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Наибольшее распространение в диагностике высокотемпера-
турной плазглы для визуализации оптических неоднородностей по-
лучила двухэкспозиционная голографическая интерферометрия (ГГ.'.)
/1-3/. Свойственная этому методу абсолютная дифференциальность
позволяет реализовать простой интерферометр с совмещенными пле-
чами, с помощью которого обеспечивается получение безабезрациок-
ных интерферограш в достаточно сложных условиях экспериментов,
проводимых на термоядерных установках. Вместе с тем дифференци-
альное свойство совмещенных голограмм, получаемых по методу
двух экспозиций, может быть использовано для создания на основе
голограммы не только интерферометра, в также спектрографа и гао-
кометра, которые позволяют расширить диапазон измеряемых вели- ,
чин концентрации частиц в плазме по сравнению с интерферометром,
что существенно при измерении концентрации в плотной плазме, ха-
рактеризующейся сильной рефракцией волны, зондирующей плазму.

Ограничения применимости интерферометра обусловлены откло-
нением зондирующих лучей плотной плазмы на углы £fLvt7e , пре-
восходящие I•10 рад, что приводит к появлению дополнительной
разности хода и перепутыванию лучей в плоскости регистрации,
выражающихся в относительных смещениях отдельных участков волно-
вого фронта, которые не могут быть скомпенсированы из-за абер-
раций обусловленных рефракцией зондирующих лучей.

В данной работе описана методика ДПТ, обеспечивающая изу-
чение плазмы, обладающей сильной рефракцией. Суть предлагаемой
методики заключается в анализе дисперсионных и фокусирующих
свойств совмещенной голограммы, рассматриваемой как двухкомпо-
неятная оптическая система (ДОС). На основе дисперсионной ДОС
схема восстановления выполняется в виде дифференциального спек-
трографа и дифференциального фокометра. Представлены результа-
ты использования подобного рода голограммных приборов, а также
телеграммного теневого и интерференционного приборов для изуче-
ния плазмы линейного тета-пинча УТРО /4/ и плазмы, образован-
ной при взаимодействии излучения с плазмой.

По своему действию на зондирующую волну плотная плазма в
зависимости от симметрии распределения показателя преломления
эквивалентна либо преломляющему клину, либо линзе. Обращаясь к
рис. I, а, поясняющему получение совмещенной голограммы по двух-
экспозиционному методу, голографические параметры в случае ап-
проксимации плазменной неоднородности клином можно записать еле-



дущим сбразо?-'.

Рис. Эквивалентная оптическая схема анализа диспер-
сионных свойств совмещенной голсграшн:
а. - получение совмещенной голстэашы дзух-
экепозиционным методом; 0,в - юсетанозление
совмещенной голограммы источником белого с^е-
.•а(б), монохроматическим источников света (т.).
Эбозначение: ~^4> соответствует ходу лучей в
первой к второй экспозициях

голограммных решеток Б неъсз:дущенной час-
lj a

 f
 соответственно Б возмущенной

1ер:юд ггъ'лу
:г поля d1=zd"=

чести лоля dj-У.('sin(6+Ш). Здесь В - угол :лещ$ опорным
;: объективным пучкам л; А0 - : гол ;ip&!iorvi:ieHaH ,плазменного
члина; Д - длина волны излучения запксыва^тдего источника. Ос-
зещая такую ДОС из гологрдкмных т-е:;;еток ХОЛ;::1;.И;Т'ОЕЗННШ; пуч-
ком полихроматического света (рлс. ~,б), ? на^р-яв-тен:!:: рас-
пространения главной восстановленной волны два пучка излуче-
ния будут идти с разными длинами волн. Од'тч :учок соотвегств;'-
ет голограммы ой решетке сравнения, i,';'c;;'o..l - г-.~е-\ --отигЛ ^ег:етке.

