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ÑÏÅÊÒÐÀËÜÍÀß ÏËÎÒÍÎÑÒÜ ÄÅÏÎËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÃÎ 
ÐÀÑÑÅßÍÈß ÑÂÅÒÀ Â ÏËÀÇÌÅ 
 
 

Èññëåäóåòñÿ äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïëàçìå, îáóñëîâëåííàÿ àíèçîòðîïíîé ÷à-
ñòüþ ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè â ïðîöåññå ñòîëêíîâåíèÿ ÷àñòèö. Ðàññ÷èòàí ñïåêòð ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ÷àñòîòíîì 
äèàïàçîíå ω d 1013 ñ–1 äëÿ ïîëíîñòüþ è ÷àñòè÷íî èîíèçîâàííîé ïëàçìû. Àíàëèòè÷åñêè èññëåäóþòñÿ àñèìïòî-
òèêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè è èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà. Ïîëó÷åííîå àñèìïòîòè÷åñêîå 
âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè â íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìå ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì. Ðàññìàòðèâàåòñÿ 
âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ ðàññìîòðåííûõ ýôôåêòîâ. Ïðåäëîæåí ìåòîä äèàãíîñòèêè 
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîâ äåïîëÿðèçîâàííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà. 

 
 

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïòè÷åñêèå ìåòîäû, îñíîâàííûå íà èçó÷åíèè ñïåêòðîâ ïîëÿðèçîâàííîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ ñâåòà, ñòàëè îäíèìè èç îñíîâíûõ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ïëàçìû â øèðîêîì äèàïàçîíå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ [1, 2]. Â îòëè÷èå îò ïîëÿðèçîâàííîé ñîñòàâëÿþùåé ðàññåÿíèÿ ñâåòà äåïîëÿ-
ðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà ïîëíîñòüþ îáóñëîâëåíà ñòîëêíîâåíèÿìè ÷àñòèö ïëàçìû, ïðèâîäÿùèìè ê ïî-
ÿâëåíèþ àíèçîòðîïíîé ÷àñòè ïîëÿðèçóåìîñòè. Ïîýòîìó èçó÷åíèå ñïåêòðîâ äåïîëÿðèçîâàííîãî ðàññåÿ-
íèÿ ñâåòà ìîæåò äàòü íåïîñðåäñòâåííóþ èíôîðìàöèþ î äèíàìèêå ìåæ÷àñòè÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé â 
ñðåäå. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðèì äåïîëÿðèçîâàííîå ðàññåÿíèå ñâåòà íà ïëàçìå, ñîñòîÿùåé èç ýëåêòðî-
íîâ è îäíîçàðÿäíûõ èîíîâ, ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿ ðàñ÷åòîì ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ðàññåÿíèÿ â ñëó-
÷àå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ñäâèãîâ ÷àñòîòû (ωd1013 ñ–1). Òàê êàê ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðî-
íîâ ïðîèñõîäÿò íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà 10–15 ñ, ñîîòâåòñòâóþùèå èì ñïåêòðàëüíûå ëèíèè íå áóäóò èìåòü 
îòíîøåíèÿ ê óêàçàííîé îáëàñòè ÷àñòîò. Ïðè ýòîì, åñëè ïëîòíîñòü ïëàçìû íåâåëèêà, ñèòóàöèÿ îêàçû-
âàåòñÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íîé ñëó÷àþ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áëàãîðîäíîì ãàçå. 

Èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà çàäàåòñÿ êîððåëÿöèîííîé ôóíêöèåé, ñîñòàâëåííîé èç êîìïî-
íåíò òåíçîðà íåïðèâîäèìîé ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè èîíîâ, [3]: 
 

 (1) 

 (2) 
 

ãäå (2)

xy
α  — ðàçíîñòü ìåæäó ïîëÿðèçóåìîñòüþ äàííîé ïàðû èîíîâ è ñóììîé èõ îäíî÷àñòè÷íûõ ïîëÿðè-

çóåìîñòåé; V — îáúåì ðàññåèâàþùåé ñèñòåìû; I0 è ω0 ñîîòâåòñòâåííî èíòåíñèâíîñòü è ÷àñòîòà ïà-
äàþùåãî èçëó÷åíèÿ; r — ðàññòîÿíèå äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ; ω — ñäâèã ÷àñòîòû ïðè ðàññåÿíèè;  
ñ — ñêîðîñòü ñâåòà; rij(t) = ri(t) — rj(t), ãäå ri(t) — ðàäèóñ-âåêòîð i-ro èîíà â ìîìåíò âðåìåíè t. 

Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ ÿâíîãî âèäà Φ(ω) âîñïîëüçóåìñÿ ñëåäóþùèì ìåòîäîì. Ïðåäñòàâèì èñêîìóþ 
ôóíêöèþ êàê ôóíêöèþ ÷àñòîòû è ïëîòíîñòè èîíîâ â âèäå 
 

 (3) 
 

ãäå τi – ñðåäíåå âðåìÿ ìåæäó ñòîëêíîâåíèÿìè èîíîâ; τ* – õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîí-èîííîãî ñòîëêíîâå-
íèÿ. Ïîñêîëüêó â íå î÷åíü ïëîòíîé ñèñòåìå *,

i
τ τ�  íà ÷àñòîòàõ ω ∼ 1/τ* ïî ïåðâîìó àðãóìåíòó â (3) 

ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïåðâûì àñèìïòîòè÷åñêèì ÷ëåíîì. Ïðåäïîëàãàÿ ñòåïåííîé õàðàêòåð òàêîé àñèì-
ïòîòèêè, èìååì 
 

 
 

Âðåìÿ ñîóäàðåíèÿ τ* íå çàâèñèò îò ïëîòíîñòè èîíîâ, ïîýòîìó ôóíêöèþ ìîæíî âîññòàíîâèòü ïî ìî-
ìåíòíîìó ðÿäó, ñîîòâåòñòâóþùåìó Φ(ω), ïóòåì âûäåëåíèÿ èç êàæäîãî ñëàãàåìîãî âêëàäîâ ìèíèìàëü-
íîãî ïîðÿäêà ïî ni ñ ïîñëåäóþùèì îáðàòíûì ñóììèðîâàíèåì. Â ðåçóëüòàòå êîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ 
Φ(ω), âîñïðîèçâîäÿùàÿ âñå ÷àñòîòíûå ìîìåíòû â ãëàâíîì ïîðÿäêå ïî ïëîòíîñòè, ïðèìåò âèä 
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 (4) 
 

ãäå g(r0) — ïàðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èîíîâ; ni — ïëîòíîñòü èîíîâ; 0

1
v è 0

2
v  — íà÷àëüíûå ñêî-

ðîñòè èîíîâ; fì(v
0) — ìàêñâåëëîâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ. Èíòåãðàë â (4) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 

áîëåå óäîáíîì âèäå, ïåðåéäÿ ê ïåðåìåííûì èíòåãðèðîâàíèÿ ρ, v
∞
 è t0 (ρ — ïðèöåëüíîå ðàññòîÿíèå 

ïðè ñòîëêíîâåíèè äâóõ ÷àñòèö; v
∞
 — îòíîñèòåëüíàÿ ñêîðîñòü ïðè t → –∞; t0 — âðåìÿ äâèæåíèÿ ÷àñ-

òèöû ïðèâåäåííîé ìàññû îò äàííîé òî÷êè òðàåêòîðèè ê òî÷êå, íàèìåíåå óäàëåííîé îò ñèëîâîãî öåí-
òðà). Ïîñêîëüêó íåïðèâîäèìàÿ ÷àñòü ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè äîñòàòî÷íî áûñòðî óáûâàåò ñ ðîñòîì r0, 
ãëàâíûé âêëàä â Φ(ω) ïðè èíòåãðèðîâàíèè âíîñèò ëèøü îáëàñòü ðàçìåðîì íåñêîëüêèõ àòîìíûõ äèà-
ìåòðîâ. Ïðè ýòîì ðàäèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ èìååò áîëüöìàíîâñêèé âèä: g(r0) = åõð(—
u ( r 0)/Ò). Â ðåçóëüòàòå âûðàæåíèå äëÿ Φ(ω) ïðåîáðàçóåòñÿ ê âèäó 
 

