций плотности в горячей плазме необходима бесконтактная методика. К таковым относится рассеяния эл-м излучения на флюктуациях плотности и анализ спектров рассеянного излучения, несущих информацию о рассеивающих колебаниях.

Для чего нужна эта диагностика?

Она даёт возможность измерять такие параметры плазмы,  как  уровень флюктуаций ( в частности плотности), спектры по частотам и волновым векторам. В данной лекции речь идёт только о флюктуациях плотности. Необходимость этой информации достаточно велика, поскольку удержание плазмы и процессы аномального переноса в частности связаны с флюктуационными полями и с турбулентностью, поскольку наличие флюктуаций, превышающих уровень теплового шума, делает плазму турбулентной.

Интересна роль флюктуаций плотности с наблюдаемым повышенным поперечным переносом тепла и частиц в токамаках и стеллараторах, особенно при дополнительном нагреве. Необходимо иметь представление о природе флюктуаций, о неустойчивостях, приводящих к их росту, и следовательно идентифицировать колебание и тип неустойчивости, а также установить связь с параметрами плазмы и ловушки. Появится возможность выявить особенности поведения плазмы в ловушке, роль запертых частиц, потоков частиц со стенок и т.д.

Обычно НЧ флюктуации плотности плазмы в тороидальных магнитных ловушках, это диапазон частот от 10 кГц до сотен килогерц по своей природе является дрейфовыми. Нарастает в неоднородной плазме  (радиальная неоднородность (по ne,i и по Te,i) вследствие возбуждения различного рода дрейфовых неустойчивостей.

Естественно, что необходимо при  этом получить информацию:

о спектрах по  и  К (дрейфовых) колебаний, ответственных за наблюдаемые флюктуации плотности.

об инкриментах   (времени нарастания колебаний)

о радиальной локализации колебаний

об интенсивности колебаний 
о зависимости спектров от параметров плазмы 

11.1  Физические основы диагностики микроволнового рассеяния

В основе этого метода лежит элементарный  акт взаимодействия волны с заряженной частицей. Фактически это интерференция полей, поскольку волна имеет своё поле, частица имеет  своё поле и движения, т.е. создаёт переменное поле. Взаимодействие этих полей приводит к тому, что создаётся суммарное поле, которое несёт информацию  о параметрах поля, образованного заряженной частицей (это и есть рассеянное поле).
Физика заключается в переизлучении зарядом ускоренно движущимся в поле падающей волны. В общем случае происходит и передача энергии и импульса частице, но будут рассматриваться те длины волн, в которых томпсоновским рассеиванием можно пренебречь. Для одной частицы рассеяния на ней позволяет определить и её скорость. Так, по томпсоновскому рассеянию определяют энергию заряженной частицы и концентрацию независимо рассеивающих зарядов. Очевидно, что при колебательном движении заряда с частотой  в рассеянном измерении должна отложиться   информация. Для малых скоростей, когда v<<c , картина упрощается.

 Движение  заряда со скоростью v должно приводить к влиянию эффекта Доплера и изменению волнового вектора и части как падающей, так и рассеянной волны, т.е. двойное влияние Доплера, поэтому изменение частот будет иметь место и при перпендикулярном падении волны на движущиеся частицы (K0v). 

Вообще сила , действующая на заряд:

F ~ eEпад + [vпад] + eEдругих зарядов
Взаимодействие волны с зарядом приводит к изменению импульса и энергии падающей волны (см. рис. 1).

Законы сохранения энергии и количества движения (использует изменившиеся  и K0):
i = Kiv            i  s = (Ki  Ks)v v
s = Ksv          Ks
тогда для изменения волнового числа:

K = Ki



или при малом v когда K <<Ki,Ks
Ki s и isin(/2) (условие Брегга)

Вот где зависимость угла рассеяния от величины изменения волнового вектора.

   До сих пор разговор шел о рассеянии на одном заряде (т.н. томсоновское рассеяние). При этом типе рассеяния рассеянная мощность пропорциональна числу рассеивающих зарядов. Это имеет место, когда длина волны зондирующего излучения значительно меньше характерного размера рассеивающего объема.

