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1. ВВЕДЕНИЕ

Прохождение сильной ударной волны (у. в.) сопровождается резким
изменением состояния газа. В вязком скачке уплотнения (во фронте
у. в.) на расстоянии порядка длины свободного пробега энергия направ-
ленного движения переходит в тепловую; поступательная температура
газа резко возрастает. Возбуждение внутренних степеней свободы проте-
кает за значительно большие промежутки времени. В результате за фрон-
том у. в. образуется довольно протяженный район, в котором концен-
трации частиц, а также их распределение по энергетическим уровням
релаксируют к конечному термодинамически равновесному состоянию.

В случае слабых у. в. в молекулярных газах скорость установления
равновесия определяется колебательной релаксацией и различными
химическими реакциями (например, диссоциацией). С ростом скорости
у. в. эти процессы протекают быстрее, и процессом, определяющим про-
тяженность неравновесной области, становится ионизация. Конечным
равновесным состоянием в этом случае является атомарная плазма.
На ее создание затрачивается значительная часть энергии набегающего
потока.

Ориентировочные характеристики неравновесной области в этом
случае таковы: числа частиц 1015 — 1019 см~3, температуры порядка
нескольких эв, времена релаксации 1—103 мксек. Таким образом, иони-
зационная релаксация является сравнительно медленным процессом,
который реализуется путем многочисленных последовательных столкно-
вений. Задачей теории является определение профилей температур и кон-
центраций основных компонент, их распределения по возбужденным сос-
тояниям и, в результате этого, вычисление времен релаксации.

Релаксационные явления за у. в. обсуждалась в обзорах *) и моно-
графиях 1"6. Однако вопросы ионизационной релаксации не могли полу-
чить в этих работах достаточно полного освещения, поскольку основные
результаты в этой области были получены лишь за последние годы. Эти
успехи обусловлены интенсивными экспериментальными исследованиями
при больших числах Маха, а также прогрессом теории кинетики в низко-
температурной плазме. В настоящем обзоре мы попытались просуммиро-
вать результаты последних лет в области ионизационной релаксации
и обратить внимание на ряд еще не решенных вопросов.

*) Укажем также на обзоры 7. 8, где собран обширный материал по константам
скоростей различных реакций, существенных для исследования неравновесных эффек-
тов за слабыми у. в. в молекулярных газах.
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1.1. О с н о в н ы е у р а в н е н и я . К р а т к о е
с о д е р ж а н и е о б з о р а

Важным этапом изучения развития ионизации за у. в. явилась работа
Петчека и Байрона 8, которые экспериментально и теоретически иссле-
довали у. в. в аргоне. Уже в этой работе было установлено, что релаксация
протекает в два этапа. На первом происходит сравнительно медленная
генерация электронов. После того как концентрация электронов дости-
гает определенной величины, релаксация завершается лавинной иониза-
цией электронным ударом. Последующие исследования сильных у. в. в ато-
марных и молекулярных газах (преимущественно в воздухе) показали, что
элементарные процессы, вызывающие ионизацию на первом этапе, могут
быть весьма различными. Скорость лавинной ионизации существенно
зависит от энергии электронов и, таким образом, определяется балансом
энергии электронного газа.

Очевидно, что развитие ионизации должно описываться системой
уравнений кинетики и газодинамики. Для плоской у. в. эта система
записывается следующим образом:

Уравнение кинетики ионизации:

= Se (1,1)

Уравнение баланса энергии электронов:

д (3/2nevTe)/dx + ТеПеди/дх = У Qt- (1,2)

Здесь χ — расстояние от фронта у. в., ν — скорость газа, пе, Те — кон-
центрация и температура электронов, Sе — источник электронов, обуслов-
ленный совокупностью различных элементарных процессов. Величи-
ны Qi соответствуют различным процессам нагрева и охлаждения элек-
тронного газа в результате упругих и неупругих столкновений. Конвек-
тивным членом Τenjdvldx можно пренебречь, исключая область, непо-
средственно примыкающую к фронту у. в. В отличие от у.в. в полностью
ионизованной плазме, электронная теплопроводность в (1,2) несуще-
ственна. Однако при достаточной амплитуде у. в. электронная тепло-
проводность играет роль и при распространении у. в. по неионизован-
ному газу (см. раздел 4.4).

Газодинамические уравнения, выражающие законы сохранения пото-
ков массы, импульса и энергии, имеют вид

(1,3)

Здесь ρ — плотность, ρ — давление, h — удельная энтальпия газа,
QR — потери энергии вследствие выхода излучения. Индексом 1 снаб-
жены величины, относящиеся к состоянию газа перед скачком уплот-
нения.

Система уравнений (1,1) — (1,3) является сложной. Это связано
с тем, что величины Se, Qi, QR в большей или меньшей мере зависят от рас-
пределения атомов по возбужденным состояниям, а также от распре-
деления электронов по энергиям, которое не всегда является максвеллов-
ским. Кроме того, для у. в. в молекулярных газах оказывается необхо-
димым записывать уравнения кинетики типа (1,1) и для других ком-
понент.
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В соответствии с изложенным в обзоре будут рассмотрены вопросы
кинетики ионизации в плазме, механизмы начальной ионизации и струк-
тура релаксационной зоны. В заключительном разделе обсуждается излу-
чение неравновесной зоны.

2. КИНЕТИКА ИОНИЗАЦИИ В НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ ПЛАЗМЕ

2.1. И о н и з а ц и я и р е к о м б и н а ц и я в а т о м а р н о й
п л а з м е п р и с т о л к н о в е н и я х с э л е к т р о н а м и

В ранних работах предполагалось, что ионизация происходит с основ-
ного состояния атома. В соответствии с этим различали коэффициенты
ионизации электронным ударом, столкновением с атомом или ионом,
коэффициент фотоионизации. В действительности каждый акт ионизации
является результатом большого числа столкновительных и радиационных
процессов, при которых связанный электрон, приобретая и теряя энергию,
постепенно проходит множество состояний возбуждения. Поэтому исполь-
зование упоминавшихся выше различных коэффициентов ионизации
(рекомбинации) имеет смысл лишь в предельных случаях преобладания
какого-либо одного элементарного процесса.

Скорость изменения пе запишем обычным образом:

S. = nlnJ^ — iHft, (2,1)

где щ — концентрация атомов в основном состоянии, α и β — коэффи-
циенты рекомбинации и ионизации. Роль различных элементарных про-
цессов сказывается на виде α и β. Рассмотрим предельный случай пре-
обладания возбуждения и ионизации электронным ударом.

Для нахождения α и β необходимо знать населенности всех возбу-
жденных состояний атома, которые определяются из решения системы
нестационарных уравнений баланса частиц на каждом из уровней. Однако
если не интересоваться очень малыми интервалами времени с начала
процесса (порядка 10~8 — 10~7 сек), то можно воспользоваться при-
ближением квазистационарности возбужденных состояний. Оно состоит
в том, что состояния, населенности которых малы, nk <ξ пе, пи в процессе
релаксации в каждый момент успевают подстраиваться под сравнительно
медленные изменения концентрации электронов и их температуры. Это
позволяет рассмотреть систему стационарных уравнений баланса частиц
на возбужденных уровнях атома и получить достаточно общие выраже-
ния для коэффициентов α и β.

Известно, что переходы электронов между энергетически близкими
состояниями являются наиболее вероятными. Поэтому процесс ионизации
(рекомбинации) можно рассматривать как некоторый медленный вероят-
ностный процесс типа броуновского движения в пространстве энергий.
Идеи диффузионного приближения в кинетике рекомбинации при низких
температурах были развиты еще в работе Беляева и Будкера 1 0. Однако
для расширения круга задач диффузионное приближение необходимо
сочетать с учетом дискретности энергетического спектра атома.

В работах 1Х~13 было развито диффузионное приближение в простран-
стве энергий и получено уравнение типа Фоккера — Планка в конечных
разностях для связанных электронов и дифференциальное для свободных.
В результате его решения было найдено распределение атомов по энерге-
тическим уровням и вычислены коэффициенты α и β с учетом как столкно-
вительных, так и радиационных процессов, а также возможного наруше-
ния максвелловского распределения электронов по энергиям.
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Когда ионизация и возбуждение обусловлены лишь электронным
ударом, приближенное выражение для β имеет вид 1 3

(2,2)
O-EJ./T.

смз/сек;Γ = 4

Е± и Е2 — уровни энергии основного и первого возбужденного состояний,
отсчитываемые от континуума, g^ и Σ; — статистический вес основного

состояния и статистическая сумма
Лк остаточного иона,

Рис. 1. Зависимость кулоновского лога-
рифма для связанных состояний Л& от
относительной энергии перехода АЕ/Те.

Величина F^ учитывает немаксвел-
ловость распределения электронов
по энергиям и будет обсуждаться
ниже. При наличии распределения
Максвелла F^ = 1. Формула (2,2)
позволяет легко вычислить коэф-
фициент ионизации в различных
конкретных условиях.

Естественно, что коэффициент
ионизации зависит от сечений от-
дельных переходов. Однако эти
величины входят в (2,2) в таких

комбинациях, которые мало чувствительны к возможным погрешностям
индивидуальных сечений. Это позволяет учесть особенности индивидуаль-
ных переходов универсальной величиной, так называемым кулоновским
логарифмом для связанных состояний, Ah, который зависит от отноше-
ния энергии перехода АЕ к Те. Соответствующий график, построенный
на основе имеющихся в настоящее время сечений, представлен на рис. 1.
Слабая зависимость β от сечений отдельных переходов позволила в (2,2)
учесть все Λ&, к =£ 1 путем введения Λ ^ 0,2. Наиболее важный пере-
ход 1 -> 2 учитывается At. (В разделе 5.1 будут также использованы
ΛΛ, к Φ 1.)

