
Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 81ÓÄÊ 533.9.07ÍÀÍÎÑÅÊÓÍÄÍÛÉ ÎÁÚÅÌÍÛÉ �ÀÇÎÂÛÉ �ÀÇ�ßÄ Â ÏÎÒÎÊÅÑ �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ �ÀÇ�ÛÂÀÌÈÈ.À. Çíàìåíñêàÿ, Ä.À. Êîðîòååâ(êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè)E-mail: znamen�phys.msu.ru; dkoroteev�yandex.ruÏðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïî âçàèìîäåéñòâèþ îáëàñòè èìïóëüñíîéîáúåìíîé èîíèçàöèè ñî ñâåðõçâóêîâûì ïîòîêîì ãàçà â óäàðíîé òðóáå. Ïðèâåäåíûïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå è ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ïëàçìû íàíîñåêóíäíîãîîáúåìíîãî ðàçðÿäà ñ ïðåäûîíèçàöèåé óëüòðà�èîëåòîâûì èçëó÷åíèåì ïëàçìåííûõýëåêòðîäîâ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè îáëàñòè èîíèçàöèè ïðè ïîìîùèãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàçðûâîâ. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î ñîâïàäåíèè îáëàñòè ñâå÷åíèÿè îáëàñòè âûäåëåíèÿ ðàçðÿäíîé ýíåðãèè.ÂâåäåíèåÈçó÷åíèå �èçèêè èìïóëüñíûõ îáúåìíûõ ãàçîâûõðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ âàæíîé ñîñòàâëÿþùåé ðàçâèòèÿòàêèõ íàïðàâëåíèé ñîâðåìåííîé òåõíèêè, êàê óñî-âåðøåíñòâîâàíèå ãàçîðàçðÿäíûõ ëàçåðîâ è èñïîëü-çîâàíèå ïëàçìû äëÿ óïðàâëåíèÿ ïàðàìåòðàìè ãàçî-âûõ ïîòîêîâ [1, 2℄. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíàâ ðàìêàõ èññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáëàñòè íà-íîñåêóíäíîé èîíèçàöèè è ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ ãàçàâ óäàðíîé òðóáå. Â ðàáîòå îòðàæåíû íåêîòîðûå�èçè÷åñêèå àñïåêòû âîçäåéñòâèÿ âûñîêîñêîðîñòíî-ãî ðàçðûâíîãî òå÷åíèÿ ãàçà íà ïàðàìåòðû îáëàñòèíàíîñåêóíäíîé èîíèçàöèè.Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàÝêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåéñòâèÿóäàðíîâîëíîâûõ ïîòîêîâ ñ ïîïåðå÷íûì èìïóëüñ-íûì îáúåìíûì ãàçîâûì ðàçðÿäîì ïðîâîäèëèñü íàóñòàíîâêå, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óäàðíóþ òðóáóïðÿìîóãîëüíîãî ñå÷åíèÿ 24� 48 ìì ñî âñòðîåííîéðàçðÿäíîé êàìåðîé. Óäàðíàÿ òðóáà ïîçâîëÿåò èíèöè-èðîâàòü óäàðíûå âîëíû ñ ÷èñëàìè Ìàõà â äèàïàçîíåîò 1 äî 5. �àáî÷èì ãàçîì ÿâëÿåòñÿ âîçäóõ, òîëêàþ-ùèì � ãåëèé. �àçðÿäíàÿ êàìåðà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå-íèåì êàíàëà óäàðíîé òóáû. Âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ñòåí-êè êàìåðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïëàçìåííûå ýëåêòðî-äû, à áîêîâûå ñòåíêè âûïîëíåíû èç êâàðöåâûõ ñòå-êîë, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðîñòðàí-ñòâåííî-âðåìåííûõ è ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèêïëàçìû ðàçðÿäà. Äëèíà ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòèñîñòàâëÿåò 100 ìì. Ïðè èíèöèèðîâàíèè îáúåìíîãîðàçðÿäà ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò ïîäæèã ïëàçìåííûõ ëè-ñòîâ (ýëåêòðîäîâ), óëüòðà�èîëåòîâîå ñâå÷åíèå êîòî-ðûõ îáåñïå÷èâàåò ïðåäûîíèçàöèþ îáëàñòè ðàçâèòèÿîáúåìíîãî ðàçðÿäà. Ïðåäûîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåòîäíîðîäíîñòü ðàçâèòèÿ îñíîâíîé îáúåìíîé �àçûðàçðÿäà, êîòîðîå íà÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ ïðèìåðíî 20 íñïîñëå ïîäæèãà ïëàçìåííûõ ëèñòîâ. Ñïåöèàëüíàÿ