= 

<<1

 где rDe - электронный дебаевский радиус.

Это рассеяние можно назвать некогерентным - влияние рассеяния на других зарядах не учитывается

   В случае, если параметр начинает приближаться к единице, т.е. длина  волны зондирующего излучения сравнима с размерами рассеивающего объема, тогда влияние соседних зарядов должно быть учтено. Фактически в этом случае рассеянная волна, наблюдаемая в точке приема, рассеивается не на одном, а на каждом из зарядов т.е.

Ps n·(n-1n2
В этом случае должно наблюдаться не столько поле движущихся заряженных частиц, сколько некий колеблющийся конгломерат с эквивалентным зарядом - он и является аналогом флюктуации плотности частиц    Мощность излучения, рассеянного на флюктуациях плотности (когерентное или коллективное рассеяние), значительно превышает мощность некогерентного рассеяния, но для реализации этого когерентного рассеяния должны соблюдаться соотношения между пространственными размерами флюктуаций и длиной волны зондирующего излучения .

   С точки зрения величины углов рассеяния в данной работе рассматриваются только те случаи, когда величина угла рассеяния больше угла расходимости зондирующего излучения. Это возможно лишь на сравнительно коротковолновых флюктуациях плотности, обеспечивающих своим волновым числом рассеяние на сравнительно большие углы (см. условие Брегга)

   Использование описания флюктуаций плотности в виде Фурье-представления (хорошо разработанный метод) требует, чтобы флюктуационные волны могли рассматриваться как плоские, т.е. размеры области рассеяния должны быть значительно больше длины флюктуационных волн.

   Совокупность всех этих условий выдвигает следующие требования к приемно-передающей системе:

1)  необходимо наблюдать рассеяние под выделенным углом, т.е. приемная система должна иметь узкую диаграмму направленности

2) наблюдение должно быть локализовано, т.е. передающая система должна иметь узкую диаграмму направленности

3) прием должен осуществляться в дальней зоне, чтобы фронт волны можно было считать плоским и пользоваться Фурье-представлением

  Всем этим требованиям хорошо удовлетворяют рупорно-линзовые антенны, использующие аппроксимацию пучка зондирующего и приемного пучка гауссовым распределением [1].

Расчетные основы диагностики:

11.2 Передача мощности рупорно-линзовыми антеннами

При условии гауссового [1] распределения интенсивности в СВЧ пучке плотность мощности в передающем пучке (мощность/единица площади) распределена по радиусу пучка следующим образом (z - направление распространения пучка):

Ft = F(z) e

                                                                                                (1)
где F(z) - плотность мощности на оси пучка
      wt2(z) - квадрат половины ширины пучка

Ширина пучка - это расстояние (по радиусу), на котором амплитуда поля (

) уменьшается в e раз по сравнению с 

 на оси пучка, F(z) при этом уменьшится в e2 раз

wt2(z) = w0t2 [1+(

)2]                                                                                       (2)

(здесь z - расстояние от области перетяжки, где пучок имеет полуширину w0t до плоскости (перпендикулярно z), в которой рассматривается пучок)

Мощность, излучаемая рупорно-линзовой антенной определяется как

Pt = 2

                                                                                                     (3)
Плотность мощности на линзе приемной антенны, установленной напротив передающей, определяется профилем падающего пучка Ft в плоскости приемной линзы с учетом профиля диаграммы направленности приемной антенны:

FR = Ft(Dz1) e

                                                                                     (4)
где wR(z2) - полуширина диаграммы приемной антенны, на линзе
Мощность, принимаемая приемной антенной:

PR = 2

                                                                                                   (5)
где rR - радиус линзы приемной антенны

Распределение плотности мощности падающего пучка в плоскости приемной линзы, то есть на расстоянии (Dz1) от перетяжки падающего пучка:

Ft(Dz1) = F(Dz1) e

                                                                         (6)
Плотность мощности на оси пучка F(Dz1) определим из равенства                   Pt = 2

: 

