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ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ФРОНТА СВЕЧЕНИЯ 

В ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОЙ УДАРНОЙ ТРУБКЕ 

С ПОПЕРЕЧНЫМ МАГНИТНЫМ ПОЛЕМ 

Исследовалась природа фронта свечения в электродинамических ударных труб
ках. Проведенные эксперименты по взаимодействию фронта свечения с поперечным 
магнитным полем показали, что фронту свечения соответствует передняя граница 
сгустка плазмы, выбрасываемого из разрядной камеры. Фронт ударной волны стано
вится видимым только после его взаимодействия с ·каким-либо препятствием. 

1. Большое з1начение для мат~нитогидродинамики и тех•ни1ки имеют 
исследования ·взаимодействия сильных уда~р1ных вол~н с магнитным по
лем. Интерес к этому !Вопросу в ·последнее время возрос [1-8]. Однако 
экспериментальные результаты, по

лученные в опытах на электродина

мических ударных трубках, часто не 
саг ласуются друг· -с другом [3, 6]. 
В настоящей работе исследуется 
взаимодействие фронта _,свечения в 
::1J1, тr~одинамической у да рн.ой труб
ке с пог1 ечным магнитным пол"ем и 
выясняетсw природа этого фронта 
свечения. 

б 

.5 

J 

2 
1 =la 

О 4 8 IZ !6/IJZ4?.8JZ .:z; 
~ 

Оо11юс J11ектромогн11та 

2. Схема установки приведена 
на рис. 1,а. В качестве камеры высо
кого давления использовались элек

тродинамические ускорители двух 

типов: коа1ксиальная плазменная 

пушка и рельсовый инжектор. Ко
аксиальная плазменная пушка име

ла размеры: длина коаксила 100 мм, 
диаметр центрального электрода 

8 .мм, внутренний диаметр наружно-
го электрода 28 мм. Рис. 1. Схема экспериментальной 

установки 

Ускоряющий зазор на рельсовом 

инжекторе создавался двумя 

медными пластинками разм,ером 1 Х20Х 350 мм. Расстояние между 
пластинками 18 м . .и. Камерой низкого давления служила стеклянная труб
.ка внутренним диаметром 28 мм и дл;шой ~45 см. Опыты шроводились. 
при да,влении остаточного газа в камере 'P=8·1I0- 1-3 · I0- 2 мм рт. ст. 
Электрическая э:нергия запа•салась в нако1пителе, состоящем из четыrрех 

конденсаторов общей ем'кости 6µф, рабочее напряжение которого ~могло 
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дости,гать 15 кв. Макси'Мальный ток разряда составлял --50 ка, период 
разряда Т = 14 л1ксек . Ток разряда измерялся поясом Роговского и 
осциллографом ОК-17. Ма1гнитное [lОЛе, перпенди1куля1р1ное направле
нию движения фронта свечения, ·создавало,сь электромагнитом. Поле в 
центре зазора между полюсными наконечниками можно было менять· 

от 103 до 7 · 103 эрст. Раопределение магнитного поля вдоль оси разряд
ной трубки 1показано ·на рис. 1,6. Как видно из рисунка, градиент поля 
на- границе области полюсных наконечников велик, так что ·с некото-

Рис. 2. Распространение фронта свечения в уда рной тр убке с 1\ оа кси альной f!ушкой" 
a- p=?·I0- 2 м.11tрт. ст. , и=l4кэв, Н=О, б - р=?·lО-2 лtлtрт.ст .• и=l4кэв, 

Н=7000 эрст 

рым п риближе.нием его мож·но рассматривать 1К ак магн;1т~ную стенку. 
Для реги·страции исследуемых 'П1рощюсов иопользовался ждущий фото
регипр СЖФР) в режиме непрерывной разверт1ки. 

3. На рис. 2 приведены типичные фотографии процеоса в ударной 
трубке (щель фоторегистра параллельна оси трубки). Без маг
нитного поля скорость ра.спространения воз:v1ущения в электр·о

д ина м ической трубке, измеренная по .переднему фронту с.вечения, з а

в и сит от координаты, давления остаточного газа, рабочего на,пряжения 
батареи. Она увеличивается при уменьшении давления, монотонно 
уменьшается с у~величением ра,С·стояния фронта 1свечения от раз1рядной 
камеры. 