Формула (2,2) является хорошим приближением к более общему
выражению, полученному в 1 3, и неплохо согласуется с экспериментом
и результатами машинных решений1 4 системы уравнений кинетики
возбужденных состояний.

Обсудим предельные случаи высоких и низких температур.
При высоких температурах (энергия ионизации первого возбужден-

ного состояния сравнима с кинетической энергией электронов) можно
считать, что каждый появляющийся в процессе ионизации возбужденный
атом будет немедленно ионизован. В этом случае скорость ионизации
определяется скоростью возбуждения



ИОНИЗАЦИОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ЗА УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ В ГАЗАХ 435

где (wln) — усредненная по функции распределения электронов вероят-
ность возбуждения 1 -ν и. Это приближение «немедленной ионизации»
в задаче о релаксации за у. в. использовалось в ряде работ, начиная с 9.
В случае высоких Те приближенное значение суммы (2,3) соответствует
первому члену в формуле (2,2).

При низких температурах непосредственно ионизуются лишь самые
верхние возбужденные состояния. Поэтому населенности первых возбу-
жденных состояний в процессе релак-
сации остаются близкими к своим больц-
мановским значениям, соответствующим
Те. Это обстоятельство позволяет в урав- ю" -
нении Фоккера — Планка перейти от
дискретного спектра к непрерывному не
только в районе, прилегающем к кон-
тинууму 1 0· 1 5, но и во всем интервале
энергии. Тогда

Множитель Fi в (2,2) появляется
в результате учета возможного нару-
шения максвелловского распределения,
поскольку каждый акт возбуждения
электронным ударом означает в то же
время перемещение свободного элект-
рона в область меньших энергий.
Максвеллизирующим фактором являют-
ся межэлектронные соударения, однако
их роль в области больших энергий
может оказаться недостаточной. Для Ft

получено выражение

F — 1
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где λ — кулоновский логарифм для
межэлектронных столкновений, λ =
= ln (9Т3

е/8лпее
6) + 1. В характерных

условиях λ ^ 10, Aj ^ 0,01 — 0,05.
Таким образом, формула (2,2),

сочетающая как диффузионные пред-
ставления, так и учет дискретности
уровней атома, имеет ясные предельные
выражения, определяя границы их
применимости, и неплохо согласуется13

с экспериментом. Для иллюстрации на
рис. 2 представлены значения β для аргоновой и калиевой плазмы. Как
и следовало ожидать, для атома К, имеющего сравнительно равномерную
плотность уровней, обычное диффузионное приближение имеет большую
область применимости. Наоборот, в Аг хорошо работает приближение
немедленной ионизации. Кривые на рис. 2, соответствующие различным
степеням ионизации, иллюстрируют влияние немаксвелловости электро-
нов на величину β.

Рис. 2. Зависимость коэффициента
ионизации β от относительной тем-
пературы {Ei —энергия ионизации).
Аргон, формула (2,2), при различных
степенях ионизации: ι — α = Ю-2, 2 —
Ю-', 3 — Ю-4, 4 — Ю-5. Калий, формула
(2,2),— кривая 5; кривые s и 9 — пре-
дельные случаи β2 и β,. Калий в смеси
с аргоном (произведение толщины слоя
плазмы на отношение числа атомов К
к числу атомов Аг принято равным 10~4),
формула (2,5), при различных ng :
в — ng = 1013, 7 — 1012 см-'. При пост-

роении кривых 6—э принято ίχ = 1.
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2.2. В л и я н и е и з л у ч е н и я и м е ж а т о м н ы х
с т о л к н о в е н и й н а к и н е т и к у и о н и з а ц и и

и р е к о м б и н а ц и и

Ниже приводится выражение для β, дополненное учетом излучения
и столкновений атом-атом. При этом среди столкновений атом-атом удер-
жаны лишь переходы 1 ? ± 2 , а радиационные переходы между возбу-
жденными состояниями учтены приближенно (более общее выражение
для β можно найти в 1 3 ) . Имеем

Г 1 = (β^ιΓ1 + (Ш'1 X (Ец/Т.), (2,5)

Ιι = ^

+ Па <Z«2> RO (Te) •

В (2,5) по-прежнему (как и в (2,2)) первое слагаемое остается в пределе
«немедленной ионизации», а второе характеризует скорость прохождения
электроном возбужденных состояний. Поэтому ξ4 отражает рост числа
актов возбуждения из основного состояния за счет ударов атом-атом
(пе (zi2)° и "α (ζΐ2) — скорости возбуждения 1 -> 2 электроном и атомом,
( )° означает усреднение по максвелловскому распределению электро-
нов). Множитель | 2 приближенно представляет собой отношение
населенности второго уровня п2 при учете столкновений атом-атом
и высвечивания к больцмановскому значению и° (Те); (ζ2ι>° и <zJ1> —
эффективность ударов второго рода, А*х = A2fiu — вероятность высве-
чивания с учетом реабсорбции (см. раздел 3.2). Тем самым множитель ξ2

учитывает влияние дополнительно учтенных процессов на скорость сту-
пенчатой ионизации. Функция χ (ER/Te) ответственна за уменьшение
скорости ионизации вследствие «встречного» процесса — высвечивания
сильно возбужденных состоянияй. Для ER имеется формула 1 3

Ев\&. Ку.n l

e '
u{Vn e*A/Ry

Ci^(3-=-4).10 1 0 сев"1.

Формула (2,5) наглядно демонстрирует характер влияния столкно-
вений атом-атом и радиационных процессов на скорость ионизации.

Радиационные процессы оказывают влияние на кинетику при
малых пе. Множители | 2 и χ (ER/Te) учитывают радиационные переходы
между нижним возбужденным состоянием и основным, а также между
возбужденными состояниями. В работе 1 6 при рассмотрении рекомби-
нации учтены факторы, соответствующие появлению ξ2»

 в 1Т фактически
вводится аналог χ (ER/Te). Очевидно, что области применимости резуль-
татов этих работ различны (высокие и низкие температуры соответственно).

Соотношение между коэффициентами ионизации β и рекомбинации
α имеет вид

Π = ξ1/ξ8, (2,6)

где 2%Ί — константа ионизационного равновесия. Очевидно, что
чение и столкновения тяжелых частиц по-разному влияют на α и β.
За сильными у. в. рекомбинация обычно становится существенной лишь
при больших пе, когда в кинетике преобладают столкновения с электро-
нами. Тогда, поскольку П - > 1 и | - » - 1 , β = аЗР^а.

Обратим внимание на ограничения при использовании приведенных
выше формул. В (2,5) приняты во внимание столкновения атом-атом
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лишь следующего типа:
Х + Х^. Х* + Х. (2,7)

При этом остаются не учтенными процессы ассоциативной ионизации
и диссоциативной рекомбинации

(2,8)

(2,9)

Зти процессы будут обсуждаться в последующих разделах.
Учет радиационных процессов не отражает, конечно, явлений, свя-

занных с наличием в плазме больших градиентов плотности излучения.
Так, например, «подсветка» из интенсивно излучающего равновесного
газа может ускорить ионизацию в зоне релаксации. Соответствующее
обобщение рассмотрено в разделе 3.2.

При больших температурах может стать заметной ионизация с основ-
ного состояния и рекомбинация с непосредственным образованием атома
в основном состоянии. Эти процессы не являются ступенчатыми и легко
учитываются. Их вклад в изменение концентрации электронов суммирует-
ся с результирующим вкладом ступенчатых процессов.

2.3. Б а л а н с э н е р г и и э л е к т р о н о в

Релаксационные процессы в атомарной плазме описываются тремя
характеристическими величинами: временем ионизационной релакса-
ции τ, временем релаксации (к квазистационарному значению) возбужден-
ных состояний xh и аналогичным временем релаксации температуры
электронов хт. Эти величины обычно удовлетворяют неравенствам
tk ^ τΓ < τ.

Квазистационарность возбужденных состояний обсуждалась в начале
этого раздела. Квазистационарность Те физически имеет тот же смысл
ч обусловлена малостью вклада энергии электронов в энтальпию. По исте-
чении τ Γ температура Те «забывает» свое начальное значение и опреде-
ляется локальным балансом энергии:

3/2TeSe + Qin-Qe[ = 0. (2,10)

В (2,10) сумма источников энергии ZQt (уравнение (1,2)) записана в виде
разности потерь энергии электронов при неупругих столкновениях Qin

(возбуждение, ионизация) и нагрева упругими столкновениями с атомами
и ионами Qel. Поскольку большие затраты энергии электронов Qin ком-
пенсируются сравнительно медленным нагревом упругими столкнове-
ниями, то Τе за фронтом оказывается значительно меньше, чем темпера-
тура атомов и ионов Та. Это обстоятельство было выяснено ещ> в 9.

Если межатомные столкновения несущественны в кинетике, то Qin

удобно представить в виде

Qin = EiSe + QR + Qsh (2,11)

где EiSe — затраты энергии на ионизацию, QR — радиационные потери
энергии, Qst — потери энергии на поддержание квазистацнонарной населен-
ности возбужденных состояний,

Qst = Σ(Ε1 — Eh) dnkvldx.
h

Практически величина Qst несущественна в тех случаях, когда первое
возбужденное состояние отделено от основного значительным энергети-
ческим промежутком (например, в инертных газах). В противном случае
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(например, атомы Ν, О) необходим учет 1 8 · 1 9 термов основной электронной
конфигурации.

Для вычисления QR необходимы неравновесные значения населенно-
стей излучающих состояний. В разделе 5.1 приводятся соответствующие
формулы, полученные при решении системы уравнений баланса возбу-
жденных атомов в диффузионном приближении (см. выше).