2 F(Dz1) 

= 2 F(Dz1)(

) 

e



 = 

= 

 F(Dz1) w2t (Dz1)[1-0]
F(Dz1) = 

                                                                                       (7)
Подставляя (6) и (7) в (4) получим:

FR = 

 e

 e

 = 

x

x e


Интегрируя FR, получим мощность, принимаемую приемной антенной:

PR = 2

 = 



 EMBED Equation.2  


 EMBED Equation.2  
e

d(r2) = 

PR = Pt



 EMBED Equation.2  
 1-e



  

Плотность мощности падающего пучка в плоскости приемной линзы распределена по радиусу линзы:

Ft (D-z1) = 

 e


Интегрируя Ft(Dz1) от 0 до wR(z2), получим мощность, принимаемую приемной антенной:

PR2

 = 



 EMBED Equation.2  
 e

 d(r2) = 

= 



 EMBED Equation.2  


e



 = Pt

1-e




PR = Pt

1-e



 = Pt kg
При D = 166 z1 = z2 = 50 имеем wR = 2,65, wt = 3,3, PR = 0,72 Pt
11.3 Мощность, рассеянная на флуктуациях плотности

Мощность, принимаемая приемной антенной [2]:

Ps = I0 re2 


Число частиц в области рассеяния Ne = 


 

, (см. рис. 2), re = 2,810-13 см
Интенсивность зондирующей волны в объеме рассеяния I0 = 

c E02 = 

= Pt/4t2 (zs)                                                                                                      (10)

где Pt - передаваемая мощность

      t2(zs) - квадрат полуширины падающего пучка в центре рассеяния

Пусть точечный источник (расположенный в центре рассеяния) переизлучает мощность Pr = I0re2Ne =  

 в телесный угол 4
Плотность переизлученной мощности на расстоянии D2 от источника (в плоскости приемной линзы) равна 

                                                                 (12)
В плоскости приемной линзы с учетом диаграммы направленности приемной антенны имеем распределение мощности:

FR = 

 e

                                                                                    (3)(13)

Мощность в приемной антенне:
PR = 2

 = Pr 



 EMBED Equation.2  
1-e



                                              (4)(14)
Рассеянная мощность, принимаемая антенной:
Ps= Pt


11.4 Экспериментальное определение спектральной плотности и чувствительности методики

Для того чтобы перейти к определению спектральной плотности мощности флюктуаций плотности плазмы S(k,), необходимо определить отношение 

, знать параметры геометрии рассеяния, размеры пучков и число частиц в объеме рассеяния Ne.
Расположив передающую и приемную антенны друг напротив друга (см. рис.2), можно записать соотношение PR = PtKlKg
где Kl - потери в подводящих волноводах

 Kg - потери диаграмм направленности (были определены выше) приемной и передающей антенн.

Используя квадратичный детектор чувствительности А можно написать            Kl = 


где UR и UT - отклик детектора на принимаемую и излучаемую мощность соответственно.

При использовании этого детектора в гомодинной схеме (описание см. ниже), его отклик на рассеянный сигнал также зависит от мощности в опорном канале

USd = 

, где PSd = Kl PS
Другими словами



= 


(здесь угловые скобки обозначают усреднение по времени, а индекс ref относится к опорному каналу).

Таким образом




Это соотношение использует как измеряемые (UR, Uref, USd, Kg), так и вычисляемые (Dz, wT, wR, Ne) величины

Считая объем рассеяния пересечением двух цилиндров (см. рис.2), можно вычислить число частиц в объеме рассеяния

Ne = neVS, VS = wT2(zTS)L = 


где "" - угол рассеяния

Используя определение спектральной плотности мощности [3]

S(k,) = 



 

где T - время наблюдения

"

"  - средняя плотность электронов в рассеивающем объеме можно вычислить относительный уровень флюктуаций плотности из экспериментально измеренного S(k,)








Для приема в выделенном направлении и в широкой полосе частот f ~ 1 МГц выражение упрощается



= 

S(k)     -     вот величина порога чувствительности

Конкретно расчет чувствительности будет рассмотрен ниже

При проектировании диагностики нужно учесть, что:

1) пучок и область взаимодействия и наблюдения должны быть значительно меньше размера плазмы, потому что это дает очень важный параметр - локализацию флюктуаций; длина волны зондирующего излучения должна также меньше размеров пучка и области локализации

2) надо иметь возможность промерить несколько углов рассеяния, выбирая соответственно геометрию передающих и приемных антенн (желательно иметь возможность их перестройки, а еще лучше сканирования)

3) необходимо иметь чувствительность, превышающую шумовые процессы - излучение из плазмы в этом диапазоне, аппаратурные шумы и т.п.

