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激波管用于磁等离子体中电波传输的研究
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摘要 利用安装在直径为 高温激波管后端盖处带有切取器的矩形实验段
,

获得了较均匀的落层等离子体鞘层 二 成
。

采用液氦冷却下的低温超导线圈产

生连续的强磁场
,

研究了有强磁场存在条件下 微波穿透薄等离子体鞘层时的传

输特性
。

对于 二 又 ‘’ , , 二 丫 , 和 二 丫
‘ ’ ’, 二 ,

两种等离子体状态
, 二 一

,

分别测量了无外加磁场和有外加磁场估况下电

波的功率衰减
。

实验结果表明在本文所加的磁场强度条件下
,

测量到的电波功率衰减值均

有较明显改善
。
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引 合‘二

电波在等离子体中的传输特性由于有着重要的工程应用背景而受到人们的重视
。

外

加磁场的存在将会改变等离子体及电磁波在其中传输的性质
。

由于涉及到电波工作频率
。 ,

等离子体中电子 自然振动频率 。 , ,

碰撞频率 , ,

电子回旋频率 。 。 ,

等离子体鞘层

厚度 等许多物理量的相互影响
,

对于电磁波在各向异性等离子体中沿磁场方向传播的

定量研究是十分困难的
,

因此实验研究就变得非常重要
。

理论描述

为简单起见
,

假设等离子体有相同数量的电子和正离子
,

以及一定量的中性粒子
。

由于电场的作用
,

带电粒子间有一定的平均平衡距离
。

若其中一个带电粒子从平衡位置偏

移 其它不动
,

则它将围绕平衡位置振动
,

这时周围粒子的电场对它形成一个复原静电

场
,

振动粒子与中性粒子的碰撞则起着阻尼作用
。

一般将 自由电子的振动频率
。 , 勺。。。。 ‘ ‘

本文于 年 月 日收到
,



称为等离子体频率 正离子由于质量比电子大四个量级
,

其振动频率比电子要小得多
。

其中
, 。

是单位体积中的电子数 , 是电子电荷 。。

是电子质量
。

是真空的介电常

数
。

以上是假定电子在 自由地振荡
。

当有外界电磁波传人时
,

它会对电子产生一种周期

性驱动力量
。

若驱动频率 电磁波频率 比等离子体中电子的 自然振动频率小得多
,

而且

阻尼很小
,

那么电子将以驱动频率振动
。

振动的电荷是一个发射的偶极子
,

产生一个向

前的和一个向后的电磁波
。

向后的波表现为反射波
。

而向前的波与驱动波的相位相反
,

二者有抵消的趋势
,

造成驱动信号随厚度而衰减
。

当电磁波频率比电子的自然振动频率

大得多时
,

则由于惯性的原因
,

电子只以驱动频率微弱振动
。

因此
,

若没有碰撞
,

电磁

波便不衰减地传播 , 若有碰撞
,

电磁波则会有少量的反射与衰减
。

在均匀
、

各向同性的无源介质中
,

可用波动方程
〔”

一 。
一 。

乙 尸 拼。气二 , 一 拌己一 井厂 一
一

口 不

给出电磁波和等离子体相互作用的定量描述
。

其中 为电场向量
, 拼 为导磁率

,

为电

导率
, “ 为介电常数

。。。琴八 , 一 一

公。 。 , 。二 , 、 。。 , , 二 “ ,

八
, 。李。 , , 。 ,

式中 , 是电子的碰撞频率
, 。是电磁波的工作频率

。

在一维平面波近似下
,

式的解

为 〔 ’

〔士 一 公刀 二 〕

称为衰减系数
,

口称为相位系数

。 一凡俘
‘积 ‘一 〕‘

”一 。

合以 , ”

其中
。

是向量常数
。

当等离子体中电子密度 , 。

增大时
,

一般说来 和 也增大
,

即

电磁波在传播过程中的衰减会增大
。

当等离子体中有静磁场存在时
,

选择坐标轴使磁场沿着 , 轴方向
,

等离子体的复介

电常数可写成张量形式 〔”

一 名己

价姚

其中 ￡, , “ 一 〔 公 一 犷 〕〔 〕
, 犷 〔 卜 〕

·

〔

〕
, 。 。 一 , 二 。 。 。 , 。。二 。 。。 , 。 。是电子回旋圆频率

, 。

是

外加的磁场强度
。

自由电子在与磁 力线相垂直的平面内
,

以回旋频率 。 , 做圆周运动
。

当 。 足够大时
,

电子的回旋半径变得很小 , 即被冻结在磁力线周围而不再与波前和
。

相



垂直的平面电磁波之间发生作用
,

有利于电波穿透等离子体
。

平面电磁波在均匀等离子

体中沿磁场方向传播的衰减系数和相位系数仍可写成

, 【
尸 ,

,
, ,

二
, 、

粤 , 刁粤
“ ‘ 一八 。

飞百 ‘几 班 一
’

