
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2007. � 5 59�ÀÄÈÎÔÈÇÈÊÀÓÄÊ 537.525 ÏÀ�ÀÌÅÒ�Û Ï�ÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�Î �ÀÇ�ßÄÀÂ ÑÂÅ�ÕÇÂÓÊÎÂÎÌ ÏÎÒÎÊÅ ÂÎÇÄÓÕÀÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, À.Ï. Åðøîâ, Å.Á. Êîëåñíèêîâ, À.À. Ëîãóíîâ,Â.À. ×åðíèêîâ, Â.Ì. Øèáêîâ(êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè)E-mail: ershov�ph-ele.phys.msu.suÏðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïëàçìû ïðîäîëüíî-ïî-ïåðå÷íîãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííîãî òîêà â ñâåðõçâóêîâîì àýðîäèíàìè÷åñêîì êàíàëåñ îáðàòíûì óñòóïîì. Òåìïåðàòóðà ãàçà â ðàçðÿäå ïðè âêëàäûâàåìûõ ìîùíîñòÿõ� 2�3 êÂò äîñòèãàåò âåëè÷èíû 2000 � 500 Ê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óêàçûâàþòíà ïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà äëÿ èíèöèàöèè ãîðåíèÿ ñâåðõ-çâóêîâîãî ïîòîêà òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè.Ïðè ðàçðàáîòêå ãèïåðçâóêîâûõ ïðÿìîòî÷íî-âîçäóøíûõ ðåàêòèâíûõ äâèãàòåëåé ëåòàòåëüíûõ àï-ïàðàòîâ îäíîé èç ãëàâíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ íåîá-õîäèìîñòü ðåçêîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âîñïëàìå-íåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà òîïëèâíî-âîçäóøíîéñìåñè. Íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûì äëÿ ýòîãî ïðåäñòàâ-ëÿåòñÿ ñîçäàíèå òîãî èëè èíîãî òèïà ýëåêòðè÷åñêîãîðàçðÿäà â ïîòîêå. Ñ �èçè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ öåëå-ñîîáðàçíî èñïîëüçîâàíèå êëàññè÷åñêèõ ýëåêòðîäíûõðàçðÿäîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïëàçìà ðàçðÿ-äîâ â ñâåðõçâóêîâûõ ïîòîêàõ ñóãóáî íåîäíîðîäíà,íåñòàöèîíàðíà è íåðàâíîâåñíà, ïîýòîìó äîñòàòî÷íîêîððåêòíîå èçìåðåíèå ïàðàìåòðîâ ïëàçìû âîçìîæíîâ íàèáîëåå ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ, â ÷àñòíîñòè, â ðàçðÿ-äàõ ïîñòîÿííîãî òîêà.Íàëè÷èå äâóõ âûäåëåííûõ íàïðàâëåíèé � ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ãàçîâîãî ïîòîêà � çàäàåò äâå ïðå-äåëüíûå êîí�èãóðàöèè ðàçðÿäà � ïðîäîëüíóþ è ïî-ïåðå÷íóþ. Ïîïåðå÷íûé ðàçðÿä ïîçâîëÿåò â ïðèí-öèïå âëîæèòü î÷åíü âûñîêóþ ìîùíîñòü â ïîòîêçà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ïðîòÿæåííûõ êàíàëîâ âäîëüïîòîêà (äî 70 êÂò) [1�3℄. Îäíàêî äàæå ðàçðÿäïîñòîÿííîãî òîêà, ïîïåðå÷íûé ê ïîòîêó, ïðèíöè-ïèàëüíî íåñòàöèîíàðåí [3℄, ïîýòîìó âêëàäûâàåìàÿìîùíîñòü èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíûå êîëåáàíèÿ. Îòýòîãî íåäîñòàòêà ñâîáîäåí ïðîäîëüíûé ðàçðÿä [4℄,íî òàêîé ðàçðÿä òðåáóåò î÷åíü âûñîêèõ íàïðÿæå-íèé ïðîáîÿ ïðè òèïè÷íûõ äàâëåíèÿõ â äâèãàòåëå3�4 àòì.