4) конструкция должна быть по возможности упрощена

При реализации диагностик 2-мм рассеяния в качестве источника зондирующего излучения использовались так называемые генераторы дифракционного излучения (ГДИ) с длиной волны от 1,5 до 2,5 мм, как перестраиваемые, так и пакетированные. Выходная мощность составляла  от 0,1 до 0,5 Вт в зависимости от образца. ГДИ отличаются низким КПД, но высокой стабильностью параметров выходного излучения.

         В качестве приемных устройств в схемах гомодинного детектирования использовались точечные детекторы чувствительностью 100В/Вт и более чувствительные планарные детекторы (детекторы Шоттки)

В качестве иллюстрации применения диагностики 2-мм рассеяния будут описаны реализации Этой диагностики на установках Л-2 (Россия)[4], ATF (США)[3] и TJ-1U (Испания), а также проектируемая диагностика 2-мм рассеяния на установке TJ-II (Испания)

11.5 Стелларатор Л-2

Для исследования характеристик флуктуаций плотности в горячих областях плазмы стелларатора Л-2 использовалась методика коллективного рассеяния излучения с длиной волны i = 2,5 мм. При рассеянии на низкочастотных флуктуациях (частотой ), то есть при i, волновые векторы рассеянной ks и падающей ki волн приблизительно равны по абсолютной величине и поэтому значение волнового вектора флуктуаций плотности может быть определено из треугольника волновых векторов (формула Брэгга): 

, где 

 – угол, под которым наблюдается рассеянное излучение. Принимая рассеянное излучение под различными углами по отношению к падающему пучку, можно получить спектр флуктуаций по волновым векторам. На рис. 3 представлена геометрия падающего и рассеянных СВЧ-пучков в плоскости малого сечения стелларатора Л-2 .
Ввиду того что диаметры диагностических патрубков камеры стелларатора невелики (70 и 90 мм), оказывается невозможным осуществлять зондирование и прием рассеянного излучения снаружи. Поэтому внутрь вакуумной камеры была помещена приемная рупорно-зеркальная антенная система, принимающая рассеянное в плазме излучение под углами 

 = 0; 15; 30 и 45 по отношению к падающему СВЧ-пучку. При длине волны зондирующего пучка i 2,5 мм такие углы приема соответствуют волновым векторам плазменных колебаний k = 6; 13 и 19 см-1. Центр области, из которой принимается рассеянное излучение, фиксирован, а средний радиус магнитной поверхности, на которой расположен центр рассеяния, равен rs = 7 см.

Для детектирования рассеянного излучения использовалась схема  гомодинного приема, представленная на рис. 4. Часть мощности генератора (ГДИ) с помощью направленного ответвителя (10 дБ) отводится в опорный канал. Основная часть мощности через ферритовый вентиль (ФВ) поступает к передающей антенне. Излучение, рассеянное в плазме, и излучение опорного канала поступают на противоположные плечи двойного волноводного тройника (ДВТ). СВЧ-детектор выделяет низкочастотный сигнал биений рассеянного и опорного сигналов, который затем усиливается в полосе частот 2 кГц – 2 МГц н поступает на анализирующую аппаратуру. Используемая схема позволяла одновременно регистрировать сигналы с трех угловых каналов.