При влиянии столкновений атом-атом на кинетику ионизации запись
Qin (2,11) должна быть видоизменена. Например, если в приближении
немедленной ионизации роль столкновений атом-атом сводится к (2,7),
то на первых этапах релаксации

Qin = Е,пе (z12) + Егпа (za

12) + QR. (2,12)

Однако возможно, что столкновения атом-атом эффективно ионизуют воз-
бужденные состояния (процесс (2,8)), а появившийся электрон снабжают
некоторой энергией Е. Тогда

Qin = (Я, - Е2) пе <z12) - Епа [(za

12) + <z12>] + QR. (2,13)

Полная ясность о реальном ходе процессов часто отсутствует, так как
не все сечения межатомных столкновений известны. Отметим, однако, что
на первом этапе релаксации, когда существенны межатомные столкнове-
ния, знание точных значений Те для вычисления времени релаксации
не всегда бывает необходимым. Так, например, обстоит дело за у. в.
в инертных газах.

В молекулярных газах вследствие незавершенности диссоциации
на начальном этапе релаксации могут присутствовать молекулярные
компоненты. При столкновениях электронов с молекулами возможно
возбуждение вращательных, колебательных и электронных степеней
свободы. Механизмы этих процессов, как известно, весьма разнообразны
(см., например, 21> 2 2 ).

Скорость обмена энергией при столкновениях электрона с молеку-
лой, сопровождающихся изменением ее вращательной энергии, была
вычислена в 2 3. Для условий за сильными у. в. этот процесс мало суще-
ствен.

Непосредственное возбуждение колебательных уровней двухатомных
молекул при столкновениях с медленными электронами затруднено
вследствие резкого различия масс сталкивающихся частиц и сравнительно
большой величины передаваемой энергии. Однако в некоторых случаях
(например, N2, CO 24) наблюдается своеобразный процесс захвата мед-
ленного электрона молекулой с образованием нестабильного отрицатель-
ного иона. После его «распада» молекула может оказаться в состоянии
с колебательным квантовым числом, отличающимся от исходного на
несколько единиц. При этом энергия электрона меняется на значительную
величину (напомним, что для N 2 величина колебательного кванта %ω =
= 0,29 эв).

Для скорости обмена энергией между электронами и молекулами
имеется приближенная формула 2 5

_ ΐ)-ι. (2,14)

Более точное выражение можно найти в 2 6. Для молекулы азота

PlQ = 4,5 · ΙΟ"9 exp (-10* °К/Ге) см3/сек

— усредненное сечение дезактивации первого колебательного уровня
N 2

 25. Qv играет существенную роль в балансе энергии электронов и в коле-
бательной релаксации за сильными у. в. в воздухе 1 9.



ИОНИЗАЦИОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ЗА УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ В ГАЗАХ 439

Потери энергии на возбуждение электронных состояний молекул
учитываются обычным образом. Как правило, они невелики.

Завершая обсуждение роли молекулярных компонент, отметим меха-
низм нагрева электронов в результате ассоциативной ионизации ((2,8) —
(2,9)). Возникающий при ассоциативной ионизации электрон получает
энергию ~Та

 2 7. Соответственно, исчезающий при диссоциативной реком-
бинации электрон уносит в среднем энергию 3/2?V Вклад этих процес-
сов (Qai) в баланс энергии
равен

I

сзГ

10

щ-(Л

г

—ν.

V

1

^ < 2

1

1,0 2,0

(2,15)

где Sai, Sdr — соответ-
ственно скорости прямого
и обратного процессов; их
явный вид обсуждается
в 3.1. Величина Qai играет
заметную роль лишь в са-
мом начале релаксации.

В качестве иллюстра-
ции на рис. 3 представлен
баланс энергии за у. в.
в воздухе (профили основ-
ных параметров плазмы
см. ниже, на рис. 24) 2 6.
В начале релаксации элект-
роны интенсивно нагре-
ваются столкновениями
с колебательно-возбужден-
ными молекулами, что
компенсирует потери энер-
гии на возбуждение и ионизацию. С течением времени молекулы диссо-
циируют, а атомные низколежащие возбужденные состояния, накопившие
к этому моменту значительное количество энергии, начинают нагревать
электроны ударами второго рода. Отметим, что упругие столкновения
с ионами, играющие основную роль в нагреве в инертных газах, здесь
почти незаметны.

Ί-+2,10' ашм-см

Рис. 3. Вклады различных процессов' в баланс
энергии электронов у. в. в воздухе, Fi = 10 км/сек,

Ρι— 0,1 мм рт. ст., ζ=ριχ.
Кривые: 1—Qv\ 2 — EtSe; з—Qai; 4—|затраты_[энер-
гии на возбуждение и нагрев ударами второго рода," 5— ζΓ^

3. ИОНИЗАЦИЯ НА ПЕРВОМ ЭТАПЕ РЕЛАКСАЦИИ

Выше отмечалось, что на первом этапе релаксации, когда концен-
трация электронов еще мала, ионизация электронным ударом не может
обеспечить необходимой скорости генерации заряженных частиц. Рассмот-
рим различные процессы, могущие быть причиной первичной ионизации.

3.1. И о н и з а ц и я п р и а т о м н о - м о л е к у л я р н ы х
с т о л к н о в е н и я х

Сечения ионизации из основного состояния при атомно-молекулярных
столкновениях припороговых энергий невелики — ~10~2 0 см2 21· 2 8.
Поэтому этот процесс недостаточно эффективен для объяснения первичной
ионизации 2 9. Вайман 3 0 предположил, что за у. в. в инертных газах иони-
зация при столкновениях атом-атом может быть ступенчатой. Благодаря
снижению пороговой энергии (в приближении немедленной ионизации)
столкновения (2,7) могут быть достаточно эффективны.
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Теория атомных столкновений еще не позволяет вычислить сечение
процесса (2,7)· Однако необходимая информация может быть получена
из анализа некоторых экспериментов в ударных трубах. Микроволновые
измерения 31~33 дают линейное нарастание пе за фронтом. Из этих данных
можно получить величины усредненного сечения и пороговой энергии.
Последняя оказалась близка к первому потенциалу возбуждения, что
является серьезным доводом в пользу ступенчатой ионизации. Предпо-
лагается, что скорость ионизации определяется скоростью возбужде-
ния, а функция возбуждения линейно зависит от энергии. В таблице
приводятся значения наклона функции возбуждения σ0 (в см2/эв), полу-
ченные разными авторами.

X

σο, см^/эв

АГ

1,2-Ю-"

Хе

1,8-10-20

Кг 32

1,4-10-1»

Аг|зз

2,5-10-20

Условия экспериментов Келли 3 2 и Мак-Ларена и Гобсона 3 3 близ-
ки — Mt ~ 7 -г 10, pi ~ 1 мм рт. ст. В 3 3 имеются соображения в поль-
зу того, что данные Келли завышены.

В отличие от упомянутых работ, в 3 4 для измерения хода пе исполь-
зовался оптический интерферометр, Л / \ = 15 — 18. Авторы отмечают,
что им не удалось подобрать такой зависимости сечения возбуждения
атом-атом от энергии, которая обеспечивала бы согласие с экспериментом
при разных Мх. К сожалению, какие-либо ориентировочные цифры в 3 4

не приводятся.
Данные таблицы, по-видимому, действительно характеризуют про-

цесс (2,7). Роль излучения вряд ли могла быть велика, а уровень примеси
не превышал 10~в. Оценки3 5 свидетельствуют в пользу применимости
приближения «немедленной ионизации» в условиях3 2· 3 3. Однако в 3 5

сделано предположение о полной реабсорбции резонансного излучения.
Это требование эквивалентно тому, что радиационные переходы 2 ->-1
почти полностью компенсируются встречным процессом, вызванным
поглощением излучения 1 -*• 2 (см. (2,5)). Таким образом, полагая, что
скорость начальной ионизации полностью определяется атом-атомными
столкновениями, мы в неявной форме допускаем существенное влияние
процессов переноса излучения.

В молекулярных газах первичная ионизация может быть обусловлена
весьма эффективным механизмом — ассоциативной ионизацией (2,8), (2,9).
Эффективность этих процессов объясняется большой величиной сечения
и сравнительно малой энергией активации реакции (так, минимальная
величина порога в случае N + N -*· Щ + е составляет 6,3 эв, а в случае
N + О -»- NO+ + е — 2,8 эв). Применительно к слабым у. в. в воздухе
процессы ассоциативной ионизации впервые подробно обсуждались
Лином и Тиром 3 6.

Полагая для простоты, что молекулярный ион образуется в основном
электронном состоянии, запишем скорость генерации заряженных частиц:

Se = Sai — Sdr = a.u (Te)f (3,1)

(3,2)

где nh — концентрация атомов на к-м возбужденном уровне, nj — кон-
центрация молекулярных ионов. Выражение (3,1) очевидным образом
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распространяется на случай взаимодействия атомов разных эле-
ментов.

Литературные данные о скоростях ah и ftk (т. е. о конечных состоя-
ниях продуктов реакции) ограничены. В теоретических работах исполь-
зуются модельные представления, область применимости которых остается
неясной. В экспериментах определя-
ются лишь суммарные эффективности
реакций α (распадающаяся плазма)
и β (ионизационная релаксация за
у. в.) в неперекрывающихся интер-
валах температур. Поскольку изме-
рения проводятся обычно в неравно-
весных условиях, вычисление а по из-
вестному β (и наоборот) требует
осторожности (соотношения деталь-
ного равновесия можно записать
лишь для ah и βή).