 
 

 (5) 

 

ãäå μ — ïðèâåäåííàÿ ìàññà èîíîâ; Ti — òåìïåðàòóðà èîííîé ïîäñèñòåìû â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ. 
Åñëè ðàçäåëèòü òåíçîð ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè íà íåïðèâîäèìûå ÷àñòè 
 

 (6) 

 
òî âûðàæåíèå (5) ìîæíî çàïèñàòü áîëåå êîìïàêòíî: 
 

 (7) 

 

Çäåñü óãëîâûå ñêîáêè îáîçíà÷àþò èíòåãðèðîâàíèå ïî ρ è v ñ âåñîâûìè ìíîæèòåëÿìè èç (5). 
 

 
 

 (8) 

 

ãäå r(t) è ϕ(t) — ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû ÷àñòèöû ïðèâåäåííîé ìàññû â ìîìåíò âðåìåíè t. Åñëè èçâåñ-
òåí ìåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë è íåïðèâîäèìàÿ ÷àñòü ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè β(r), âûðàæåíèÿ (7—8) â 
ïðèíöèïå ðåøàþò ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó î íàõîæäåíèè ôîðìû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè äåïîëÿðèçîâàííîãî 
ðàññåÿíèÿ ñâåòà. Îòìåòèì, ÷òî àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ ãðóïïîâîãî 
ðàçëîæåíèÿ îïåðàòîðà ýâîëþöèè. Â ðàáîòå [4] â ðàìêàõ ýòîãî ìåòîäà ðàññ÷èòàíà âûñîêî÷àñòîòíàÿ 
ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, ñîâïàâøàÿ ñ èçâåñòíîé ôîðìóëîé Â.Ë. Ãèíçáóðãà. 

Ïðîàíàëèçèðóåì õàðàêòåð ñïåêòðîâ â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ïðè íèçêèõ è îòíîñèòåëüíî âû-
ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû. 

1. Ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïîëíîñòüþ èîíèçèðîâàííîé ïëàçìå âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå 
 

 (9) 
 
ãäå R — êèíåòè÷åñêèé ðàäèóñ èîíà. Íåðàâåíñòâî (9) îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñòîëêíîâåíèè ìèíèìàëüíîå 
ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ìîãóò ñáëèçèòüñÿ èîíû, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò èõ ñîáñòâåííûå ðàçìåðû. Ïðè 
ýòîì ïîòåíöèàë èîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷èñòî êóëîíîâñêèé, à â êà÷åñòâå ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü àñèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå ïî ìîäåëè DID (dipole—induced—dipole [3, 5]). 
 



 Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïëàçìå 61 

 (10) 
 

ãäå α0 — îäíî÷àñòè÷íàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü èîíà íà ÷àñòîòå ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
âûïîëíåíèè íåðàâåíñòâà (9) ôîðìóëà (10) ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé. Â ðåçóëüòàòå çàêîí ñïàäàíèÿ ñïåêòðàëü-
íîé èíòåíñèâíîñòè ïðè * 1ωτ �  èìååò ñóùåñòâåííî íåëîðåíöîâñêèé õàðàêòåð: 
 

 (11) 
 

 (12) 

 
Êîíñòàíòû F0, F+ è F– ðàññ÷èòûâàëèñü ÷èñëåííî è ñîîòâåòñòâåííî ðàâíû 0,533; 12,687; 5,882. Âî 
âñåì ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ ðàññ÷èòûâàëàñü íà ÝÂÌ è èìååò êîëîêîëîîáðàçíûé 

âèä ñ ïîëóøèðèíîé 
3/ 2

ш 2 3/2

(2 )
1,6 .i

T

e
ω = ⋅

μ
 Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî ñâåòà âû÷èñëÿåòñÿ àíà-

ëèòè÷åñêè è îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé 3
:

i
T  

 

 (13) 

 

