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用 微波透射仪测量

强激波后的电子密度

竺 遒 宜 李 学 芬
中国科学院力学研究所

提要 本文介绍了 微波透射仪用来测量激波管中电子密度的工作原理 给出了 中 栩

激波管中电子密度随 数的变化规律 测量数据与其他测量方法所得结果是一致的 与理论

计算的预计也是一致的

一
、

实 验 装 置

在 中 激波管山实验段的两侧安装两个对开的玻璃窗
,

玻璃内表面与激波管内

壁取平
,

使得气流不致于发生严重的扰动 连续等幅微波信号由 方波调制以后经

喇叭天线定向发射
,

由对开窗 口 水平穿过激波管
,

再由接收天线接收 为了消除激波运动

过程中引起的强 电磁场干扰
,

我们将整个接收系统浮置起来
,

并通过对称输出电路将检波

器所得信号输给示波器

二
、

工 作 原 理

微波透射仪是根据穿过激波管后微波功率的相对变化来测定激波中等离子体的电子

数密度 激波到达前后的差别主要表现在两个方面 第一
,

激波到达窗口 之前
,

微波在玻

璃窗内表面与真空之间的界面上有一个弱的反射 在两个窗口 处是相似的 当激波到达

时
,

则微波在玻璃窗内表面与等离子体之间的界面处有一个较强一些的反射 视等离子体

的电子密度不同而反射强弱也不同 第二
,

激波到达前
,

微波穿过激波管内部 长

自由空间时有一个
“
本底 ”的功率衰减

,

激波到达时
,

微波穿过 长等离子体将会产

生一个附加的功率衰减
,

我们主要是根据这个附加的功率衰减来决定激波中的 电子密度

的数值

窗口 内表面处的反射

微波在从介质 到介质 的反射面上的反射率为闭
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此为际
相关 在我们的情况下

,

一般有介质的导磁率 产 、

司八 一 ‘

暇 起左

介质的相对介电常数 ‘ 。 可写为

若 一 一 护

其中

系数

刀 是通常的折射率
, 一

三 称为衰减指数 ‘ 是光速
, , 是微波角频率

,

为衰减

按照功率计算的两介质界面处微波的反射率为
犷 ”’一 ’卢

,

, 一

粉碳瑞奢母筹
由于激波管的内径远远大于微波波长

,

且正激波中电子密度是近乎均匀的 按照电磁波

在无限大
、

均匀的罗伦茨等离子体中传输的情况
,

可求得折射率 ” 和衰减指数 如下
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其中 。 , 为等离子体的特征频率
,

为等离子体中电子的碰撞频率

, 一 又说
‘

“ 口一 · ’

口二

认‘ , 。 分别为电子与离子和中性粒子碰撞截面 在本文的工作条件下
,

,

即 。 》 , ,

一般说来可以忽略 , 的影响

, 田

微波穿过等离子体的衰减

如前所述
,

在本文的工作条件下
,

质中传播
可视为一个角频率为 的平面 电磁波在无限大的介
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为衰减系数
,

夕为相位常数
,

为微波经过的路程 当 , 《 。 时有
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其中 , “ 。汹 二户 为微波的截止密度

, 。

为等离子体中的电子密度

我们根据微波穿过等离子体后功率的总衰减
,

扣除界面反射的影响
,

数
,

进而求得 电子密度 ‘
就可求得衰减系

本文所使用微波透射仪的工作频率

图 给出了 币 激波管中
, 尸

结 果

。 ,

对应的截止密度‘ 、 钾 淤

时
,

在几种 数状态下 微波
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透射仪的典型记录
, , 左右时

,

看不出有吸收
,

一 左右时开始有弱吸

收 从 左右时吸收约一半 从 左右开始出现截止
,

左右有较长

时间截止

表 中给出了实验测量的衰减系数 。 随 数的变化
,

进而可以得到正激波后电子密
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图 二 又 一 ,

透射仪记录

二
,

看不出吸收
,

, , 有弱吸收
,

有部分吸收
,

斗 , 一 吸收约一半
,

二 开始有截止
,

,

部分截止

较长时间截止
,

较长时间截止

图 空气正激波后的电子密度 , 又 一盖 ‘
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表 衰减系数 随 数的变化 一 ,
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·

‘ ,
·
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,

度 随 数的变化关系
,

见图 图中给出了 尸 一 一 , ,

一 一 状态

下
,

空气正激 波 后峰值电子数密度 本文用 微波透射仪测量的结果
,

不仅与早先用近

自由分子流 探针 的测量结果一致
,

而且与正在进行的 微波千涉仪和

微波透射仪提供的参考数值能够较好地衔接起来 实验测量值与理论预计的平衡值比较

接近

罗军
、

李淑琴
、

李连祥等同志参加了本文的部分实验工作 在本文有关的工作中
,

得

到了叶幼璋
、

高灵智等同志的热情帮助
,

仅向他们表示感谢
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