При наложении магнитного ~поля ка·ртина раопро,стра1нения фр(}НТа 
свечения станови-гся несколыко иной (1см. рис. 2,6). Вдали от магнитной 
стенки (на расстоянии 4-6 см от разряд,ной камеры) фронт свечения 
расnространяе'I'ся · 1приблизителыно с та1<ой же окоро'СТью, что и при 
Н =0. В обла1сти сильного магнитного mоля (где Н~ЗООО эрст) око
рость распространения фронта свечения заметно уменьшается, а интен
сивность свечения увеличивае11ся. 

На рис. 3 в качестве примера приведен типичный график зависи
мости скорости фронта ·свечения от коо.рди1наты. При изменении вели-
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чины напряженности магнитного поля от 2·103 до 7 · Ю3 эрст характер 
взаимодействия ·свечения 1с полем не изменяется. Единс1шен.ное разли
чие . состоит в том, что •при бо..r1ьших mолях наблюдаемое падение с-ко 
рости увеличивается и начинается ·раньше. Послед!нее летко -понять. 
С ростом Н область рассея:нного ма,гнитного шоля (см. рис . 1,6), а сле
довательно, зона взаимодейстшия у,величивае11ся. 

Бели •считать, ~как это делают М'ногие авторы {3, 6, 9, И], фронт све
чения фронтом уда1рной волны, то в у1словиях 1нашего экоперимента, 
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Рис. 3. График зависи
мости скорости фронта 
свечения от координаты. 

р=5 · J0- 2 .мм рт. ст" 
и= 14 кэв. 1 - при Н=О, 
2 - при 6,8 · 1оз эрст 
(кривые рассчитаны по 

формуле (2)) 

Ри с . 4. Взаимодействие фронта свечения с 
пре пятствием. р=О,8 Atлt рт. ст., и = 14 кэв 

согласно расчетам и результатам [3], доЛж
но наблюдаться расслоение и возникнове
ние отраженной ударной волны. Однако в 
этой серии экспериментов нами не было за
регистрировано расслоение и отражение 

фронта свечения от магнитной стенки. 
4. Для выяснения вопроса о природе 

фронта свечения в электродинамической 
трубке были выполнены опыты по взаимо
действию фронта свечения с препятствием 
(диском, расположенным перпендикулярно 
оси трубки). Результаты этих опытов 

(Н =0) представлены на рис. 4. Из снимка видно, что еще до прихода 
падающего фронта свечения к препятствию от последнего отходит отра
женный фронт свечения. Аналогичную картину наблюдали [2, 10]. Авто 
ры этих работ считают, что впереди фронта свечения двигается не фик
сируемая на снимках ударная волна и преждевременное появление отра

женного светящегося фронта является следствием взаимодействия па
дающей ударной волны с препятствием. 

Клу1по [12, 13] ис·следовал mрироду фронта овечения опектроокоmи
ческим .методом. Его э~сперименты по1казали, что фронт свечения в 
электроди1намической уда.Р'ной 11рубке соотве11ствует ~плазме, вы6расы
вае!l1ой .в трубку из разрядног.о устройства, а 1не газу камеры низ·кого 
давления. Мы 1пола1гаем, чго в условиях ~нашего опыта фронту свече
ния •соответствует 1не фронт ударной вол~ны, а передняя ,граница д1ви
жущегося ,плазменного сгустка. Вероятно, этим объя·сняе1'ся качествен
ное сов1падение результатов наших опытов с э11~спериментами [14] и их 
резкое несоотве11ствие ра1счетам {3]. 