Êîìïðîìèññîì ìîæåò áûòü ïðîìåæóòî÷íàÿ êîí-�èãóðàöèÿ � òàê íàçûâàåìûé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷-íûé ðàçðÿä. Îäíàêî íåÿñíî, ê êàêîìó òèïó ðàçðÿ-äà � ïîïåðå÷íîìó èëè ïðîäîëüíîìó � òÿãîòåþòåãî ïàðàìåòðû. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâîäÿòñÿïåðâûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïàðàìåòðîâ òàêîãîðàçðÿäà.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà àýðîäèíàìè÷å-ñêîé óñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé áàëëîííî-âàêóóìíóþ òðóáó êðàòêîâðåìåííîãî (3 ñ) äåéñòâèÿ.Êîìïðåññîð ïîçâîëÿë ñîçäàâàòü äàâëåíèå äî 16 àòìâ îáúåìå 520 ë, áàðîêàìåðà îáúåìîì 3 ì3 ìîãëàîòêà÷èâàòüñÿ äî äàâëåíèÿ � 1 Òîðð. Àýðîäèíàìè÷å-ñêèé êàíàë ñî ñâåðõçâóêîâûì ñîïëîì, ðàññ÷èòàííûìíà ÷èñëî Ìàõà M = 2, ñîäåðæàë ðàáî÷óþ ñåê-öèþ ñ âíåçàïíûì ðàñøèðåíèåì, ðàçìåðû êîòîðîãî25�40 ìì, â íåé çàæèãàëñÿ ðàçðÿä ïîñòîÿííîãî òîêà(ðèñ. 1). Îíà áûëà ñíàáæåíà êâàðöåâûìè îêíàìè,÷òî ïîçâîëÿëî ïðîâîäèòü ðàçëè÷íûå äèàãíîñòè÷å-ñêèå èçìåðåíèÿ. Êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ ñâåðõçâóêî-âîãî ïîòîêà îñóùåñòâëÿëñÿ äàò÷èêàìè äàâëåíèÿ,ðàçìåùåííûìè âî âñåõ ñåêöèÿõ ðàáî÷åãî êàíàëà.Äëÿ ñîçäàíèÿ ðàçðÿäà íà ïîñòîÿííîì òîêå èñ-ïîëüçîâàëñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ ñ âûõîäíûì íàïðÿ-æåíèåì äî 5 êÂ è ìàêñèìàëüíûì òîêîì äî 20 À,âåëè÷èíà òîêà ðåãóëèðîâàëàñü íàáîðîì áàëëàñòíûõñîïðîòèâëåíèé.Ñêîðîñòíàÿ ñúåìêà êàðòèíû ðàçðÿäà îñóùåñòâëÿ-ëàñü ñâåðõñêîðîñòíîé öè�ðîâîé ÑÑÄ-êàìåðîé. Íàðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû äâà òèïè÷íûõ �ðàãìåíòà ñêî-ðîñòíîé ñúåìêè ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûå ïðè ðàçëè÷íûõâðåìåíàõ ýêñïîçèöèè. Èõ ñîïîñòàâëåíèå ïîêàçûâà-åò, ÷òî èíòåãðàëüíàÿ êàðòèíà ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿåòñîáîé ñóïåðïîçèöèþ îòäåëüíûõ êàíàëîâ, ïîëîæåíèåè ïðîòÿæåííîñòü êîòîðûõ èçìåíÿþòñÿ õàîòè÷åñêè.Ìàêñèìàëüíàÿ äëèíà ïëàçìåííîé ñòðóè â ïîòîêåñëàáî çàâèñèò îò íà÷àëüíûõ äàâëåíèé â ðåñèâåðåè êàìåðå è îò ðàçðÿäíîãî òîêà, èçìåíÿÿñü â ïðåäå-ëàõ 30�40 ìì.Îáðàáîòêà ñèãíàëîâ ñ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ ïîêà-çàëà, ÷òî ïðè ëþáûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ðàçðÿäïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåò íà õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà.