Согласно уравнению дафракцкск:;;.:; ~е: ;егкл (sLnoL -SLTl0)c/=A
.< полагая, что угол дифр&кциа оС =-- ь, ;.;огло .it.n:io;"': JCf-UfSLffo

Jto=dsLn9 , отсюда AX=(\.-^i) = (d-d^SLnR Тан как
Xd d i ( Ш) ?c полагая,

МГЛ^СБТГ В

o , д AX(\i)
X3=dsLflB0=diSLflQ1 = di Sin (ti +

ВА0что , ;.",о;:шо выражение дая угла ирег:о:г!е;{:7.
едующем з:»де:

При использована: ласерг Б :шчес::':е госстг.н?влиз&ющего
:-очника (рлс. 1,г) "татучке:.;

"ти выражения увязывают голограгга-ческие параметры схемы
восстановления ( J .A,J£;£ ) с параметрами голографической схе-



ъм (Аз', 9 и Аи ) и позволяют определить величину угла пре-
ломления плазменного мина.

В случае аппрокоиглации прозрачной неоднородности плезмы
линзой голографическую схему можно представить в следующем вк-
де (см. рис. 2,а).
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Рис. 2. Эквивалентная оптическая схема анализа фокуситэующих
свойств совмещенной голограммы: получение (а)":Г вос-
становление (б) голограммы сйокусированного изображе-
ния (дифференциальный фокометр)

Здесь Jn обозначает плазменную линзу с фокусным рассто-
янием ffi \Ло - объектив приемной части системы регистрации
топографической схемы; Jf

0
 - фокусное расстояние; а - рассто-

яние между главными плоскостягли линз Jl
t
 и Ло . Заштриховян-

ными участкагли на голограмме обозначены области, на которых
записаны совмещенные голограммы, представляющие собой гологт.ям-
мные ДО", я участки, свободные от штриховки, соответствуют линз'~
прие?.:ного объектива Л

о
 .

УГр:' освещеюш восстанавливающим источником (с::, ̂ ге. ...
такая голограмла построит в действительно:-.: лространс. е .•;.::.-.••

жения двух источников: одного, соответствующего обгсх. Лп
а другого - ДОС, образованной линзой Л

п
 и объективом Л

о
 .

Расстояние между этими изображениями Af вдоль оптической ос:
есть разность между фокусными расстояниями f

Q
 и Гд

0С
 . Опреде-

лив это расстояние экспериментальным путем и используя формулу
для определения, {дос > выражение вля /% можно записать з
следующем виде /5/:

(fo-a%oc ffo-aWo
Л-Лис " Ш\

Это выражение связывает голографические параметры /
0 )

Q. топографической схемы с параметром Af схемы во ОСТР-



новления. Непосредственно измеряемой величиной является Af-
разность меаду (фокусными расстояниями объективов Jlo и ДОС.
В салу отсутствия необходимости определения положения главной
плоскости ДОС упрощается процедура измерения и увеличивается
одновременно точность измерения /

ff
 . Подобная схема восстанов-

ления, представляющая собой дифференциальный фокометр, не тре-
бует для своего осуществления других оптических приборов и сред-
ст- по сравнению со схемами восстановления, приведенными на
рис. 3.

Спещяаналаатр

Рис. 3. Оптическая схема дшйеренциального
спектрографа на осноёе ДСГ:
Л - источник белого света; От, 0

2
-

оптическая система; ДЫР-4 - двойной
глонохроматор; В6-2 - селективный
вольтметр

.^тсперсшннне свойства составных голограш изучаются с
помощью схемы восстановления (см. рис. 3).

Параметры оптической системы - элементы 0
т
 и 0

?
, их вза-

имное расположение выбиралось такиг.' образом, чтобы на входном
зрачке объектива 0

о
 формировалось изображение источнхжа, окра-

шенное во все дзета, спек???, плоскости входной пел:! :."оно-
хромагорз получалось резкое изображение плоскости гологрия.щ,
тякже окрашенное во все цвета спектра. Визуализирующих яиа::т-
рага ? оптической esicTene 0j02 не устанавливалось. Сравнивая
дисперсионные зависиг.юсти и принжлая дисперсионную зависжтасть
участка голограшш, соответствующего невозаушенному полю, в ка-
честве аппаратной функции, можно !\А определять как сдвиг меж-
ду этими зависимостями.