По-видимому, при диссоциатив-
ной рекомбинации молекулярного
иона инертного газа возникает силь-
но возбужденный атом 4 2. В случае
Ν+, OJ, NO+ образуются метастабиль-
ные атомы основной конфигурации
(для случая 0+ атом 0(JD) 4 3 ). На
рис. 4 приведены экспериментальные
данные о коэффициенте диссоциатив-
ной рекомбинации в азоте (аналогич-
ный сводный рисунок для N 0 + см. Рис. 4. Зависимость коэффициента дис-

социативной рекомбинации N | от Те.
Данные микроволновых измерений в распа-
дающейся плазме. Кривые: 1 — *', 2 — · · ,
3 — ··. Значения а,, полученные из скорости
ассоциативной ионизации в у. в.: 4 — · · ,
5 — результаты обработки " осциллограмм *'
инфракрасного излучения за у. в. в воздухе
(см. рис. 19), в — результаты измерений4 1

в смеси Аг -f- N;.

в 4 4 ) . Кривые 5 и 6 получены пересче-
том значений β в предположении, что
распределение атомов по возбужден-
ным состояниям было равновесным
по атомарной температуре. Пунктир-
ная часть кривой 2 рис. 4 соответст-
вует экстраполяции данных 3 8 на высо-
кие температуры. Противоречие между 2 и 5 отражает недостаток инфор-
мации о состоянии конечных продуктов реакции. Так, полагая, что основ-
ной вклад в β дает β3, получим сс3> близкое к пунктирной кривой.

3.2. И о н и з а ц и я , о б у с л о в л е н н а я п е р е н о с о м
и з л у ч е н и я

Градиенты параметров плазмы за у. в. невелики, и в связи с этим
явления молекулярного переноса не играют существенной роли. Перенос
излучения, имеющего большие длины пробега, может влиять на ход
рзлаксации двумя путями. Излучение у. в. может опережать волну и соз-
давать перед фронтом возбужденные атомы и электроны. Эти частицы
вносятся в зону релаксации, ускоряя процесс первичной ионизации.
Помимо этого, излучение равновесной области поглощается в зоне релак-
сации, что также ускоряет приближение к равновесию. Как в том, так
и в другом случае может быть существенным перенос излучения в линиях
и континууме.

В случае плоской волны источник возбужденных атомов, обуслов-
ленный переносом излучения в спектральной линии, записывается
7 УФН, т. 102, вып. 3
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в следующем виде 4 5:

Bk (χ) = -Ahl \nh (χ) - j nk (ξ) Kh (χ, I) dlj , (3,3)
— oo

где Akl— вероятность спонтанного перехода к-*-I, nh (χ) —населен-
ность излучающего уровня в точке х. Первый член в (3,3) характеризует
высвечивание, второй — поглощение излучения остального объема газа.
Kh (χ, ξ) — вероятность того, что фотон, испущенный в элементе объема
с координатой ξ, будет поглощен в х. Kh (χ, ξ) определяется излучатель-
ной способностью газа и спектральным коэффициентом поглощения к$ (х).

Таким образом, нахождение скорости ионизации с учетом переноса
излучения требует решения интегро-дифференциальной системы уравне-
ний кинетики. Это обусловлено тем, что перенос излучения связывает
между собой удаленные друг от друга объемы плазмы.

В некоторых случаях весь объем, занимаемый плазмой, естественно
разбивается на несколько слабонеоднородных, но резко отличающихся
друг от друга областей (например, плазма перед фронтом и за фронтом
у. в.). Тогда источник Bk может быть преобразован к виду, допускаю-
щему дальнейшие упрощения. Разобьем объем газа на две области («горя-
чий» и «холодный» газ). Допустим, что горячий газ в пределе своих линий
излучения является черным при некоторой температуре Т. Тогда для
источника возбужденных атомов в холодном газе можно записать выра-

1 8

В (x) = A[n*-n(x)]Q(x)- J d%A [η (χ)-η (Ι)} Κ (χ, ξ). (3,4)

Первые два слагаемых в (3,4) учитывают обмен излучением между
холодным и горячим газом —«подсветку» холодного объема горячим
и обратный процесс «высвечивания». п° — больцмановская концентрация
при Τ, θ (χ) — вероятность высвечивания за пределы объема V, зани-
маемого холодным газом, является обычной при описании переноса
в слабонеоднородной среде 4 6. В настоящем обзоре имеет смысл рассматри-
вать линии дисперсионного контура, так как фотоны, соответствующие
крыльям линии, имеют большие длины свободных пробегов. Если «холод-
ный» газ можно считать оптически однородным, то

&(х)^(2 + ЪУИк^Т\ (3,5)
где к0 — коэффициент поглощения в центре линии.

Последний член в (3,4) существен лишь при сильной неоднородности
«холодного» газа. Он учитывает обмен фотонами, происходящий в его
объеме. Вопросам, связанным с переносом излучения в спектральной
линии в неоднородной среде, посвящены работы 47.

Аналогичным образом можно записать источник электронов, обуслов-
ленный переносом излучения в рекомбинационном континууме. В (3,4)
τι̂  заменяется на п\, А^ — на a e i , где а е 1 — коэффициент радиационной
рекомбинации в основное состояние.

а. Опережающее излучение. Влияние опережающего излучения
на состояние газа перед фронтом у. в. было впервые рассмотрено Зель-
довичем и Райзером *· 2 в связи с проблемой яркости фронта у. в. боль-
шой интенсивности. В этих работах изучался нагрев газа перед фронтом.
В работе4 8 рассматривались неравновесные эффекты перед фронтом
у. в. Было показано, что опережающее излучение создает перед фронтом
волну возбужденных атомов, причем их концентрация может приближать-
ся к больцмановской при равновесной температуре Τeq.
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В 4 8 было использовано то обстоятельство, что в районе, не очень
близко прилежащем к фронту, можно пренебречь последним членом
в (3,4). Уравнение относительно п2 решалось с учетом тушения и сноса
потока. В результате п2 (х), будучи близкой к больцмановской при тем-
пературе горячего газа за фронтом Тед, медленно спадала при удалении
от него. В 4 8 было также отмечено, что фотоионизация возбужденных
атомов приводит к появлению заметной концентрации электронов на боль-
ших расстояниях от фронта.

Концентрация электронов перед фронтом вычислялась в 4 в. На боль-
ших расстояниях она обусловлена фотоионизацией возбужденных ато-
мов, а на малых — фотоионизацией атомов в основном состоянии. Послед-
ний эффект заметно растет с увеличением скорости у. в.

Явлениям, связанным с опережающим излучением, посвящено зна-
чительное число работ, обсуждение которых вывело бы нас за пределы
темы обзора. Обратим внимание лишь на работу Мерти 5 1, подробно рас-
смотревшего ту же задачу и получившего в итоге близкие результаты.

Результаты, полученные для плоской у. в., можно использовать для
интерпретации явлений в ударных трубах лишь как предельный случай,
соответствующий идеальному отражению излучения от стенок. Другой
предельный случай — отсутствие отражения — был рассмотрен в 4 9.
Поглощение стенками ослабляет первичное облучение множителем

/0/) = l - 2 / 3 / 2 ( l + I / 2 ) - 3 / 4 , y = xlR. (3,6)

Меняется также выражение для θ (у). В итоге, при у 5* 1 концентрация
электронов и возбужденных атомов значительно снижается.

б. Ионизация за фронтом у. в., вызванная переносом излучения.
Вопрос о влиянии излучения на начальную ионизацию многократно
обсуждался в литературе, начиная с работ 9· 5 0. В 5 2 с помощью ряда
упрощающих предположений была вычислена скорость начальной иони-
зации, обусловленная переносом излучения в спектральных линиях.
Поскольку за фронтом хорошо работает приближение немедленной иони-
зации, то в (3,4) можно ограничиться лишь учетом «подсветки» из равно-
весного района. Если, кроме этого, считать зону релаксации оптически
однородной (пренебрегаем штарковским уширением и поджатием газа,
существенными лишь в узком слое), то скорость начальной ионизации
имеет вид5 2

Βι (х) = 2 АьА (Тед) (3 У(ко)кп(Ах-х)У\ (3,7)
k

где сумма берется по всем переходам в основное состояние, Ах — длина
релаксации, χ отсчитывается от равновесной зоны. Для учета поглощения

стенками (3,7) надо умножать на / ( * ρ ~ / ·

Вклад рекомбинационного континуума в источник электронов был
рассмотрен Кузнецовым 5 3 и позднее в ряде работ других авторов 54· 5 6.
Полагая, что коэффициент фотоионизации слабо зависит от частоты,
получим

i(~y); (3,8)

Ν (Τ'gq) — количество фотонов частоты ν > ν,- (ν:· — граница фотоиони-
зации с основного уровня), испускаемых единицей поверхности черного
тела в секунду, κ — сечение фотоионизации.

На рис. 5 сопоставлены скорости начальной ионизации непосред-
ственно за фронтом, обусловленные поглощением излучения и столкнове-
ниями атом-атом. Сечения возбуждения атом-атом заимствовались из

7*
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работы33 для Аг и з а для Хе (табл. I), вероятности Aki — из 5 6>5 7. Учиты-
вались резонансное, ван-дер-ваальсово и естественное уширения. Длины
релаксации брались на основе эксперимента 9· 5 8· 5 9.

Роль излучения является значительной при малых и больших Mt

и растет с уменьшением ρ γ.
При малых Μι преобладает излучение в спектральных линиях. С рос-

том Μι температура атомов за скачком начинает все более и более прево-
сходить Teq, определяющую интенсивность излучения. Поэтому интен-
сивность возбуждения атом-атом растет быстрее. При дальнейшем уве-
личении Mi зона релаксации начинает пропускать континуум. Его роль

R pt
1-10 0,5
2-10
3-5 Ί 3
4-2,5

Рис. 5. Сопоставление скоростей начальной ионизации непосредственно за фронтом
у. в. в Аг (а) и Хе (б) при столкновениях атом-атом (пунктир), ионизации примеси

3·10~2% воздуха (штрих-пунктир) и в результате поглощения излучения.
р, — давление перед фронтом (мм, рт ст,), R — радиус ударной трубы (си>

возрастает и становится преобладающей. На рис. 5 также показана зави-
симость начальной ионизации от R, если предположить полное погло-
щение излучения стенками ударной трубы. Влияние стенок сказывается
при Δχ 3* R·

Оценки, аналогичные демонстрируемым на рис. 5, проводились также
Жихаревой и Тумакаевым 6 0. Рассматривался более узкий диапазон усло-
вий и не учитывался внос электронов и возбужденных атомов через фронт
(см. ниже). Поэтому роль излучения оказалась несколько заниженной.