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�èñ. 1. (à) Cõåìà ðàñïîëîæåíèÿ ýëåêòðîäîâ: 1 �êàòîä (äëèíà ãîðèçîíòàëüíîé ÷àñòè 40 ìì), 2 �äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîäëîæêà, 3 � ðàçðÿä, 4 � àíîä,5 � çàñòîéíàÿ çîíà, 6 � ñòåíêè êàíàëà. Ôîòîãðà-�èè ðàçðÿäà ñ ýêñïîçèöèåé 800 (á) è 20 (â) ìêñÈç îáðàáîòêè îñöèëëîãðàìì ñëåäóåò, ÷òî ïðèïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ðàçðÿäíîãî òîêàíàáëþäàþòñÿ çàìåòíûå îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ ïðèðàçðÿäå â ïîòîêå. Â îòëè÷èå îò ñòðîãî ïîïåðå÷íîãîðàçðÿäà [3℄ îñöèëëÿöèè íàïðÿæåíèÿ íîñÿò õàîòè-÷åñêèé õàðàêòåð è îáóñëîâëåíû âàðèàöèåé äëèíûïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòå-ðèñòèêè ðàçðÿäà â ïîòîêå ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëå-íèÿõ â âàêóóìíîé êàìåðå (p) è â ðåñèâåðå (P0 ).Çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïðè äàííîì òîêå ïîëó÷àëèñüïóòåì óñðåäíåíèÿ ÷èñëåííûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõèç îñöèëëîãðàìì íàïðÿæåíèÿ. Â êà÷åñòâå ñðàâíåíèÿçäåñü æå ïðåäñòàâëåíû ÂÀÕ áåç âîçäóøíîãî ïîòîêà.Ñîïîñòàâëåíèå ÂÀÕ ïîêàçûâàåò, ÷òî íåçàâèñèìîîò íàëè÷èÿ èëè îòñóòñòâèÿ ïîòîêà íàïðÿæåíèå íàðàçðÿäå ïàäàåò ñ ðîñòîì ðàçðÿäíîãî òîêà. Âåëè÷èíàíàïðÿæåíèÿ â íåïîäâèæíîì ãàçå ñóùåñòâåííî íèæå

ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå â ïîòîêå. Ýòî îáó-ñëîâëåíî ïðåæäå âñåãî ìåíüøåé äëèíîé ðàçðÿäíîãîêàíàëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàçðÿäà â ïîòîêå.Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé èñ-ïîëüçîâàëñÿ ñïåêòðîãðà� AVASPEC, èìåþùèé äâàðàáî÷èõ êàíàëà: îäèí ïàíîðàìíûé ñî ñïåêòðàëüíûìäèàïàçîíîì 200�1000 íì è ðàçðåøåíèåì 20 íì,à âòîðîé ñ óçêèì ñïåêòðàëüíûì äèàïàçîíîì â èí-òåðâàëå 350�450 íì è ðàçðåøåíèåì 0.15 íì. Ïðî-ãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîëÿëî èçìåíÿòü âðåìÿýêñïîçèöèè ïîëó÷åíèÿ îäíîãî êàäðà ñïåêòðà (âðåìÿèíòåãðàöèè èëè æå íàêîïëåíèÿ äàííûõ) â ïðåäåëàõîò 4 ìñ äî 60 ñ.Ïî îòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé ìåäè îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðà çàñåëå-íèÿ íåêîòîðûõ ïàð ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé. Â ýêñ-ïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü ÷åòûðå ïàðû ñïåêòðàëü-íûõ ëèíèé. Â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé íàáëþ-äàåòñÿ ñîâïàäåíèå âåëè÷èí òåìïåðàòóð, ïîëó÷åííûõäëÿ âñåõ ïàð ëèíèé, êîòîðûå ëåæàò â ïðåäåëàõ1.5� 0.5 ýÂ.