Åñëè ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ïëîòíîé, òî å2/Ti t ï–1/3 è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñòîëêíîâåíèÿ τ* 
ìîæåò ñòàòü ïîðÿäêà τi. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèé îá èçîëèðîâàííûõ ïàðíûõ ñòîëê-
íîâåíèÿõ óæå íåêîððåêòíî. Âûðàæåíèÿ (5) è (7), òàêèì îáðàçîì, áóäóò íåïðèãîäíû, îäíàêî àñèìïòî-
òè÷åñêèé õàðàêòåð óáûâàíèÿ (11) ïî-ïðåæíåìó áóäåò èìåòü ìåñòî. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè 

1

*
ω

τ

� â èíòåãðàë ïî v â (5) ãëàâíûé âêëàä áóäóò âíîñèòü ëèøü ñîóäàðåíèÿ ñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè 

îòíîñèòåëüíûìè ñêîðîñòÿìè v ∼ (ω*τ)1/5vT. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå ñáëèæàþòñÿ èîíû ïðè 

òàêèõ îòíîñèòåëüíûõ ñêîðîñòÿõ, áóäåò ïîðÿäêà 
2

3/5

/
,

( *)

e T

ωτ

 ò. å. ìîæåò ñòàòü ìåíüøå, ÷åì 1/3.
i
n  

2. Ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû íåðàâåíñòâî (9) íà÷èíàåò íàðóøàòüñÿ. Òîãäà, åñëè 2R t e2/Ti, ñóùåñò-
âåííóþ ðîëü ïðè èîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ íà÷èíàþò èãðàòü îáìåííûå ñèëû, ÷òî äîëæíî áûòü ó÷òå-
íî ïðè ìîäåëèðîâàíèè ïàðíîãî ïîòåíöèàëà è ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè. Ðàñ÷åò ñïåêòðîâ ïðîâåäåì â 
ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ïðè r ≤ 2R ïàðíûé ïîòåíöèàë íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò (ìîäåëü òâåðäûõ ñôåð), 
à ïðè r > 2R ïî-ïðåæíåìó èìååò êóëîíîâñêèé âèä. Ïàðíóþ ïîëÿðèçóåìîñòü îñòàâèì áåç èçìåíåíèÿ (â 
ñëó÷àå ðàññåÿíèÿ ñâåòà â áëàãîðîäíûõ ãàçàõ èçâåñòíî, ÷òî ìîäåëü DID äîñòàòî÷íî õîðîøî ñîãëàñóåò-
ñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì [5,6]). 

Àñèìïòîòèêà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè Φ(ω) íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ òåïåðü áóäåò èìåòü âèä 
 

 (14) 
 
Ñìåíà ýêñïîíåíöèàëüíîé àñèìïòîòèêè (11) íà ñòåïåííóþ (14) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè òåì-
ïåðàòóðû íà÷èíàþò ïðåîáëàäàòü ñòîëêíîâåíèÿ ñ ó÷àñòèåì òâåðäûõ ñåðäöåâèí èîíîâ. 

Èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ðàâíà 
 

 (15) 
 

ãäå 
2

* .
2

e
T

R
=  Äëÿ öåçèåâîé ïëàçìû T *  ñîîòâåòñòâóåò òåìïåðàòóðå èîíîâ ( ∼ 50000°Ê) .  Âèäíî, ÷òî ïðè 

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ïëàçìû, êîãäà íàëè÷èå òâåðäûõ ñåðäöåâèí èîíîâ íåñóùåñòâåííî, (15) ïåðåõîäèò 
â ñîîòíîøåíèå (13). Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåí-
ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ñóäèòü î õàðàêòåðå ìåæ÷àñòè÷íîãî ïîòåíöèàëà âçàèìî-
äåéñòâèÿ èîíîâ. 
 