ñõåìà ïîçâîëÿåò èíèöèèðîâàòü îáúåìíûé ðàçðÿä íàëþáîé ñòàäèè ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ïðîöåññà â ðàçðÿä-íîé êàìåðå.Àíàëèç è îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâýêñïåðèìåíòàÏðè ïîìîùè ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîé ñòðîáèðóå-ìîé êàìåðû ñ íàíîñåêóíäíûì çàòâîðîì ïîëó÷åíàçàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû îáú-åìíîãî ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì ãàçå îò âðåìåíè(ðèñ. 1). Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì äàâëåíèÿ ãàçàâðåìÿ ñâå÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óñêî-ðåíèåì ïðîöåññîâ ðåëàêñàöèè ýíåðãèè âíóòðåííèõñòåïåíåé ñâîáîäû ìîëåêóë ãàçà ïðè óâåëè÷åíèè èõïëîòíîñòè è óìåíüøåíèè óäåëüíîãî ýíåðãîâêëàäà íà÷àñòèöó. Âðåìÿ ñâå÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ñîîòâåòñòâèèñ äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà, êîòîðàÿñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 200 íñ.Ñïåêòðàëüíûé àíàëèç ñâå÷åíèÿ îáúåìíîãî ðàçðÿ-äà ïðîâîäèëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì öè�ðîâîãî ñïåê-òðîìåòðà è îïòîâîëîêîííîãî âîëíîâîäà ñ øèðîêèì

�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïëàç-ìû îáúåìíîãî ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì ãàçå îòâðåìåíè



82 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1ñïåêòðîì ïðîïóñêàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíàÿ÷àñòü ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà ïðåäñòàâ-ëÿåò ñîáîé èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòå-ìû àçîòà (N+2 ). Èíòåíñèâíîñòü âñåõ ðàçëè÷èìûõëèíèé ñïåêòðà ïàäàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ, òàê æå êàêè èíòåãðàëüíàÿ ïî ñïåêòðó è âðåìåíè èíòåíñèâíîñòüñâå÷åíèÿ.Âðåìÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà íå ïðåâûøàåò 150�200 íñ, è ñ ãàçîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîòîê,ñêîðîñòü êîòîðîãî îêîëî 1000 ì/ñ, çà ýòî âðåìÿîñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíûì â ìàñøòàáàõðàçìåðîâ ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðè èíèöèèðîâàíèèðàçðÿäà â ìîìåíò, êîãäà â ðàçðÿäíîé êàìåðå íàõî-äèòñÿ óäàðíàÿ âîëíà èëè îáëàñòü êîíòàêòíîãî ïåðå-õîäà, íàáëþäàåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ñâå÷åíèÿ â îáëàñòèíèçêîãî äàâëåíèÿ ïåðåä ãàçîäèíàìè÷åñêèì ñêà÷êîì.Ýòî ñâÿçàíî ñ ñèëüíîé çàâèñèìîñòüþ ëîêàëüíîéïðîâîäèìîñòè ãàçà îò ïàðàìåòðà E/N (E � íàïðÿ-æåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, N � êîíöåíòðàöèÿìîëåêóë ãàçà). Êðîìå òîãî, â îáëàñòè êîíòàêòíîãîïåðåõîäà âîçäóõ�ãåëèé ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíå-íèå ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè, ÷òî òàêæå ñïîñîáñòâóåòëîêàëèçàöèè ñâå÷åíèÿ ïåðåä êîíòàêòíûì ðàçðûâîì(â âîçäóõå). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû èçîáðàæåíèÿñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì ãàçå è â ñëó÷àåèíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà â ìîìåíò, êîãäà â ìåæýëåê-òðîäíîé îáëàñòè íàõîäèòñÿ ïëîñêèé ãàçîäèíàìè÷å-ñêèé ñêà÷îê. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èíèöèèðîâàíèèðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå ñ óäàðíîé âîëíîé �îðìà ñïåê-òðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé, à èíòåíñèâíîñòü ïîëîñðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ x , ïðîéäåííîãîóäàðíîé âîëíîé ïî ðàçðÿäíîé êàìåðå íà ìîìåíòèíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà (ðèñ. 3, a). Ïðè íåèçìåí-íîì äàâëåíèè ïåðåä óäàðíîé âîëíîé çàâèñèìîñòüèíòåíñèâíîñòè ïîëîñ è èíòåãðàëüíîé èíòåíñèâíî-ñòè ñâå÷åíèÿ îò x àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåìI (x) = I0/(1� x/L), ãäå I0 � èíòåíñèâíîñòü ïîëîñû(èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü) ïðè èíèöèèðîâàíèèðàçðÿäà â ïîêîÿùåìñÿ ãàçå ïðè ñîîòâåòñòâóþùåìäàâëåíèè. (Çäåñü è äàëåå ïîä èíòåãðàëüíîé èí-òåíñèâíîñòüþ ïîäðàçóìåâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èí-òåãðàëüíàÿ ïî âðåìåíè è ñïåêòðó, óñðåäíåííàÿ ïîîáëàñòè ñâå÷åíèÿ.) Óêàçàííîå ñîîòíîøåíèå òàêæåîïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èîíèçà-öèè îáëàñòè êîíòàêòíîãî ïåðåõîäà. Â ýòîì ñëó÷àåI0 � èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàç-ìû ïðè èîíèçàöèè îáëàñòè îäíîðîäíîãî ïîòîêà çàóäàðíîé âîëíîé, à x � ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîåêîíòàêòíîé ïîâåðõíîñòüþ ïî ðàçðÿäíîé êàìåðå íàìîìåíò èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà (ðèñ. 3, á). Âî âñåõñëó÷àÿõ ïðèâåäåííîå ñîîòíîøåíèå àïïðîêñèìèðóåòýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè ïðè 06 x 6 95 ììñ êîý��èöèåíòîì êîððåëÿöèè íå ìåíåå 0.83.Â ðàáîòå [3℄ ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïëàçìîõèìè-÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàç-ðÿäà â ïîêîÿùåìñÿ ãàçå è ïðè íàëè÷èè â ðàçðÿäíîìïðîìåæóòêå óäàðíîé âîëíû. Ïîêàçàíî, ÷òî óäåëü-íûé ýíåðãîâêëàä q â îáëàñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû

�èñ. 2. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â íåïîäâèæíîì ãàçå(ñâåðõó), ïåðåä óäàðíîé âîëíîé (â ñåðåäèíå) è ïå-ðåä êîíòàêòíûì ïåðåõîäîì (ñíèçó)

�èñ. 3. Èíòåíñèâíîñòü íåêîòîðûõ ïîëîñ N+2 â çà-âèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿ �ðîíòà óäàðíîé âîëíûâ ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå (a) è èíòåãðàëüíàÿ èí-òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïîëîæåíèÿêîíòàêòíîãî ïåðåõîäà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå (á)îáúåìà V , íàõîäÿùåéñÿ ïåðåä óäàðíîé âîëíîé, õî-ðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì q = q0V0/V ,ãäå V0 � ïîëíûé îáúåì ðàçðÿäíîé êàìåðû, q0 �



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 1 83óäåëüíûé ýíåðãîâêëàä ïðè èíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäàâ íåïîäâèæíîì ãàçå ïðè äàâëåíèè, ðàâíîì äàâëå-íèþ ïåðåä �ðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Î÷åâèäíî, ÷òîV � L� x , ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøåçàâèñèìîñòÿìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òîq(x) � I (x), ïðè÷åì â êà÷åñòâå I ìîæåò âûñòóïàòüêàê èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìûðàçðÿäà, òàê è èíòåíñèâíîñòü îäíîé èç õàðàêòåðíûõïîëîñ ñïåêòðà.Çàêëþ÷åíèåÂ ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñè-ìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ îáúåìíîãî íàíîñå-êóíäíîãî ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ ïëàçìåííûìè ýëåêòðî-äàìè îò âðåìåíè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âðåìÿ ñâå÷åíèÿïàäàåò ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçà. Ïîêàçàíà âîçìîæ-íîñòü ëîêàëèçàöèè îáëàñòè ñâå÷åíèÿ è ýíåðãîâêëàäàïðè ïîìîùè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàçðûâîâ. Ïðè ëî-êàëèçàöèè ñâå÷åíèÿ ïåðåä óäàðíîé âîëíîé îáëàñòü

ñâå÷åíèÿ ñîâïàäàåò ñ îáëàñòüþ ýíåðãîâêëàäà ïðèçíà÷åíèÿõ ïîñëåäíåãî íå áîëåå 0.15 ìÄæ/ìì3 (èëèx 6 95 ìì). Ïîêàçàíî, ÷òî â êà÷åñòâå õàðàêòåðè-ñòèêè âåëè÷èíû ýíåðãîâêàëàäà ìîãóò áûòü èñïîëü-çîâàíû èíòåãðàëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ èëèèíòåíñèâíîñòü îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ïîëîñ ñïåêòðà.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò 05-08-50247à).Ëèòåðàòóðà1. Chernyi G.G. // Pro. AIAA 2nd Weakly Ionized GasesWorkshop. Norfolk (Virginia, USA), 1998. P. 1.2. Bletzinger P., Ganguly B.N., Van Wie D., Garsad-den A. // J. Phys. D: Appl. Phys. 2005. 38, No. 4.P. R33.3. Çíàìåíñêàÿ È.À., Êîðîòååâ Ä.À., Ïîïîâ Í.À. // ÒÂÒ.2005. 43, � 6. Ñ. 820. Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ03.09.07