Другим методом измерения углов отклонения пучка плазмен-
ной неоднородностью зарегистрированной на совмещенной голограм-
ме, является теневой метод /6/. На рис. 4,а приведена схема
восстановления на основе этого метода.

Измерение углов отклонения пучка неоднородностью осущест-



влялось следующим образом. В нулевом положении ножа Зуко пу-
тем осциллографирования (см. рис. 4,6) измерялся уровень осве-
щенности A

Q
 на фотокатоде ТПК, соответствую;;^!* невозтлущенному

полю, и уровень освещенности А, обусловленный неоднородностью.
Затем перемещением ножа Фуко устанавливалось равенство А=Л

0
.

Величина перемещения А ножа Фуко в данно?.? случае связана с уг-
лом £ простым соотношением £ я

Д/£ , где / - фокусное рас-
стояние голограшной линзы.

ТПК

Рис. 4. Оптическая схема теневого прибора, на основе совмещен-
ной голограммы сфокусированного изображения:

а - схема восстановления: Т - коллиматор; Г - голограмма;
•*> - нож Фуко; 0 - объектив телевизионной передающей каме-
ры (ТПК); ТЗ - монитор ТПК; ВМ - видеомагнитофон; CI-57 -
осциллограф с блоком выделения строки телевизионной раз-
вертки; о -осциллограмма тэаспределения интенсивности
излучения вдоль сттюки Б восстановленной "енегоаыпе, по-
лученной путей выделения строки с помощью осциллографа

Точность измерения углов отклонения с помощью данной схе-
мы теневого прибора при оптической обработке двумерной двух-
экспозиционной совмещенной гологремлы С.СГ) может быть доведе-
на до величины, определяемой аберрациями системы йорлировгнкя
объектного пучка и неравномерного распределения освещенности
теневой картины, обусловленной томографическим процессом. Даль-
нейшее повышение точности измерения углов отклонения лежит на
пути использования дифференциальных свойств трекерной ДСГ.
Суть этих свойств заключается в том, что если в качестве обще:";
ветви голографической схемы (см. рис. 5) используется предмет-
ное плечо голографической теневой системы, а в качестве двух
других ветвей - система из двух одинаковых опорных пучков, в
такой голографической схеме при выполнении условия образования
трехмерной голограммы



где ft - показатель преломления светочувствительного слоя, е.
А - его толщина /7/, реализуются требования, при выполнении
которых образуется система из двух взаимосвязаничт голограмм /В/.

Рис. о. Топографическая схема дифференциального теневого при-
бора на'основе ттэехметзной ДСГ:
И - лазерный источник; 3j, Tj, T

2
 - элементы объектной

ветви; 3
9
, 3

3
, Т

3
- 3g, 3

4
, 3

5
, 7^ - элементы опорных

ветвей;
— р ; — • обозначает ход лучей в петуво'г '<- В7отх>:°;
экспозициях соответственно

При освещении такой трехмерной }'С.у однт-г: ч?. опорны:: пуч-
ков (с?.', рис. 6) восстановится соответствуют':." *?'•? о^ъехтни::
пучок, Б свою очередь восстанаяствающил цруго'1 о .c;n;i.i лучо-:,
т.е. такая с:'с.етля будет по с?оему деИствн? .'-..чзлогичн? зе:':с':-

•; теневых с::с-

те
1
." леченое'. KH..

fi
orj.iau:̂ i с объек-

•;ного пучка ив о::орны:: /"',/. ..£-
чество восстановленного о:-.орно-
го пучка будет определяться
степенью идентичности штрихов
голограшных решеток. Есл:т в
общей ветвк объектна- волна ь
обеих экс.озицита проходила ь
отсутствие неоднородное"::, то
конфигурация штрихов, естествен-

но, будет одинаковой. Соответственно качество .восстановленного
опорного пучка останется таким же, каким оно было при записи
голограммы. Наличие неоднородности ч одной из экспозиций вызо-
вет искажение конфигурации штриха галограммы сигнального объек-
тного пучка, что повлечет за собой искажение восстановленного

:j
nc. 6. Ход восстановленных

лучей в системе взаимосвязан-
ных голограмм
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