Обработка и анализ сигналов с детекторов проводились на ЭВМ CM-4 и включали следующие операции:

1) оцифровка с интервалом дискретизации t = 1 мкс. Число точек оцифровки  N = 

,где 

– число временных отрезков, анализирующихся в течение одного разряда установки;

2) вычисление мощности оцифрованного центрированного сигнала;

3) вычисление автокорреляционной функции оцифрованного сигнала и времени автокорреляции, Использование корреляционного метода позволяет увеличить отношение сигнал/шум в конечном частотном спектре. Преобразование Фурье автокорреляционной функции дает спектр мощности исследуемого сигнала;

4) преобразование Фурье автокорреляционной функции по алгоритму БПФ;

5) при необходимости проведение статистического усреднения частотных спектров флуктуаций;
6) вычисление спектров по волновым векторам:

7) вычисление относительного уровня флуктуаций плотности

При ЭЦН токовой плазмы частотные спектры мало отличаются от спектров флуктуаций в исходной токовой плазме, так что частотные спектры под воздействием СВЧ-волны накачки практически не изменяются. На рис. 5а представлен спектр флуктуаций плотности при ЗЦН токовой плазмы, когда центральная электронная температура Те(0) = 600 эВ, а профиль плотности был близок к квадратичной параболе. Спектры с близкими характерными частотами наблюдались и при ЭЦН бестоковой плазмы обыкновенной волной. В этом режиме, спектр флуктуаций, представленный на рис. 5б, также имеет максимальную амплитуду на частотах f = 10  20 кГц, но несколько шире, чем при нагреве токовой плазмы. Таким образом, можно сказать, что, как и в режиме омического нагрева при ЭЦН плазмы возбуждаются флуктуации плотности в диапазоне частот до 100 кГц. Подобие спектров в этих режимах нагрева указывает на единую природу этих флуктуаций, связанных, по-видимому, с наличием градиентов плотности и температуры.

Спектры по волновым векторам флуктуаций плотности при ЭЦН бестоковой плазмы(рис. 6), так же как и в режиме омического нагрева, удовлетворительно аппроксимировались гауссовым распределением S(k) ~ exp (-kk02), где k0 = 1112 см-1. В различных режимах нагрева не было обнаружено существенных изменений в спектрах по волновым векторам. На основании измеренных спектров по k рассчитывался уровень флуктуации плотности, а при вычислении турбулентных потоков в качестве среднего значения полоидального волнового числа бралось значение kk0 = 11 см-1.

Относительный уровень флуктуаций плотности n/n по данным диагностики коллективного рассеяния определялся согласно выражению (1) после интегрирования мощности рассеянного излучения по измеренному диапазону полоидальных волновых векторов k6  20 см-1. Нормировка уровня флуктуаций проводилась на среднее значение плотности (измеренной СВЧ интерферометром), поскольку локальные значения плотности в области, из которой принималось рассеянное излучение (rs = 7 см), незначительно изменялись при сильной перестройке профиля ns(r),

На рис. 7 представлен временной ход интенсивности флуктуаций с волновым вектором k6 см-1. На рис. 7а величина тока в момент включения СВЧ-мощности составляла Ip =  9 кА. После включения мощности нагрева интенсивность флуктуаций уменьшалась и затем оставалась практически постоянной до конца импульса нагрева.

В режиме нагрева, представленном на рис. 7б, при токе 16 кА интенсивность флуктуаций спадала в течение первых 2 мс ЭЦН, а затем начинала медленно  нарастать.

11.6 Торсатрон ATF

Расположение элементов диагностики 2-мм рассеяния показано на рис.8. Передающая рупорно-линзовая антенна располагалась на внутренней стороне тора, а четыре приемных рупорно-линзовых антенны размещались на внешних патрубках вакуумной камеры. 

Конструкция юстировочных устройств передающих и приемных антенн позволяла поворачивать их в одной плоскости в пределах 30 градусов, меняя таким образом расположение областей, из которых производится прием рассеянного излучения, и углов, под которыми наблюдается рассеянный сигнал (т.е. величину волнового числа). Диапазон значений измеряемых волновых чисел простирается от 2 до 20 см-1. Схема детектирования была реализована в четырехканальном гомодинном (см. рис.9) и двойном гомодинном варианте (см. ниже).