Радиационный процесс не является бинарным, и с уменьшением
Ρι роль излучения возрастает. Небольшие отклонения от бинарности
в экспериментальных данных по длинам релаксации (pi&x =f= const)
можно в определенных условиях связать с влиянием излучения. Такие
отклонения от бинарности (в сторону, противоположную той, что обу-
словлена рекомбинацией) имеются в результатах Петчека и Байрона
(см. ниже, рис. 15).

Рис. 5 не дает еще полного представления о соотношении ударных
л радиационных процессов. Вклад последних возрастает по мере удаления



ИОНИЗАЦИОННАЯ РЕЛАКСАЦИЯ ЗА УДАРНЫМИ ВОЛНАМИ В ГАЗАХ 445

от фронта, а интенсивность столкновений атом-атом меняется мало.
На рис. 5 не учтено также и влияние опережающего излучения. С этой
точки зрения целесообразно рас-
смотреть профиль пе (х) в области п г10^см
первичной ионизации: е>

(3,9)

созда-
пола-

1,5

1,0

0,5

О
0,1 02 х,см

пе (х) ^ L·'1 {(Ζα

12) χ + j dx [Bl (x) +

+ Bc(x))} + ne(0).
Роль континуума в

нии пе (0) можно оценить,
гая, что фотоны континуума, не
поглощенные в зоне релаксации,
возвращаются в нее в виде элек-
тронов. Спектральные линии соз-
дают около фронта населенность
возбужденных атомов, которую
при оценке сверху можно принять
больцмановской при Teq. Будучи
ионизованными при переходе через
фронт, эти атомы дадут вклад в
Пв (0).

На рис. 6 для у. в. в Аг в со-
ответствии с (3,9) представлено
нарастание пе в зоне первичной
ионизации. Кривая 4 соответствует оценке сверху вноса через фронт.
Кривая 3 учитывает внос в наиболее жестком предположении неотра-
жающих стенок ударной трубы. Из рис. 6 следует, что вклад излучения
в первичную ионизацию может быть более значительным, чем это сле-
дует из рис. 5.

Рис. 6. Нарастание пе в зоне первичной
ионизации за у. в. в Аг, Λίι = 20, />t =

«= 1 мм рт. ст.
2 — ионизация, обусяовленная столкновениями
атомов, 1 — ионизация, обусловленная погло-
щением излучения за фронтом у. в., з, 4 — на-
растание пе с учетом 1, 2 и вноса электронов и
возбужденных атомов через фронт (з соответствует
полному поглощению опережающего излучения

стенками трубы).

3.3. В л и я н и е п р и м е с е й на
и о н и з а ц и ю

н а ч а л ь н у ю

Обсуждая результаты своих измерений, Петчек и Байрон предполо-
жили, что начальная ионизация обусловлена примесями в рабочем газе.
Однако лишь для у. в. в районе М1 = 10 — 12 их опыты (с уровнями
примеси 5·10~5, 2·10~5, 7-10~6) могут быть привлечены для подтвержде-
ния исходного предположения (см. ниже, рис. 16). Поразительно, однако,
то, что для этого необходимо постулировать процесс, протекающий с уча-
стием примеси и имеющий сечение ~4·10~1 4 см2 (эта цифра получена
в β 1 при обработке результатов 9). Такой процесс Петчеком и Байроном
найден не был.

Среди процессов ионизации при столкновениях тяжелых частиц
одним из наиболее быстрых является ассоциативная ионизация ато-
мов N и О. На рис. 5 штрих-пунктиром указана начальная скорость гене-
рации электронов при наличии 3·10~2% воздуха в Аг. Предполагается,
что Ν 2 и О2 полностью диссоциированы. Время диссоциации Ν 2 за у. в.
в Аг при Mi ^ 15 существенно меньше длины зоны ионизационной релак-
сации и сравнивается с последней при М± ~ 20. Если азот не успевает
продиссоциировать полностью, то существенным может оказаться нагрев
электронов при столкновениях с колебательно-возбужденными молеку-
лами N 2 (см. (2,14)). В этих условиях отношение QJQei ^ 0,5 γΜ/α,
γΜ — доля примеси Ν 2.
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Оценки влияния примеси воздуха (образование ΝΟ+) проводились
также в β 1 для у. в. в Аг и в в 2 для у. в. в смеси 0,9 Аг + 0,1 Ν2. В 6 1

показано, что если не проводится специальная очистка (как, например,
в и ) и примесь воздуха может достигать 1 %, то она может играть важ-
ную роль.

Резюмируя обсуждение механизма первичной ионизации, можно
отметить, что в воздухе и, по-видимому, в других молекулярных газах
решающим процессом является ассоциативная ионизация. В атомарных
газах конкурируют межатомные столкновения и излучение. Процессы
с участием примесей могут играть существенную роль лишь при высоких
концентрациях последних.

4. СТРУКТУРА РЕЛАКСАЦИОННОЙ ЗОНЫ

4.1. П р о ф и л и п а р а м е т р о в п л а з м ы в
р е л а к с а ц и и

з о н е

В результате решения системы уравнений кинетики совместно с урав-
нениями сохранения могут быть получены распределения параметров
плазмы в зоне релаксации. На
рис. 7 дан типичный расчетный
случай для у. в. в Аг. На рис. 8
приведена интерферограмма у. в.
в Аг, на которой отчетливо видна
зона релаксации *). Релаксация

-з

1,0 χ,см

Рис. 7. Зона релаксации за у. в. в Аг.
М, = 2 0 , р , = 2 мм рт. от. Г, = 300° К.

Рис. 8. Интерферограмма у. в. в
Аг + 0,5% Н2.

М, = 20,6, р , = 1,09 мм рт. ст. Длины
волн λ = 5300 А и 10 600 А. У. в. дви-

жется налево.

проходит в два этапа. Вначале степень ионизации α нарастает линейно
или несколько быстрее, если существенно излучение. Далее с ростом α
на первый план выходит ионизация электронами, скорость которой
пропорциональна а; зависимость становится экспоненциальной. Поэтому

*) Авторы благодарят проф. И. И. Гласса, любовно предоставившего интер-
ферограммы.
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ясно, что если начальная ионизация очень интенсивна, то длина зоны Ах
зависит от ее скорости почти что линейно. В обратном случае эта зави-
симость ослабевает и превращается в лога-
рифмическую.

Отметим, что плазма за у. в. почти
всегда квазинейтральна. Лишь там, где гра-
диенты пе наиболее велики, возникает воз-
можность диффузии электронов относительно
ионов. Как видно из рис. 9, заимствован-
ного из работы Бонда 63, отклонения от ква-
зинейтральности малы. Обсуждение этих
эффектов и оценки см. в 2. Более подробные
расчеты для у. в. в инертных газах были
выполнены Чаббом 64. Скачок потенциала
имеет место в точке наибольшего градиен-
та пе. В 9 это обстоятельство было исполь-
зовано для измерения времени релаксации.

В молекулярных газах диссоциация
может происходить медленнее ионизации
(при малых скоростях у. в.) и быстрее ее;
см. раздел 4.3. На рис. 10 даны профили
зоны релаксации за у. в. в воздухе при
Vi — 14 км/сек 18. В этих условиях временем
диссоциации можно пренебречь. Расщепление
кривых, соответствующих разным давлениям
и, следовательно, отступление от бинарно-
сти, связано с учетом рекомбинации.

Непосредственное измерение Та связано
с большими трудностями. Так, в 6 5 опре-
делялся профиль вращательной температуры Тг возбужденного элек-
тронного состояния -Β2Σ£ иона Ν+ за у. [в. в азоте. Оказалось, что

Рис. 9. Распределение заря-
дов п+, η _, поля %, потен-

циала V за фронтом у. в.
χ — расстояние от фронта.
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Рис. 10. Зона релаксации за у. в. в воздухе 1 8 .
V, = 14 км/сек, Г, = 300° К. Давление р, : 1 — 10-*, 2— 10-", 3 — 10~г атм.

измеренные значения ТТ превышают расчетные значения Та. В действи-
тельности вследствие неадиабатического взаимодействия состояний А2Пи

и Ζ?2Σ£ молекулы Ν+ понятие Тг не всегда может быть использовано 6 6.
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Чпе

Значения Τе весьма быстро выходят на квазистационарный уровень,
после чего Те меняется медленно. Поэтому зависимость от весьма неопре-
деленного начального значения локализуется вблизи фронта, там, где

Те не оказывает влияния на ход
релаксации. Расчеты с различными
Те Ф), проведенные в 67, иллюстри-
руют это обстоятельство. Быстрое
установление квазистационарности
экспериментально подтверждено в 68.

Картину релаксации иногда удоб-
но изображать на плоскости {пе, Те}.
Вдоль кривых на этой плоскости
(рис. 11) меняется время, по мере
роста которого возрастает пе. Воз-
можны три случая. Случай 1 — ско-

*- рость ионизации столь велика, что
т

'е в каждый момент времени имеется
ионизационное равновесие (пе и Τе

Рис. 11. Возможные пути развития с в я з а Н ы уравнением Саха). Лишь
замедленный обмен энергией между
электронами и тяжелыми частицами

препятствует более быстрому установлению равновесия. Случаи 2 и
3 соответствуют отсутствию локального ионизационного равновесия. При
этом может иметь место локальный
перегрев электронов (случай 3). п ι,η\

Характер зависимости пе(Те) "oh
в значительной степени определяется

Рис. 12. Зона релаксации за у. в. в па-
рах Hg.