 



62 Â.Ñ. Òðîÿíîâñêèé, Þ.Â. Òàáà÷íèê  

 
 

Åñëè òåìïåðàòóðà ïëàçìû ìåíüøå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, â ñèñòåìå ïðèñóòñòâóþò íåéòðàëüíûå 
àòîìû, êîòîðûå âñëåäñòâèå ñâîåé âûñîêîé ïîëÿðèçóåìîñòè ìîãóò âíîñèòü ñóùåñòâåííûé âêëàä â ñïåê-
òðàëüíóþ èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Ðàñ÷åòû ñïåêòðîâ, ñâÿçàííûå ñ íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, áûëè 
ïðîâåäåíû íàìè â ðàìêàõ ìîäåëè DID äëÿ ïàðíîé ïîëÿðèçóåìîñòè è â ðàìêàõ ìîäåëè òâåðäûõ ñôåð 
äëÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ïîòåíöèàëà. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè àòîìîâ è èîíîâ ðàññ÷èòûâàëèñü ïî 
ôîðìóëàì Ñàõà [7], ò.å. â ïðåäïîëîæåíèè î íàëè÷èè èîíèçàöèîííîãî ðàâíîâåñèÿ. Íà ðèñ. 1, 2, 3 
ïðèâåäåíû ðàññ÷èòàííûå çàâèñèìîñòè èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíîñòè WVH è ïîëóøèðèíû Γ îò òåìïåðà-
òóðû äëÿ ñëó÷àÿ öåçèåâîé ïëàçìû, êîíñòàíòà b ðàâíà μ1/2R3/2/e. Ïðè T/T* < 0,1 îñíîâíîé âêëàä â 
ðàññåÿíèå âíîñÿò íåéòðàëüíûå àòîìû, òîãäà êàê ïðè T/T* > 0,1 äåïîëÿðèçîâàííàÿ êîìïîíåíòà îáó-
ñëîâëåíà ðàññåÿíèåì íà âçàèìîäåéñòâóþùèõ èîíàõ. Ìàêñèìóì ôóíêöèè Γ(T)/(Ò/Ò*) íà ðèñ. 2 èëè 
èçëîì ëèíèè íà ðèñ. 3 èìååò ÿñíûé ôèçè÷åñêèé ñìûñë. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ñóùåñòâåí-
íû ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ ñ ó÷àñòèåì òâåðäûõ ñåðäöåâèí, õàðàêòåðíîå âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö 
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Á ˜Ë ¯

, ïîýòîìó ïîëóøèðèíà Γ ∼ T. Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû, êîãäà ïîòåíöèàë âçàè-

ìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö ÷èñòî êóëîíîâñêèé, ðàññòîÿíèå ìèíèìàëüíîãî ñáëèæåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà 
2

2 ,
e

R
T

>  âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ—(vTT/e2)–1, îòêóäà Γ ∼ Ò3/2. Ìàêñèìóì íà ðèñ. 2 è èçëîì ëè-

íèè íà ðèñ. 3 êàê ðàç ñîîòâåòñòâóþò òåìïåðàòóðàì, ïðè êîòîðûõ ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð ñòîëêíîâåíèÿ èîíîâ. 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëóøèðèíà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè Γ, à òàêæå èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü WVH 

ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû. Êðîìå òîãî, 2

(2) ( ) ,∼

VH
W T n ïîýòîìó èçìåðåíèå 

ñïåêòðàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿ äèàãíîñòèêè ïëàçìû. 
Îáîáùåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ïðè íàëè÷èè ìíîãîçàðÿäíûõ èîíîâ íå ïðåäñòàâëÿåò çàòðóä-

íåíèé. Ñ ïðèíöèïèàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ óêàçàííûé ïîäõîä ìîæåò áûòü îáîáùåí è íà ñëó÷àé íåðàâíî-
âåñíîé ïëàçìû. 

Â çàêëþ÷åíèå ðàññìîòðèì âîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ èññëåäîâàííûõ ñïåê-
òðàëüíûõ îñîáåííîñòåé. Îñíîâíûì ëèìèòèðóþùèì ôàêòîðîì ïðè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ 
ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ, âîçíèêàþùåãî ïðè ýëåêòðîí-èîííûõ ñòîëêíîâåíèÿõ, à òàêæå 
òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïëàçìû. Óñëîâèåì íàáëþäåíèÿ ðàññåÿííîãî ñâåòà íà ôîíå øóìîâîãî èçëó÷åíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ íåðàâåíñòâî 
 

 (16) 