Основные измерения проводились в экспериментах со скачком плотности (рис.10). Для определения спектров флюктуаций плотности по волновым числам выбирались такие сочетания углов поворота приемных и передающих антенн, чтобы исследуемые области рассеяния располагались симметрично относительно магнитной оси (см. рис.11). Спектры по волновым числам, полученный в результате обработки большого числа выстрелов, изображены на рис.12. Заметно, что спектр, вначале достаточно плоский, затем появляется выраженный пик в тот момент, когда плотность проходит область отрицательного градиента (см. рис.10), и к моменту выравнивания плотности пик также выравнивается.

Частотные спектры флюктуаций плотности плазмы в области отрицательного градиента плотности изображены на рис.13. Можно заметить, что в момент выравнивания плотности происходит заметный сдвиг спектра в область более высоких частот.

На рис.14а и 14б проиллюстрирована заметная пространственная асимметрия флюктуаций плотности плазмы в режиме со скачком плотности.

Сигналы из областей, расположенных на одном главном радиусе симметрично относительно экваториальной плоскости (рис.14а) примерно одинаковы по интенсивности, в то время как сигналы из областей, расположенных в экваториальной плоскости на различных значениях большого радиуса, (рис.14б) имеют выраженную асимметрию и различный отклик на прохождение области отрицательного градиента плотности.

11.7 Торсатрон TJ-1U
Для торсатрона TJ-1U диапазон волновых чисел для флюктуаций плотности составлял от 2 до 20 см-1. в соответствии с формулой Брэгга для использовавшейся частоты генератора 141 ГГц и указанного диапазона волновых чисел углы рассеяния принимают значения от 4 до 40 градусов.

На рис.15 показано расположение волноводных и квазиоптических элементов диагностики. Фиксированная передающая антенна с поворотным зеркалом располагалась внутри вакуумной камеры. Размер пучка в области рассеяния составлял 35 мм. Четыре фиксированных приемных рупорно-линзовых антенны монтировались на внешнем фланце вакуумной камеры. Размер приемных конусов составлял 10 мм, апертурный диаметр - 7 мм. Тефлоновая линза располагалась на расстоянии 180 мм от конуса. В результате диаметр пучка  составлял 40 мм на линзе и 30 мм в области рассеяния. Геометрия углов рассеяния приведена на рис.16. Поляризация пучка соответствовала обыкновенной волне. Детекторный узел позволял реализовать схемы четырехканального гомодинного детектирования и двухканального двойного гомодинного детектирования.

Четырехканальная схема гомодинного детектирования практически идентична схеме, употреблявшейся на ATF (см. рис.9)

Схема двухканального двойного гомодинного детектирования [5,6] приведена на рис.17. В этой схеме опорный сигнал разделяется на две части, каждая  из которых, получив фазовый сдвиг 90 градусов, попадает на квадратичные детекторы. Рассеянный сигнал также разделяется на две части и смешивается на тех же детекторах, но без дополнительного фазового сдвига. Такой метод позволяет соединить в себе простоту гомодинного метода с возможностью отстройки от низко- или высокочастотной компоненты, которую дает гетеродинный метод детектирования

11.8 Гелиак TJ-II

В этом разделе описывается диагностика 2-мм рассеяния, спроектированная и частично изготовленная для установки TJ-II (CIEMAT, Мадрид).

В установке TJ-II диапазон исследуемых частотных спектров составляет от 10 кГц до 1 МГц, диапазон волновых чисел  - от 5 до 20 см(-1). Для длины волны зондирующего излучения 2 мм диапазон углов рассеяния составляет от 10 до 40 градусов.

Размеры портов установки и физическая задача в сочетании с требованиями достаточной простоты реализации привели к тому, что диагностика была спроектирована с двумя передающими и тремя приемными рупорно-линзовыми антеннами, имеющими возможность поворачиваться в одной плоскости в пределах 40 градусов и расположенными вне вакуумной камеры.

Сечение D1 установки, в котором располагается диагностика, исследуемые области рассеяния, геометрия рассеяния и углы рассеяния изображены на рис.18а и 18б. Видно, что данная геометрия диагностики позволяет получить достаточно подробный спектр по волновым числам за счет легкого перестраивания для изучения как внутренней, так и внешней области.