М, = 10, Г, = 200° С, п, = 1,0-10" см.-3. Tg

дается в квазистационарном приближении.

Рис. 13. Концентрации возбужден-
ных атомов за у. в. в парах ртути
(условия рис. 12) по отношению к
концентрации атомов перед фрон-

том.
ι — уровень 6 3Ри 2 — 6 3Р„.

структурой схемы термов атомов данного газа. В аргоне и воздухе благо-
даря наличию значительного энергетического промежутка (Εχ — Е2),
реализуются случаи 2 и 3; см. рис. 7 и 10. Однако в парах ртути благодаря
весьма равномерному распределению уровней в спектре, ионизация и воз-
буждение при столкновениях с электронами протекают быстро, так что
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успевает устанавливаться локальное равновесие с температурой Те. Воз-
никает так называемая «двухтемпературная» плазмами релаксация идет
по схеме 1 (рис. 12). На рис. ^ д а -
ны экспериментальные значения
концентраций возбужденных ато-
мов 7 7, с которыми удовлетвори-
тельно согласуются больцманов-
ские значения, вычисленные при Те.
Поскольку рекомбинацией нельзя
пренебречь во всей зоне, то воз-
никают специфические отклонения
от бинарности.

Вслед за рекомбинационной
зоной расположена область, запол-
ненная равновесной плазмой. Па-
раметры этой плазмы меняются
несравненно медленнее, чем в зоне

5
х,см

Рис. 14. заКонцентрация электронов
у. в. в Аг 3 4 .

М, = 18, Г, =300° К, р , = Змм рт. Ст., ( п е ) ш а х =
= 1,8· 10" см-3'. Кружками отмечены данные
обработки интерферограммы. Расчетная кривая
получена подбором величины сечения возбуждения

атом-атом.

релаксации (рис. 14). Плазма по-
степенно остывает, главным обра-
зом благодаря выходу излучения.
Обсуждение этого эффекта не входит в предмет настоящего обзора
(см., например, 4· 1 8 ). В охлаждающейся плазме сохраняется локальное
термодинамическое равновесие, и лишь в некоторых условиях выход
излучения его нарушает.

4.2. С о п о с т а в л е н и е р а с ч е т н ы х и и з м е р е н н ы х
з н а ч е н и й в р е м е н р е л а к с а ц и и

в а т о м а р н ы х г а з а х

На рис. 15 представлены результаты Петчека и Байрона, полученные
в аргоне при различных давлениях. Там же приведены расчетные данные
Моргана и Моррисона 6 9 и Чабба 6 4. Расчеты 6 9, проведенные с разными
значениями сечений возбуждения атом-атом, хорошо демонстрируют чув-
ствительность Ах к скорости начальной ионизации — она имеет логариф-
мический характер. Расчет Чабба в 4, так же как и аналогичный расчет,
проведенный Хоффертом и Лином 6 7, превышают измеренные в β вели-
чины при/jj = 10 и 2 мм рт. ст. в 2,5—3 раза и значительно лучше соот-
ветствуют им при pi = 50 мм рт. ст.

Результаты Вонга и Бершадера 7 0 (рис. 16), полученные обработкой
осциллограмм профиля тге (х), лежат выше данных Петчека и Байрона.
Поэтому они ложатся ближе к расчетным кривым 64· 6 в. Авторы работ 3 4· 7 0

сами подбирали сечение возбуждения атом-атом, с тем чтобы удовлетво-
рить полученным профилям пе (так, как это сделано на рис. 14). Для
различных Μι потребовались различные значения сечений. Это говорит
о наличии дополнительного источника начальной ионизации. Небольшие
отклонения от бинарности, имеющие место на рис. 15, позволяют пред-
полагать влияние переноса излучения. Однако если говорить об излу-
чении от равновесного района, то в работе 5 2 оно было переоценено. На
рис. 16 представлены результаты измерений τ в аргоне с разными уров-
нями примеси. Соответствие между τ и долей примеси γ установить трудно.

За у. в. в Хе τ измерялось в 58· '2~7б. На рис. 17 представлены
PiT, полученные за прямой у. в. Смитом 7 5 (оптические измерения, γ ~
~ 10~5). Там же ориентировочно приведены результаты интерферометри-
ческих измерений Лазовской и Тумакаева 5 8 (γ ~ 10~2 ч- 10~3). Несмотря
на разный уровень примеси, они не противоречат друг другу, но плохо



Рис. 15. Зависимость произведения времени релаксации
τ в лабораторной системе координат на давление перед
фронтом ρχ от числа Маха Μι (температуры за скачком Тао)·
Якспериментальные данные Петчека и Байрона ·, давления р ! = 2,
10, 50 лил рт. ст. (указаны на рисунке). Даны две серии из-
мерений: О — р и с . 15 работы·, · — рис. 14 работы·. Расчетные
данные: 1, S — Морган и Моррисон · · с сечениями атом-атом 7,1 · 10-"
и 7,1 · 10-" смг/эв соответственно, 2 — Чабб " , сечение" 1,2· 10 см'/эв.
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Рис. 16. Результаты измерений времени релаксации в Аг τ (мксек)
в лабораторной системе при различных начальных давлениях />j (мм

рт. ст.) и уровнях примеси у.
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согласуются с расчетом Чабба 6 4, в котором начальная ионизация обу-
словливалась межатомными столкновениями 3 2.

В литературе имеются результаты измерений времен релаксации
в парах ртути 58, 7 7 (см. обсуждение рис. 12, 13), парах калия 7 8 и в смеси
Аг с парами цезия 7 9. Оценки, прове-
денные для у. в. в Аг с примесью Cs
с простейшей схемой кинетики, пока-
зывают 8 0, что в условиях 7 9 начальная
ионизация обусловлена столкновениями
атомов Cs и Аг. Для у. в. в Не рас-
четы структуры зоны релаксации при-
ведены в 8 1.

Завершая обсуждение, отметим, что
для у. в. в инертных газах расчетные
значения длин релаксации превышают
экспериментальные. Как это ни пара-
доксально, ситуация для воздуха явля-
ется значительно более удовлетвори-
тельной.

4.3. И о н и з а ц и о н н а я
р е л а к с а ц и я за с и л ь н ы м и
у. в. в м о л е к у л я р н ы х г а з а х

Рис. 17. Произведение времени ре-
лаксации т в Хе на начальное дав-

ление.
Экспериментальные точки—работа 73, Р 1 =
=0,5 мм рт. ст. Пунктиром ориенти-
ровочно показаны результаты измерений 58.
Расчетная сплошная кривая—работа м.

Развитие ионизации в молекуляр-
ных газах отличается интересной осо-
бенностью, выясненной в работах, по-
священных релаксации в воздухе: зависимость τ от Vi проходит через
максимум (рис. 18), обусловленный сменой механизмов релаксации.

10

Уркм/сек

Рис. 18. Зависимость ptr от скорости у. в.

12

в воздухе.
Расчетные кривые: 1—работа зв, г— sa, з— ι · . Результаты намерений:

ф—работав». О — 4 0 .

При малых Vi равновесная степень ионизации aeq мала. Ионизация,
обусловленная межатомными столкновениями, не влияет на ход
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релаксации газа. По истечении времени τ, еще на начальной стадии
диссоциации, заряженные частицы (электроны и молекулярные ионы)
приходят в квазиравновесие с релаксирующим газом 3 6.

В интервале Fj <~ 9 — 10 км/сек (эти значения несколько зависят
от pi) aeq возрастает более чем на порядок. В то же время эффективная
температура, при которой протекает ионизация, меняется незначительно.
Это обусловлено тем, что в этом интервале еще продолжается диссоциация,
а на ионизацию затрачивается все возрастающая доля энтальпии газа.
Таким образом, увеличение Vi и тем самым начальной энтальпии не при-
водит к возрастанию скорости ионизации, в то время как число заряжен-
ных частиц (электронов и атомарных ионов), которое необходимо полу-

чить в процессе релак-
сации, возрастает. По-
этому растет и τ. При
F t > 10 км/сек диссо-
циация практически за-
вершена, aeq зависит от
Vi относительно слабо.
В силу этого увеличе-
нию Fj вновь соответ-
ствует убывание τ.

0

Рис. 19. Сравнение экспериментальных4 0 (штрихов-
ка) и расчетных1 9 приведенных осциллограмм излуче-

ния с длиной волны λ ~ 6 мк за у. в. в воздухе.
а — V, = 9,5 км/сек, p t = 0,2 мм рт. Ст., б — V, = 10,9 км/сек,

р, = 0,1 мм рт. от.

Немонотонность за-
висимости ρι τ от Vi была
предсказана в 8 2 и в по-
следствии подтверждена
экспериментом в рабо-
тах 40> 8 4. В 8 2 практиче-
ски пренебрегалось мо-
лекулярными процес-

сами, что не позволило рассмотреть промежуточный интервал скоростей.
Химическая, колебательно-диссоциационная и ионизационная релаксация
были совместно рассмотрены в 1 9 . Вычисленные профили излучения в инфра-
красной области спектра, дающие непосредственную информацию о нара-
стании пе, хорошо согласуются с экспериментальными (рис. 19). Поэтому
значения времени релаксации, возрастающие в интервале Fj = 9 —
10 км/сек на порядок, также совпадают с измеренными величинами. Рас-
четы релаксации при Fj = 5 — 10 км/сек были проведены в 85.

По-видимому, закономерности, обнаруженные в воздухе, будут
иметь место и в других молекулярных газах, но характерные значения
скоростей будут, естественно, другими.