八 几 ’
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刀
士 一 、
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〕

其中 二 一 士 〔 士 十 〕
, ‘ 二 士 ,

下标 表示左圆极化

波模
,

下标 一 表示右圆极化波模
。

从这些公式可以看出 对于左圆极化波模
,

当磁场强

度
。

增大时
,

增大
,

而
十

减小
。

对于右圆极化波模
,

一般说来
,

当
。

足够大时
,

即 足够大时
,

衰减系数
一

将迅速减小
。

实验装置

在激波管实验段中获得等离子体气流 〔‘ ’。

发射天线紧贴在实验段上侧面聚四氟乙稀

窗 口 匕 电波经该窗口进人实验段与等离子体鞘层相互作用后再穿过实验段下侧面对称

的聚四氟乙稀窗 口
,

然后被实验段下部的接收天线所接收
。

超导线圈 〔”被固定在杜瓦瓶

中
〔。〕,

扣在发射天线四周
。

线圈中心磁场方向与电波传输方向一致或相反
,

磁场方向与

等离子体流动方向互相垂直
。

本实验中使用的微波工作频率为 二 ,

发射天线和接收天线均采用右圆极

化微带天线
。

两天线间距约
。

微波信号源采用 方波外调制
,

以提

高抗干扰的能力
。

利用激波管侧壁上的触发电探针经 放大器后来触发 。。。瞬态记录仪
,

并

保证其与激波管中等离子体同步运行
。

微波信号处于连续工作状态
,

当激波后的等离子体到达实验段窗 口时
,

电波被衰减
。

若实验段区域同时还有强磁场存在
,

则这时电波衰减的程度将会与无磁场时不同
。

对比

在同样参数条件下的两次实验加磁场和不加磁场的记录
,

就可以看 出磁场对电波传输性

能的贡献
。

检波器获得的微 波信号由 毫微秒级瞬态记录仪采集并贮存
,

一方而可通

过
一

示波器连续显示
,

另一方面可以通过 绘图仪作图
。

状态参数

飞 电子密度
。

对直径为 高温激波管各种运行条件下 ②区的电子密度
,

过去已经做过系统

的测量并取得了良好的规律 〔’一 。〕。

只要知道了激波马赫数
,

和起始压力尸 ,

就可以比较



准确地得到 ②区峰值电子密度
。

碰撞频率 ,

等离子体中电子的碰撞频率 ”可由下式给出

, , 。‘一
卜

。 ,

其中电子与正离子的碰撞频率
, 。 二 。 ‘ , ‘· 。

此处 为玻尔兹曼常数 , 。
。

为电子质量 、为正离子数密度
。

为电子与正离子的碰

掩截面
。

当电离度较小时
,

一般有 , 。‘《
。 。 ,

这时我们可以采用近似的理论公式来计算
。‘

‘ 一 。 ‘ ,

一

包子与中性粒子的碰撞频率
。。 二 。 ‘ 。。

,

为电子与中性粒子的平均碰撞截面
,

可以由实验测定 〔’。’也可以 由理论计算
。

。

磁场强度

超导线圈所产生的磁场强度一方面与通过的电流成正比
,

另一方面也与杜瓦及实验

段附近的环境有一定的关系
。

在力学所直径为 的激波管实验现场
,

用磁探针测量

了杜瓦底部中心处的磁场强度约为 万高斯 即 特斯拉 安
。

本实验中所使

用的实验段中心处的磁场强度是由理论计算而得到的 特斯拉 安 〔”。

略 电波衰减特性

为了准确地获得不同等离子体鞘层状态对微波功率的衰减
,

及有强磁场存在时对电

波功率衰减的改善
。

我们用 精密衰减器对电波衰减特性曲线

迸行了静态标定
。

该衰减器由 和

串联而成
,

工作频率范围
一 。

将衰减器串联到实验时使用的实际

电路中
,

用它来模拟打炮时等离子体对电波的功率衰减作用
。

把衰减器从 至 每

一档情况下 采集到的电波信号用 绘图仪绘出对应的有效幅度值
。

以

时的幅度为
,

将其它各分贝时的值进行约化
,

就得到 了电波相对幅度值随电波功

率衰减值的变化曲线 即静态标定曲线
。

对于打炮中记录的每一张电波信号图形
,

从实

测的电波相对衰减幅度值根据标定曲线就可以很方便地读出对应功率衰减
。

实验结果

表 给出了有磁场和没有磁场存在时电波传输功率测量值的对比
。

电波工作频率
,

经 一 调制
,

采用右圆极化天线来发射和接收微波信号
,

天线间距



。

实验结果表明当外加磁场足够大时
,

电波传输功率的衰减值将会得到明显

的改善
。

表 磁场对电波传输特性的改兽

等等离子体厚度度 电子密度度 碰撞频率率 磁场强度度 电波功串衰减减
”。
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