Блок-схема диагностики представлена на рис.19. Состав и структура основных частей - на рис.20а, 20б, 20в.

Разделитель (рис.20а) производит разветвление сигнала генератора на опорный для схемы гомодинного детектирования и излучаемый - для передающих антенн. Этот узел собран на стандартных 2-мм волноводах (сечением 0,8Х1,6 мм) и располагается в стойке генератора.

Коммутатор (рис.20б) позволяет предавать излучаемый сигнал на передающие антенны - либо на одну из них полностью, либо на две сразу с заданным коэффициентом деления. Коммутатор собран на квазиоптических элементах - отрезках сверхразмерного (сечением 3,4Х7,2 мм) волновода и полупрозрачном слюдяном зеркале.

Схема гомодинного детектирования (рис.20в) также собрана на квазиоптических элементах. В этой схеме опорный сигнал разветвляется системой полупрозрачных слюдяных зеркал на три смесительных диодных детектора. На эти же детекторы подается сигнал с приемных антенн рассеянного излучения. Детекторы выделяют низкочастотный модулирующий сигнал для последующего усиления и изучения.

Коммутатор и схема гомодинного детектирования располагаются в стойке детекторного блока. Передача зондирующего и рассеянного излучения между элементами диагностики осуществляется свехразмерными волноводами (сечением 3,4Х7,2 мм).

Приемные и передающие рупорно-линзовые антенны одинаковы и представляют собой конический латунный рупор длиной 300 мм с диаметром раскрыва 70 мм, на конце которого закреплена двояковыпуклая тефлоновая линза с радиусами кривизны 260 мм. Такая рупорно-линзовая антенна формирует гауссов пучок, имеющий перетяжку диаметром 40 мм на расстоянии 750 мм от линзы - это примерно середина расстояния между передающей и приемной антеннами.

Можно оценить порог чувствительности проектируемой диагностики (см. соответствующий раздел выше)

Принимаем
wT(zTS) = wz(z2) = w

VS = 




= 

Kg 


Для  эксперимента на TJ-II
Оценка потерь мощности от генератора до передающей антенны

(в дб к уровню мощности генератора)

Ферритовый вентиль - 3

Ответвление на опорный канал - 1

Разделение на два канала - 3

Потери в волноводах - 3

Потери на рупорно-линзовой антенне - 3

Оценка потерь принимаемого сигнала

Потери на рупорно-линзовой антенне - 3

Потери в волноводах - 3

Квазиоптический ответвитель - 1

Переход 2-8мм - 1

Мощность генератора - 0,1Вт

Чувствительность приемника в полосе 1 МГц - 0,00001В

Потери диаграммы направленности Kg составят  10 дб

Уровень опорного сигнала составляет -20дб

Суммарный уровень принимаемого сигнала -30дб 

(потери мощности от генератора до передающей антенны,

Потери диаграммы направленности ,потери принимаемого сигнала)

Считая чувствительность детектора 100В/Вт

получаем

D = 80 см 

w = 2 см
ne 1013 см-3
Окончательная сборка и запуск диагностики 2-мм рассеяния на установке TJ-II планируется на середину 1999 года.

          Заключение

Неоднократная реализация на различных установках и большое количество интересных физических результатов подтверждает перспективность и эффективность использования диагностики 2-мм рассеяния для изучения параметров плазмы в крупных установках
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Ðèñ.18à. Ñå÷åíèå D1 óñòàíîâêè TJ-II, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ äèàãíîñòèêà

        2-ìì ðàññåÿíèÿ. Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ îáëàñòè 1 (âíóòðåííåé)

        TA - ïåðåäàþùèå àíòåííû

        RA - ïðèåìíûå àíòåííû



Ðèñ.18á. Ñå÷åíèå D1 óñòàíîâêè TJ-II, â êîòîðîì ðàñïîëàãàåòñÿ äèàãíîñòèêà

        2-ìì ðàññåÿíèÿ. Ãåîìåòðèÿ ðàññåÿíèÿ äëÿ îáëàñòè 2 (âíåøíåé)

        TA - ïåðåäàþùèå àíòåííû

        RA - ïðèåìíûå àíòåííû
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