4.4. Б о л е е с и л ь н ы е у д а р н ы е в о л н ы

При больших числах Маха в механизме релаксации должны проя-
виться новые факторы. Экспериментальные данные для этих условий пока
отсутствуют. При возрастании Μι в районе Μι = 30 — 40 зона релаксации
резко сужается и становится сопоставимой с размерами вязкого скачка
уплотнения. Поэтому можно предположить, что заметная ионизация появ-
ляется ун.е в скачке. Этот эффект был учтен в работе Чабба в 4, выполнив
шего расчеты для у. в. в Аг, Кг, Хе. Структура скачка вычислялась по
методу Мотт-Смита (см., например, 2). При этом, однако, справедливость
использования бимодального распределения атомов по скоростям при
интенсивных неупругих столкновениях не обсуждалась. Было получено,
что при наибольших Μι зона релаксации лишь в три раза превосходит
длину «скачка» уплотнения.
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При больших М± и, следовательно, при высоких температурах, суще-
ственно усиливается взаимное влияние всех областей у. в., обусловлен-
ное переносом излучения.
Кларк и Феррари 5 4 учи-
тывали перенос излуче-
ния в ионизационном
континууме; толщиной
скачка пренебрегалось.
Ионизация обусловлива-
лась поглощением излуче-
ния и столкновениями с
электронами. Учитывалась
взаимосвязь всех областей
у. в. Расчеты были выпол-
нены для Μt ~ 30 в Аг
и Не (рис. 20). Опережа-
ющее излучение создавало
значительную ионизацию
перед фронтом, заметно по-
вышая энтальпию набегаю-

Рис. 20. Структура у. в. в Аг.
М, = 28 9 р , = Ю-3 атм, Т, = 300° К. Кривые — пара-
метры плазмы в относительных единицах: 1 —относитель-
ная 5 плотность р/р, (Р4/Р, = 12.3). »7Ζ™*™£ f™™^"
(а, = 0 720) S — температура (Т 4 = 18 200 К), 4 — поток
ЛУЧИСТОЙ энергии по отношению к полному потоку энергии
σ ί α = 0 111) η — расстояние в длинах пробега фотона
ионизационного континуума перед фрнтом у. в.; 4 соответ-

ствует равновесному состоянию газа за фронтом у. в.

л,а

щего потока. Это приво-
дило к большей величине
температуры газа непо-
средственно за скачком
уплотнения. Далее температура уменьшалась в результате прохождения
ионизационной релаксации и радиационного охлаждения. Эти эффекты

обсуждаются также в ряде других
работ; см. обзор 8 6. Работа 5 4 носит
модельный характер (эта модель
развивается далее в 8 7 ) , поскольку
для атома была принята двухуров-
невая схема и Те=Та. В 5 5 отличие
Τе от Та было учтено, но перенос
излучения в спектральных линиях,
как и в S4, не рассматривался. По-
пытку учесть влияние линии La

на структуру у. в. в водороде
предприняли Уитни и Скалафурис
8 8. При этом не была принята во
внимание специфика переноса из-
лучения в линии, что, как пока-
зано в работе 8Э, привело к оши-
бочным выводам.

До сих пор рассматривались
явления за фронтом у. в., в равно-
весной области которых осущест-
вляется однократная ионизация
газа. С увеличением скорости у. в.
начинает играть роль также дву-
кратная (при дальнейшем росте V1

и многократная) ионизация. Релак-
сация за очень сильными у. в.,
соответствующими многократной

ионизации, рассматривалась в 1 0 5 в связи с проблемой движения метео-
ритных тел в атмосфере. Однако некоторые исходные положения

-5

Рис. 21. Структура сильной у. в. в воздухе
ио< γι —, 55 км/сек, р% <=» 2,3-Ю"5 атм.

Кривые — параметры плазмы: 1 — степень иони-
зации, 2 — относительная плотность р/р,, д —
относительная температура электронов Bg = 1 е1Ь ε0,
4 — относительная температура тяжелых частиц
θ = 272 е„ (е„ — начальная кинетическая энер-
гия атома); \ = xlLt - приведенное расстояние
в единицах Ьь характерной длины ионизации,
соответствующей равновесному состоянию

за фронтом.
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вызывают сомнения. Так, предполагалось больцмановское распределение
атомов и ионов по возбужденным уровням, причем уравнения энергии не
учитывали затрат на его поддержание. Для коэффициентов тройной
рекомбинации и ступенчатой ионизации были использованы термоди-
намически противоречивые выражения. Не учитывалась также электронная
теплопроводность.

В работе Магретовой, Пащенко и Райзера 1 1 0 было показано, что
электронная теплопроводность приводит к весьма сильному прогреву
электронного газа перед фронтом волны. В результате этого первая иони-
зация в основном происходит перед скачком. Для расчета кинетики много-
кратной (3—4-кратной) ионизации у. в. в воздухе авторы 1 1 0 воспользо-
вались моделью ионов с «дробным», т. е. непрерывно меняющимся заря-
дом 2. Эта модель приводит к упрощению системы уравнений кинетики,
которая теперь содержит лишь уравнения для концентрации электронов
и температур ионов и электронов. Константа скорости многократной
ионизации в 1 1 0 соответствует приближению немедленной ионизации.
Профили параметров плазмы для типичного случая приведены на рис. 21.
Максимум Τ е в области за скачком обусловлен интенсивным нагревом
электронов при упругих столкновениях с ионами (см. также раздел 4.1).
Интерес в этих условиях представлял бы вопрос о структуре вязкого
скачка уплотнения, который в 1 1 0 считался бесконечно тонким.

В работе Железняка 9 0 рассмотрена релаксация за ударной волной
в азоте при скоростях 18—24 км/сек, где существенна двукратная иони-
зация. Уравнения для концентраций однократных и двукратных ионов
интегрировались независимо. Очевидно (и это подтверждается резуль-
татами в 0 ), что в силу соображений, аналогичных изложенным в 4.3, при
этом должна иметь место немонотонная зависимость времени релаксации
двукратных ионов от скорости.

5. ИЗЛУЧЕНИЕ ЗОНЫ РЕЛАКСАЦИИ

Обработка экспериментальных данных по профилям излучения
в зоне релаксации может дать более подробную информацию о ходе про-
текающих в ней процессов. Кроме того, в некоторых случаях излучение
неравновесной зоны представляет самостоятельный интерес. Излучение
неравновесной зоны привлекло к себе особое внимание после того, как
за у. в. в воздухе был обнаружен яркий максимум его интенсивности.

5.1. Р а с п р е д е л е н и е а т о м о в п о в о з б у ж д е н н ы м
с о с т о я н и я м в н е р а в н о в е с н о й п л а з м е

Концентрация атомов на k-ш уровне nh может быть вычислена путем
решения системы уравнений баланса, записанных относительно каждого
из возбужденных уровней. Столкновениями между возбужденными ато-
мами можно пренебречь. Поэтому система уравнений является линейной
и может быть решена. В квазистационарном приближении (см. раз-
дел 2.1) решение может быть записано в виде

2

e, (5,1)

yk = nk/nh, ye = пе1п%. Индексами «нуль» обозначены величины, соответ-
ствующие равновесию при локальных значениях Те.

Коэффициенты rlh, rhe зависят от вероятностей элементарных про-
цессов. Кроме того, rlh, rke зависят от Те и часто от концентрации элек-
тронов и линейных размеров задачи. Последнее имеет место, если выход
реабсорбируемого излучения влияет на населенности уровней. Коэффи-
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циенты rlhe и rhe могут быть найдены численно и затабулированы. Такая
работа была выполнена Бейтсом с сотрудниками 91~93 для некоторых
случаев.

Диффузионные представления (см. раздел 2.1), развитые для дискрет-
ного пространства энергий, позволяют получить аналитические выраже-
ния для rih, rhe. Учитываются столкновения электрон-атом, атом-атом,
радиационные процессы и немаксвелловость распределения электронов
по энергиям 1 1-1 3. 9*. Если кинетика определяется лишь столкновениями
с электронами, то rlk и rhe зависят только от Тв и равны

t), (5,2)

Κι — константа ионизационного равновесия для έ-го состояния — Αι^ϊ. А*+ е.
<Zj, j+i> — эффективная вероятность возбуждения. Для (ζ*, г+1) получены
достаточно универсальные формулы

(г12) = nJFiAy R y /

 β№-*ΐ>/τ, = п#и (5,3)

(ζ, г + 1 ) = пеТ
 g * - ' A * R y 3 / 2 =- e-

{Ei-Ei-i)/Te, i>2; (5,4)
(Ε, -Ε^ύ (Ец -Ei+) УТ

Ft дается формулой (2,4), Λ* — графиком на рис. 1. При использовании
(5,3), (5,4) близколежащие уровни атомов следует объединять, приписы-
вая им суммарный статистический вес.

Для качественного анализа удобно использовать приближенную фор-
мулу, полученную в пренебрежении дискретностью94,

у (Е) = у а (Е/Т.) + yU% (EJT.) - χ {Ε/Те)]. (5,5)

Функция χ (х) была введена в разделе 2.1. Как следует из (5,1), (5,5),
сильно возбужденные состояния находятся в относительном равновесии
с электронами (у (Е) s i yf), а низколежащие уровни скорее близки к рав-
новесию с основным состоянием (у( Е) ̂  yl).

Результаты расчета населенностей возбужденных атомов, выполнен-
ные в ι χ - 1 3 . 9 4, хорошо согласуются с экспериментальными данными,
полученными в широком диапазоне параметров.

5.2. Н е р а в н о в е с н о е и з л у ч е н и е в с п е к т р а л ь н ы х
л и н и я х и к о н т и н у у м е . М а к с и м у м

н е р а в н о в е с н о г о и з л у ч е н и я

Интенсивность излучения в континууме может быть вычислена по
известным формулам 9 5. Она обычно пропорциональна квадрату концен-
трации заряженных частиц и постепенно нарастает по мере удаления
от фронта (см. рис. 19). Более интересным является вопрос об излучении
спектральных линий и систем полос, которое может проходить через
максимум.

