
66 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2ÓÄÊ 537.523 Ê�ÈÒÅ�ÈÈ �ÅÆÈÌÎÂ �ÀÑØÈ�ÅÍÈß ÈÌÏÓËÜÑÍÛÕÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÕ �ÀÇ�ßÄÎÂ Â ÏËÎÒÍÎÌ �ÀÇÅÓ. Þñóïàëèåâ(Öåíòð ãèäðî�èçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé)E-mail: nesu�phys.msu.ruÍà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ èìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîââ ïëîòíîì ãàçå è èõ îáîáùåííûõ ïåðåìåííûõ óñòàíîâëåíû êðèòåðèè ðåæèìîâðàñøèðåíèÿ òàêèõ ðàçðÿäîâ: ñâîáîäíîå ðàñøèðåíèå è ðàñøèðåíèå ñ ïèí÷åâàíèåì.Àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ äè-íàìèêè èìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ðàçðÿäîâ (ÈÑ�),îáëàäàþùèõ öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé, â íåîãðà-íè÷åííîì ãàçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ (ïîðÿäêà àòìî-ñ�åðíîãî è âûøå) ïîêàçûâàåò [1�10℄, ÷òî òàêèåðàçðÿäû èìåþò äâà ðåæèìà ðàñøèðåíèÿ: ñâîáîäíîåðàñøèðåíèå è ðàñøèðåíèå ñ ïèí÷åâàíèåì. Â íà-ñòîÿùåå âðåìÿ êîëè÷åñòâåííûå êðèòåðèè óêàçàííûõðåæèìîâ ðàñøèðåíèÿ òàêèõ ðàçðÿäîâ íå óñòàíîâ-ëåíû. Â ýòîé ñâÿçè âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü èõîïðåäåëåíèÿ, ÷òî è ÿâëÿåòñÿ öåëüþ äàííîé ðàáîòû.Áóäåò ëè ÈÑ� â ãàçå íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñâî-åãî ðàçâèòèÿ ðàñøèðÿþùèìñÿ èëè ñæèìàþùèìñÿçàâèñèò îò âåëè÷èíû îòíîøåíèÿ ìàãíèòíîãî äàâ-ëåíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà pm ê äàâëåíèþ ïëàçìû pp(��1 = pm/pp ). Åñëè íà ýòîé ñòàäèè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå ��1 < 1, òî ðàçðÿä ðàñøèðÿåòñÿ, à åñëè��1 > 1, òî ðàçðÿä ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿñîáñòâåííîãî ðàçðÿäíîãî òîêà ñæèìàåòñÿ (ïðîèñ-õîäèò ïèí÷åâàíèå). Çíà÷åíèå âåëè÷èíû ��1 èçìå-íÿåòñÿ âî âðåìÿ ðàçðÿäà âñëåäñòâèå îñöèëëÿöèèðàçðÿäíîãî òîêà J(t) è èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàç-ðÿäà (ðàäèóñà êàíàëà RK(t), ñêîðîñòè ñæàòèÿ èëèðàñøèðåíèÿ VK(t), ïëîòíîñòè �k(t) è òåìïåðàòóðûïëàçìû Tk(t), t � òåêóùåå âðåìÿ) è ñîîòâåòñòâåííîâåëè÷èíà ��1 ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîêà J(t) è ïàðà-ìåòðîâ ðàçðÿäà:��1 = f1(J ,RK,VK, �k,Tk).Â ñâîþ î÷åðåäü âåëè÷èíû RK , VK , �k , Tk çàâèñÿò îòíà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ãàçà:íà÷àëüíîãî íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóò-êå U ; íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãîòîêà F ; èíäóêòèâíîñòè L è åìêîñòè C ðàçðÿä-íîãî êîíòóðà; äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà l0 ;ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû ïëàçìû ðàçðÿäà 
d , äàâëå-íèÿ p1 , ïëîòíîñòè �1 , òåìïåðàòóðû �1 = kT1(k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà) è ïîêàçàòåëÿ àäèà-áàòû îêðóæàþùåãî ðàçðÿä ãàçà 
1 ; ý��åêòèâíîãîïîòåíöèàëà èîíèçàöèè ãàçà IIF (Dj,�j, Ii,�i) (Ii, �i �ïîòåíöèàë èîíèçàöèè è äîëÿ i -ãî ñîðòà àòîìîâ ãàçà,Dj, �j �ïîòåíöèàë äèññîöèàöèè è äîëÿ j -ãî ñîðòàìîëåêóë ãàçà).

Ñóùåñòâóþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåîðåòè÷åñêèåìîäåëè ÈÑ� â ãàçå [6�8, 11, 12℄ íå ïîçâîëÿþòîïðåäåëèòü çàâèñèìîñòè âåëè÷èí RK , VK , �k , Tkîò óêàçàííûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãîêîíòóðà è ãàçà. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ óêàçàí-íûõ çàâèñèìîñòåé ÈÑ� â ðàáîòàõ [13�15℄ ïðèìå-íÿëèñü ìåòîäû òåîðèè ðàçìåðíîñòè. Èõ ïðèìåíå-íèå ñ èñïîëüçîâàíèåì îïûòíûõ äàííûõ ïîçâîëèëîäëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà îïðåäåëèòü�óíêöèîíàëüíûå ñâÿçè ìåæäó îòíîñèòåëüíûìè âå-ëè÷èíàìè ðàçðÿäíîãî êàíàëà RK/R0 , VK/
1 , �k/�1è óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè:RKR0 = '1(�, �), VK
1 = '2(�), �k�1 = '3(�),ãäå � = UF/(l0A2), � = t/pLC � áåçðàçìåðíûåîáîáùåííûå ïåðåìåííûå ÈÑ� â ãàçå,A= �p1� IIF�1 � 1
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1 + 12 + 12� ,R0 � íà÷àëüíûé ðàäèóñ ðàçðÿäíîãî êàíàëà, 
1 �ñêîðîñòü çâóêà â ãàçå. Â ýòèõ ðàáîòàõ òàêæå ïîêàçà-íî, ÷òî ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè óäîâëåòâîðèòåëüíîñîãëàñóþòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè, ïîëó÷åííûìèâ ðàçíîå âðåìÿ [1�8, 10℄.Èç äàííûõ ðàáîò [13�15℄ ñëåäóåò, ÷òî âåëè-÷èíà ��1 òàêæå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò îáîáùåí-íûõ ïåðåìåííûõ � è � : ��1 = f (�, �). Ìàêñè-ìàëüíîå çíà÷åíèå ýòîé �óíêöèè äîñòèãàåòñÿ ïðè� � �/2 (â ìàêñèìóìå òîêà J ) è ñîîòâåòñòâåííî(��1)max = f (�,�/2). Äðóãèìè ñëîâàìè, âåëè÷èíà(��1)max çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ãàçà, à ñëåäîâàòåëüíî, îïðå-äåëÿåò âñþ äèíàìèêó ðàçðÿäà, ÿâëÿÿñü åãî èíòå-ãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêîé. Òåì ñàìûì îáîáùåííàÿïåðåìåííàÿ � ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòü ðåæèìû ðàñ-øèðåíèÿ ÈÑ�.�àññìîòðèì ñâÿçü ìåæäó âåëè÷èíîé (��1)maxè ïåðåìåííîé � , èñïîëüçóÿ îïûòíûå äàííûå ðà-áîò [1�10℄. Îáðàáîòêà äàííûõ ïîêàçûâàåò, ÷òî



Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 2 67÷åì áîëüøå âåëè÷èíà ïåðåìåííîé � , òåì áîëüøå(��1)max . Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïå-ðåìåííîé � óñèëèâàåòñÿ âëèÿíèå ìàãíèòíîãî äàâ-ëåíèÿ ðàçðÿäà íà äèíàìèêó åãî ðàñøèðåíèÿ. Òàê,ïðè (��1)max� 1 ìàãíèòíîå äàâëåíèå ïðàêòè÷åñêèíå âëèÿåò íà äèíàìèêó èõ ðàñøèðåíèÿ: ðàçðÿäûâ ãàçå ðàñøèðÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñâîáîäíî. Ýòîòñëó÷àé ðåàëèçóåòñÿ ïðè �� 1, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿèñêðîâûõ ðàçðÿäîâ [1�3, 5, 7℄ è íà÷àëüíîé ñòàäèèðàçâèòèÿ èçëó÷àþùèõ ÈÑ� (�� 1) [4, 6, 8, 10℄.