Òåìïåðàòóðà ãàçà îïðåäåëÿëàñü ïî îòíîñèòåëü-íûì èíòåíñèâíîñòÿì ëèíèé âðàùàòåëüíîé ñòðóêòó-ðû ïîëîñû (0, 2) âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìûàçîòà (ïåðåõîä C3�u�B3�g ) ñ äëèíîé âîëíû êàíòà� = 380.5 íì.Íà ðèñ. 3, à ïðèâåäåíû ãðà�èêè ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû âäîëü ïîòîêà (x � ðàññòîÿíèå îò àíîäàïî ïîòîêó), à íà ðèñ. 3, á � ïî ñå÷åíèþ ïëàçìåííîéñòðóè (y � ðàññòîÿíèå îò êàòîäà ïåðïåíäèêóëÿð-íî ïîòîêó). Èç ïðèâåäåííûõ ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òîâ ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé (25%) òåìïåðàòóðàãàçà ñëàáî ìåíÿåòñÿ êàê ïî äëèíå, òàê è ïî ñå-÷åíèþ ïëàçìåííîé ñòðóè è íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ2000� 500 Ê.Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü, âûäåëÿåìàÿ â ðàç-ðÿäå, íàéäåííàÿ èç âîëüò-àìïåðíûõ õàðàêòåðèñòèê,ñîñòàâëÿåò 1.6�3.5 êÂò. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî òåìïå-ðàòóðà ãàçà â ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîì ðàçðÿäå ëåæèòâ òîì æå äèàïàçîíå çíà÷åíèé òåìïåðàòóð, ïîëó÷åí-íûõ ïðè áëèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìîùíîñòè è äàâëåíèÿâ ïëàçìå ïîïåðå÷íîãî ðàçðÿäà [2, 3℄.

�èñ. 2. Âîëüò-àìïåðíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàçðÿäà: (à) áåç ïîòîêà, òðåóãîëüíèêè � p = 0.14 àòì.,êâàäðàòû � p = 0.28 àòì; (á) ñ ïîòîêîì, p = 0.14 àòì., òðåóãîëüíèêè � P0 = 4 àòì, òî÷êè �P0 = 3 àòì, ðîìáû � P0 = 2 àòì
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�èñ. 3. Pàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ãàçà (P0 = 2 àòì, p = 40 Òîðð): (à) âäîëü ïîòîêà, (á) � ïîñå÷åíèþ ïëàçìåííîé ñòðóè: ðîìáû � x = 1.5 ñì, êâàäðàòû � x = 2.5 ñì, òðåóãîëüíèêè � x = 3.5 ñìÑðàâíåíèå äâóõ òåìïåðàòóð (çàñåëåíèÿ è ãàçî-âîé) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïëàçìà ÏÏ� â ñâåðõçâóêîâîìïîòîêå èìååò äîñòàòî÷íî âûñîêóþ òåìïåðàòóðó ãàçà� 2000 Ê è â òî æå âðåìÿ ÿâëÿåòñÿ ñóãóáî íåðàâíî-âåñíîé.Òàêèì îáðàçîì, ïëàçìà, ñîçäàííàÿ ïðîäîëüíî-ïî-ïåðå÷íûì ðàçðÿäîì, ìîæåò áûòü ý��åêòèâíî èñ-ïîëüçîâàíà äëÿ âîñïëàìåíåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïî-òîêà òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêåêîìïëåêñíîé ïðîãðàììû íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïðå-çèäèóìà �ÀÍ ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâà â ýêñòðå-ìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿, ïîäïðîãðàììà 2 ¾Ôóíäàìåí-
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