Для нереабсорбированной линии (переход к -*- г) профили интенсив-
ности и населенности излучающего состояния к совпадают:

/ f t i (х) = Ahlyhn\.

Если yk монотонно возрастает по мере приближения к равновесию,
то ясно, что при постоянном нарастании Τе интенсивности Ihl (x) возра-
стают монотонно. Однако, если в зоне релаксации имеет место локальный
перегрев электронов (см. рис. 11, случай 3), излучение в спектральной
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линии может проходить через максимум. В зависимости от условий
за у. в. и схемы термов атома имеются различные возможности *).

В парах Hg релаксация протекает при локальном равновесии; насе-
ленности nk следуют за возрастающей Те (см. рис. 13). Аналогичная
ситуация должна иметь место, по-видимому, и в парах щелочных метал-

лов, имеющих, как и Hg, срав-
нительно равномерную плотность
уровней.

У инертных газов (а также ато-
мов N и О) Ει — Ег велико и сильно
возбужденные состояния близки к
равновесию с электронами (yh ~ у\)
и «следят», таким образом, за ходом
пе (см., например, измерения в 6 l ) .
При условии, что релаксация идет по
схеме 3 рис. 11, населенности низко-
лежащих возбужденных состояний
могут превышать равновесные зна-
чения, что имеет место в воздухе.

На рис. 22, 23 приведены со-
циллограммы интенсивности излуче-
ния за у. в. в воздухе в двух раз-
ных участках спектра. Осциллограм-
мы заимствованы из 9 8 · " . Вопрос
о механизме, ответственном за появ-
ление максимума, многократно об-
суждался в литературе, напри-
мер, 1(>0-102. Предполагаемые объясне-
ния использовали необоснованные
предположения, отрывочные сведе-
ния об отдельных процессах и не
описывали всей совокупности наблю-
даемых явлений. Удовлетворитель-
ные результаты могли быть получены

I

атм-см
Рис. 22. Профили расчетной интенсив-
ности излучения Ι\ (ζ) при разных ско-
ростях у. в., λ = 0,55— 1 мкм, ζ^=ρχχ.
Штриховкой показан ход осциллограмм из

работы s 8 , Pi = 0,1 мм рт. ст.

лишь при использовании реального
распределения частиц по возбужден-
ным состояниям и при учете нагрева
электронов колебаниями молекул
(см. раздел 2.3). Причины появления

пика излучения за сильными у. в. и его исчезновения с ростом Vi были
выяснены в работах 1 0 3· 1 0 4, которые носят скорее качественный характер.
В работе 2 6 излучение неравновесной зоны рассчитывается и сопостав-
ляется с экспериментом во всем спектре частот при различных скоростях
у. в. Обсудим полученные результаты.

На рис. 24 представлены профили основных параметров неравновес-
ной плазмы. В отличие от слабых у. в. 3 6, за сильными у. в. колебатель-
ная температура ΤΏ быстро становится квазистационарной и приближается
к Т„а. Однако по мере роста пе колебания интенсивно «охлаждаются» при
столкновениях с электронами и То, отрываясь от Та, сближается с Тке·
Баланс энергии электронов показан на рис. 3. Интенсивный нагрев столк-
новениями с колебательно-возбужденными молекулами (см. раздел 2.3)

*) За отраженными у. в. неравновесное излучение наблюдалось в смесях Сг + Аг
и Ti + Аг β β · 9 ? . Излучение в линиях Сг I, Ti I, Ti II (в отличие от Сг II) проходит
через максимум. Модель кинетики ионизации, используемая в 9 β · 9 7 , является мало
удовлетворительной и вряд ли способна описать наблюдаемые эффекты.
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привел к тому, что Те существенно превысила свое равновесное значение.
Это, в конечном счете, обеспечивает максимум излучения.

На рис. 22 для разных скоростей у. в. представлены профили рас-
четной интенсивности излучения для интервала длин волн λ = 0,55—
1 мкм, которая определяется линиями N и О (главным образом, переходы

1
<̂

Л

Ζ

1

л
/ \
7AVy
1 uKkf
/,-III

1 \ ' iJTii
I^WJV'ISIII,

1

i^jjIJIIINii

Ι ι

—

—

10 ^ :

Рис. 23. Сравнение расчетной и экспериментальной
(штриховка) интенсивности излучения Ιχ (ζ) при
разных скоростях у. в., λ —0,40—0,42 мкм, ζ=ριχ,

jo = 0,1 мм рт. ст.
Пунктир — вклад спектральных линий.

Зр — 3s, вклад континуума и полос мал). Теория удовлетворительно
согласуется с экспериментом. Осциллограммы из 98> " были пронормиро-
ваны по расчетным значениям излучения равновесной зоны 1 0 6. Из рис. 22

Г, 10 К

ζ, 10 атм-см

Рис. 24. Профиль параметров за у. в. в воздухе, Fj = 10
км/сек, pi = 0,1 мм рт. ст., ζ=ρχχ.

Та, Τ,, ТЕ — температуры атомов, электронов и колебаний N2; xe,
ΧΝ — мольные доли электронов и Ν 2 .

следует, что хотя интенсивность в максимуме с ростом V± и увеличивается,
но ее отношение к равновесному уровню падает, и явление максимума
постепенно исчезает. Это объясняется более быстрой диссоциацией N 2

за фронтом.
Аналогичные зависимости для интервала λ = 0,40—0,42 мкм при-

ведены на рис. 23. Вклад тех или иных процессов в спектральную интен-

8 УФН, т. 102, вып. 3
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сивность 1% может быть различным. В области максимума преобладает
первая отрицательная система полос NJ, а при приближении к равнове-
сию возрастает роль атомарных линий (переходы 4р — 3s), вклад которых
для Vi = 10 и 10,9 км/сек дан пунктиром.

На рис. 25 приведены спектральные потоки излучения от неравновес-
ной зоны в тех же условиях. Показан расчетный уровень излучения
основных компонент спектра, усредненный в указанных интервалах
длин волн. Расчеты и эксперимент согласуются во всем спектре.

0,08 0,1 0,4 0,6 0,8 1,0
Χ,ΜΚΜ

Рис. 25. Спектральные потоки излучения ςχ от неравновесной
зоны, Fi = 10 км/сек, р1 = 0,1 мм рт. ст.

Точки •— эксперимент a s , S9. Расчетные величины потоков ζ β: ι — линии
Зр — 3s; 2—I положительная система N2; 3 — I отрицательная
система Νί; 4 — β-система NO; 5 — v-система NO; 6 — 6-, ε-системы

NO; 7 — переходы в основное состояние N и О.

Максимум излучения в неравновесной зоне при малых скоростях
у. в. наблюдается также и в других молекулярных газах — азоте и сме-
сях СО2 и N 2 (см., например, в5· 1 0 7 ) . Удовлетворительная теория в настоя-
щее время отсутствует, что связано с многообразием и сложностью эле-
ментарных процессов в молекулярной плазме.

5.3. О в л и я н и и п р о ц е с с о в в з о н е р е л а к с а ц и и
н а а э р о д и н а м и ч е с к и й н а г р е в

п р и г и п е р з в у к о в о м о б т е к а н и и

Исследование структуры у. в. в молекулярных газах представляет
интерес в связи с проблемой входа космических аппаратов в плотные слои
атмосферы. Как известно, перед телом, движущимся в газе с гиперзвуко-
вой скоростью, образуется отошедшая ударная волна. Расстояние между
фронтом у. в. и лобовой частью поверхности тела равно ~0,05Д, где
R — радиус затупления.

Высокая температура и давление в сжатом слое обусловливают боль-
шие значения конвективных потоков тепла к поверхности тела. Суще-
ственный вклад в аэродинамический нагрев может давать излучение сжа-
того слоя 1 0 8. С ростом скорости потоки излучения резко увеличиваются:
и могут значительно превосходить конвективные.

Знание характерных времен релаксации позволяет определить струк-
туру у. в. и установить условия, при которых произойдет слияние нерав-
новесной зоны с пограничным слоем, что определяет границы применимости
существующей теории конвективного нагрева. Еще более важным вопро-
сом является влияние излучения неравновесной зоны на радиационный
нагрев. Этот вопрос возник после обнаружения максимума свечения
в неравновесной зоне за у. в. Влияние этого явления на величину радиа-
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ционного нагрева неоднократно обсуждалось в литературе. Существенное
продвижение было достигнуто в 2 6. Было показано, что при сравнительно
малых скоростях, когда максимум неравновесного излучения особенно
велик, радиационный нагрев в целом мал по сравнению с конвективным.
При больших скоростях, когда соотношение между радиационной и кон-
вективной составляющими аэродинамического нагрева становится обрат-
ным, радиационный нагрев почти полностью определяется излучением
равновесной зоны (рис. 26).

10 12
10

ψ
|| il

I ]

2

1

V.; км/сек

6)

10 12

6)

Рис. 26. Тепловые потоки на обтекаемое тело в зависимости от Fj для
различных давлений перед фронтом ρ ι.

a) Pi = 0,01; б) 0,1; β — 1 мм рт. ст. Радиус затупления R = 3 м. Кривые:
1 — лучистый поток, рассчитанный в приближении равновесного сжатого слоя l o s ;
2 — лучистый поток от неравновесной области (штриховка — предполагаемая неопре-

деленность расчета 2в; S — конвективный поток 10*.

Таким образом, вклад неравновесного излучения в аэродинамиче-
ский нагрев можно не учитывать. Этот результат получен для движения
в атмосфере Земли и может быть иным для других планет.
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