Ïðè � < 1 âåëè÷èíà ��1 äîñòèãàåò ñâîåãî ìàêñè-ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ íà ñòàäèè îñíîâíîãî ýíåðãîâêëà-äà â ðàçðÿä (� � 1) è îíà íå ïðåâûøàåò åäèíèöû,à ïðè 16 �6 20 çíà÷åíèå (��1)max çàêëþ÷åíî â èí-òåðâàëå 1 < (��1)max 6 5. Ýòè ñëó÷àè õàðàêòåðíûäëÿ èçëó÷àþùèõ ÈÑ� â ïëîòíîì ãàçå.Íà ñòàäèè îñíîâíîãî ýíåðãîâêëàäà ïðè(��1)max 6 1 â ìîìåíò ïåðâîãî ìàêñèìóìà òîêàíà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ý��åêò ïèí÷åâàíèÿ ðàçðÿäà:íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîå ñíèæåíèå (äî � 1.5�2.5 ðà-çà) ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ êàíàëà VK ïî ñðàâíåíèþñ íà÷àëüíîé (ìàêñèìàëüíîé) ñêîðîñòüþ Vmax [4, 6,8, 10℄.Â ñëó÷àå 1 6 (��1)max 6 5 ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿý��åêò ïèí÷åâàíèÿ ðàçðÿäà, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿäàííûìè ðàáîò [6, 10℄ äëÿ ÈÑ� â âîçäóõå. Ïðèp1 = 105 Ïà â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà òîêà(J0 � 240 êÀ) âåëè÷èíà VK ñîñòàâèëà 0.5 êì/ñ,ò. å. óìåíüøèëàñü íà ïîðÿäîê ïî ñðàâíåíèþ ñ íà-÷àëüíîé ñêîðîñòüþ ðàñøèðåíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëàVmax � 5 êì/ñ. Èñõîäÿ èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â ðà-áîòàõ [6, 10℄, ðàññ÷èòàííîå çíà÷åíèå ïåðåìåííîé� � 18.5, è â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà òîêàçíà÷åíèå (��1)max ñîñòàâëÿåò 4.7.Ïðè � > 20 ñ ðîñòîì âåëè÷èíû ïåðåìåííîé �òàêæå ðàñòåò (��1)max . Â ýòîì ñëó÷àå íà ñòàäèèîñíîâíîãî ýíåðãîâêëàäà ïîä äåéñòâèåì ìàãíèòíî-ãî äàâëåíèÿ åãî ðàñøèðåíèå ìîæåò ïðåêðàòèòüñÿè â äàëüíåéøåì íà÷àòüñÿ ñæàòèå ðàçðÿäíîãî êàíàëà,÷òî è íàáëþäàëîñü â ðàáîòàõ [4, 6, 8, 10℄.Òàêèì îáðàçîì, îáîáùåííàÿ ïåðåìåííàÿ � õà-ðàêòåðèçóåò ðåæèìû ðàñøèðåíèÿ ÈÑ� â ïëîòíîìãàçå. Ïðè �� 1 ðåàëèçóåòñÿ ðåæèì ñâîáîäíîãî

ðàñøèðåíèÿ ÈÑ�, à ïðè � < 1 è �> 1 � ðåæèìðàñøèðåíèÿ ñ ïèí÷åâàíèåì. Ïðè÷åì ïðè �> 1 ñ ðî-ñòîì âåëè÷èíû ïåðåìåííîé � âëèÿíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ íà äèíàìèêó ðàñøèðåíèÿ ÈÑ� â ïëîòíîìãàçå óñèëèâàåòñÿ: íà ñòàäèè îñíîâíîãî ýíåðãîâêëàäàâ ðàçðÿä ïðè �� 18 ñêîðîñòü åãî ðàñøèðåíèÿ ñíè-æàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê, à ïðè � > 20 åãîðàñøèðåíèå ìîæåò ïðåêðàòèòüñÿ è â äàëüíåéøåììîæåò íà÷àòüñÿ ñæàòèå ðàçðÿäíîãî êàíàëà.Ñ÷èòàþ ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòüÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâó è À.À. �óõàäçå çà ïîìîùüâ ðàáîòå è öåííûå îáñóæäåíèÿ.Ëèòåðàòóðà1. �åãå÷êîðè Í.Ì. // ÆÝÒÔ. 1951. 21. Ñ. 493.2. Äîëãîâ �.�., Ìàíäåëüøòàì Ñ.Ë. // ÆÝÒÔ. 1953. 24,� 6. Ñ. 691.3. Bartels H., Bortfeldt J. Exploding wires. N. J., 1964.4. Áàñîâ Í.�., Áîðîâè÷ Á.Ë., Çóåâ Â.Ñ. è äð. // ÆÒÔ.1968. 38. Ñ. 2079.5. Fisher H., S
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