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LINE DM

Параметры плазмы:

Дейтериевая плазма с
0,1% примесью Ar

Линия Heβ
𝑁𝑁𝑒𝑒 = 2 ⋅ 1024 см−3
𝑇𝑇 = 1 кэВ

Вклад ионов учитывается
в квазистатическом
приближении
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Численная процедура Frequency Fluctuation Method [5]
позволяет учитывать эффекты ионной динамики. В работе [6]
показано, что она может быть сведена к простым
аналитическим формулам:

𝐼𝐼𝑖𝑖 𝜔𝜔 =
𝜈𝜈
𝜋𝜋
𝐽𝐽0 𝜔𝜔 𝐽𝐽2 𝜔𝜔 − 𝐽𝐽12 𝜔𝜔
𝐽𝐽22 𝜔𝜔 + 𝜈𝜈2𝐽𝐽12 𝜔𝜔

,

𝐽𝐽𝑘𝑘 𝜔𝜔 = �
𝑑𝑑𝜔𝜔′𝐼𝐼𝑖𝑖0 𝜔𝜔′ 𝜔𝜔 − 𝜔𝜔′ 𝑘𝑘

𝜈𝜈2 + 𝜔𝜔 −𝜔𝜔′ 2 ,

где 𝐼𝐼𝑖𝑖0 𝜔𝜔 – квазистатический ионный профиль.
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Вычисление эффективного 
ионного профиля
• Квазистатический профиль составляется из электронного и

ионного профилей:

𝐼𝐼0 𝜔𝜔 = �𝑉𝑉 𝜔𝜔′ 𝐼𝐼𝑖𝑖0 𝜔𝜔 − 𝜔𝜔′ 𝑑𝑑𝜔𝜔′ ,

где 𝑉𝑉 𝜔𝜔′ – эффективный профиль Фойгта.
• Данное интегральное уравнение решается методом

преобразования Фурье:

Φ0 𝜏𝜏 = �exp 𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖 𝐼𝐼0 𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑑𝑑 = Φ𝑉𝑉 𝜏𝜏 Φ𝑖𝑖0 𝜏𝜏 ,

𝐼𝐼𝑖𝑖0 𝜔𝜔 = � exp −𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖𝑖
Φ0 𝜏𝜏
Φ𝑉𝑉 𝜏𝜏

𝑑𝑑𝑑𝑑,

𝐼𝐼 = �𝑉𝑉 𝜔𝜔′ 𝐼𝐼𝑖𝑖 𝜔𝜔 − 𝜔𝜔′ 𝑑𝑑𝜔𝜔′ .
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Расчёт частоты скачков ионного 
микрополя

[7] Chandrasekhar S. // Rev. Mod. Phys., 1943, Vol. 15, No. 1.

𝜈𝜈 = �
0

∞
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑3𝑣⃗𝑣 𝐻𝐻 𝛽𝛽 𝑊𝑊 𝑣⃗𝑣 𝜈𝜈 𝛽𝛽, 𝑣⃗𝑣 ,

𝜈𝜈 𝛽𝛽, 𝑣⃗𝑣 = 𝜈𝜈 𝛽𝛽, 0 1 +
𝑍𝑍1/2 𝑣⃗𝑣 2

𝑍𝑍1/2 𝑢𝑢 2 +
5

12𝜋𝜋
𝑍𝑍2 𝑣⃗𝑣 2

𝑍𝑍3/2 𝑍𝑍1/2 𝑢𝑢 2
𝐻𝐻 𝛽𝛽

𝛽𝛽1/2𝐺𝐺 𝛽𝛽

1/2

,

𝜈𝜈 𝛽𝛽, 0 = 𝑎𝑎
𝜈𝜈0
𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠

𝜈𝜈0 2𝜋𝜋
15
4

1/3 𝑍𝑍1/2 𝑢𝑢 2

𝑍𝑍3/2 1/3𝑣𝑣𝑇𝑇2
𝐺𝐺 𝛽𝛽

𝛽𝛽3/2𝐻𝐻 𝛽𝛽

1/2

,𝛽𝛽 =
𝐹𝐹
𝐹𝐹0

,

𝐺𝐺 𝛽𝛽 =
3
2
�
0

𝛽𝛽
𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑥𝑥−3/2𝐻𝐻 𝑥𝑥 , 𝜈𝜈0 = 𝑁𝑁𝑖𝑖

1/3𝑣𝑣𝑇𝑇 ,𝑣𝑣𝑇𝑇2 =
2𝑇𝑇𝑖𝑖
𝑚𝑚𝑖𝑖

,

𝐹𝐹0 = 2 𝜋𝜋
4

15

2
3

𝑍𝑍3/2 2/3𝑁𝑁𝑖𝑖
2/3.

где 𝐻𝐻 𝛽𝛽 – квазистатическое распределение ионного поля, 𝑊𝑊 𝑣⃗𝑣 –
распределение Максвелла, 𝑎𝑎 𝜈𝜈0

𝜔𝜔𝑠𝑠𝑠𝑠
учитывает вклад вращения микрополя.
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Линия Hβ
𝑁𝑁𝑒𝑒 = 8.3 ⋅ 1016 см−3
𝑇𝑇 = 13400 К

Водородная линия Hβ



Сравнение с другими методиками
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Линия Heβ
𝑁𝑁𝑒𝑒 = 2 ⋅ 1024 см−3
𝑇𝑇 = 1 кэВ
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Влияние неидеальности плазмы 
на эффекты ионной динамики
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Линия Hβ
𝑁𝑁𝑒𝑒 = 8.3 ⋅ 1016 см−3
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Сравнение распределений 
микрополя для линии Heβ
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Линия Heβ
𝑁𝑁𝑒𝑒 = 2 ⋅ 1024 см−3
𝑇𝑇 = 1 кэВ



Линия Heβ (ArXVII)
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Площадь провала для линии с 
нормировкой ∫ 𝐼𝐼 𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

Площадь провала для линии с 
нормировкой 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
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Вычисление площади провала



Зависимость площади провала от 
плотности

Площадь провала для линии с 
нормировкой ∫ 𝐼𝐼 𝜔𝜔 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1

Площадь провала для линии с 
нормировкой 𝐼𝐼𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1
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Оценка погрешности площади 
провала
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1) Получена аналитическая формула для частоты
скачков ионного микрополя, учитывающая
зависимость ее от величины электрического поля.

2) С учетом полученных результатов рассчитаны
спектры водорода для условий дугового разряда.
Получено согласие с экспериментальными данными.

3) Разработана методика расчета спектров МЗИ,
учитывающая одновременно эффекты ионной
динамики и интерференцию штарковских компонент
линий.

4) Показано, что неидеальность плазмы может
существенно влиять на частоту скачков ионного
микрополя.
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Выводы
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