 
ãäå Nðàñ, Nòîðì, Nòåïë — ÷èñëî «ðàññåÿííûõ», «òîðìîçíûõ» è «òåïëîâûõ» ôîòîíîâ, èçëó÷àåìûõ â äàí-

íûé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 
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 çà âðåìÿ äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà tèìï. Ñìûñë íåðàâåíñòâà 

(16) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïîëåçíûé ñèãíàë äîëæåí ïðåâûøàòü êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè ôîíîâîãî ñèãíàëà 
[1]. Îöåíèâàÿ Npac, Nòîðì, Nòåïë, ïîëó÷àåì: 
 

 (17) 
 

 (18) 
 

 (19) 
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ãäå ve — òåïëîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ; κ
ω
 — ýôôåêòèâíîå òîðìîçíîå èçëó÷åíèå [8] íà ÷àñòîòå çîí-

äèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíûλ, S — ïëîùàäü èñïóñêàþùåé òåïëîâîå èçëó÷åíèå ïîâåðõíîñòè 
ïëàçìû. ×èñëåííûå îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñòàíäàðòíîãî íåîäèìîâîãî ëàçåðà [9] 
(λ = 1,06 ìêì, tèìï = 3 ⋅ 10–9 ñ, äèàìåòð ëó÷à d = 4,5 ñì, I = 1012 Âò/ñì2), â öåçèåâîé ïëàçìå ïðè 
Ò ∼ 105°Ê ðàâíû 
 

 (20) 
 
Ñ ó÷åòîì (20) è íåðàâåíñòâà (16) ïîëó÷àåì îãðàíè÷åíèå íà ïëîòíîñòü èîíîâ â ïëàçìå (ni, ñì

–3) 
 

 (21) 
 
Ïðàâàÿ ÷àñòü íåðàâåíñòâà (21) îáóñëîâëåíà òåì, ÷òî èçëó÷åíèå ìîæåò ïðîíèêàòü â ïëàçìó ëèøü ïðè 
÷àñòîòàõ èíèöèèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ âûøå ïëàçìåííîé ÷àñòîòû. Ýòà îöåíêà ïðèâåäåíà äëÿ ëàçåðà, 
èçëó÷àþùåãî â èíôðàêðàñíîé îáëàñòè. Îòìåòèì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñ-
òîòîé èçëó÷åíèÿ ÷èñëî «ðàññåÿííûõ» ôîòîíîâ Nðàñ ðåçêî âîçðàñòàåò, òîãäà êàê ÷èñëî «òåïëîâûõ» è 
«òîðìîçíûõ» ôîòîíîâ ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå. Òå æå îãðàíè÷åíèÿ íà ïëîòíîñòü èîíîâ ïëàç-
ìû (21) ïîëó÷èì ïðè èñïîëüçîâàíèè Õå-Cl ëàçåðà [10] ñ ïàðàìåòðàìè: λ = 308 íì, tèìï =  130 íñ, äèà-
ìåòð ëó÷à d = 2 ñì, I0 = 40 ìÂò/ñì2. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðîâ áëèæíåãî óëüòðàôèîëåòîâîãî äèàïàçîíà ýêñïåðèìåí-
òàëüíîå îáíàðóæåíèå äåïîëÿðèçîâàííûõ ñïåêòðîâ ðàññåÿíèÿ ñâåòà â ïëàçìå ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî 
äëÿ äèàãíîñòèêè â áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòåé è çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ 
çîíäèðóþùåãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. 
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V . S .  Ò ã î ó à ï î v s k ó ,  Y u . V .  T a b a c h n i k .  Spectral Density of Depolarized Light Scattering by 
Plasma. 

 
The depolarized light scattering by plasma due to the collisioninduced polarysa-bility anisotropy was studied. 
The light scattering spectra for completely and partially ionized plasmas at frequencies ω d 1013 s–1 were ob-

tained. Analytic expressions for the spectral density .asymptotics and the integrated scattering intensity were derived. 
An exact asymptotic formula for the spectral density in the low-temperature plasma was inferred. The feasibility of 
experimental observations of the above effects in discussed. The depolarized light scattering spectra have proven useful 
for the low–temperature plasma diagnostics. 