Допустим, что в процессе движения сгустка его энерги~ -сохраняется 
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(т. е. пренебрегаем потерями на трение, ионизацию, диссоциацию, излу
'Чение), а изменение его скорости происходит только за счет присоедине
ния к нему встречной массы газа. Для любого момента времени должно 
быть справедливо: 

2 
(т0 + Лт)v2 

2 
(1) 

где то, Vo -'Маоса, скорость ·сгустка в .момент времени f=O; Лт, v -
приращение маосы, ·скорость сгустка в 1мамент 1в~ремени t. Приращение 
массы оценим с помощью равенства Лт=роSх, где р0 - плотность газа, 
S - площадь ·сечения трубки, х- расстоя~ние, ~пролетаемое сгустком за 
время t. Тогда получим 

v = vo где а = PoS (2) 
Yl+ax т0 

В нашем :приближении моЖ'но •положить, что влияние магни'I'ного 111оля 
на дв·ижение ·сгустка сведется к ~<ажущемуся увеличению illЛОrности га

за .в обла•сти ~поля, т. е. 1к у~величению постоянной а. Степень согласия 
такой оценки зави•симости v = v (х) •С э.кспериментом видна из ;рис. 3. 

Та1ки1м образом, можно считать, что фик•си:руемый с помощью ско
рОС'I'НОЙ фо'I'ографии фронт свечения соо'Гве'Гствует передней r;ран11це 
сгустка плазмы, выбрасываемой из коаксиальной плазменной пушки, а 
не франту удар~ной волны. 

5. В экспериментах с рельсовым инжектором использовалось 
поперечное импульсное магнитное поле, создаваемое при разряде 

батареи конденсаторов (с= 2 µф, и= 10 кв) на две катушки. Мак
симальная ·напряженность маг.нитного поля --3000 эрст; период изме
нения поля ,...., 30 мксек; ·период разряда в инжекторе -- 14 мксек. На 
рис. 5 mредставлены тИJПичные они.мки движения светящегося фронта в 
ударной трубке. Как ви~но из сни:мка (·рис. 5,а), через каждые 7 мксек 
вдоль трубки начинает двигатыся фронт авечения, illричем его скорость 
при Н =0 из•меняется неэначителЬ"но вдоль трубки и равна --40 к.м/сек. 
Вверху анимка видны результаты взаи1мо,дей1ствия фронта овечения с 
пре.пя"Гствием (диском), а также взаимодейс11вие последующих 'llадаю
щих фронтов •С О'I'раженным фронтом ~свечения. Вс11рече iПадающего 
фронта с •препятствием mредшествует появление у лрепятс11вия от·ражен
ного фронта .свечения. Аналогич1Ная ка•ртИJНа наблюдае'I'Ся в моменты, 
предшествующие встрече 1пов·юр1ных mадающих фронтов свечения с 
отраженным фронтом. При 'Включении и~м~пульсного магни11ного поля 
характер ·раопространения фронтов овечения ·вдоль ускоряющего зазора 
изменяется (см. рис. 5,6). В момент прохождения первым фронтом све
чения области маnнитной стенки на~пряженность ~поля •ма.'!а *, оно прак
тически не оказывает ~влияния на д;вижение фронта. Второй фронт 
свечения, ·вс"Гречаясь ·с магнитной стенкой в ~момент времени, ч<агда 
Н =Нманс""'3000 эрст, через область лоля не прони11<ает. Однако !На от
раженном фронте воз.никает яркая •полоока в~близи точки, где 1В случае 
Н =О вторичный фронт встречался с отраженным. Третий фронт свече
ния слабо взаимодействует с полем; он проходит через обла•сть маг
нитной стенки тогда, когда Н мало. 

В случае 1постоннного магнитного •поля !На1пряженности Н =3000 эрст, 
все двигающиеся по рельсовому инжектору фронты 011ражаются от 
области маnнитной стенки (см. рис. 5,в}. 

Считаем, что изложенные -результаты указывают 1на то, что интен
сивному фронту ~свечения в рельсовом инжекторе соответс11Вует тока-

* Поперечная фронту •светлая полоса (см, рис. 5) - газовый разряд, индуциро
ванныii имлульсным магнитным 1Полем. Ширина, интенсИ1вность свечения полосы про
порциональны току разряда, напряженности магнитного поля. 
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Рис. 5. Распространение фронта свечения в рельсо
вом инжекторе : а - р=2 · 10- 1 мм рт. ст., и= 
=14 кэв, H=1D ; б-р=2· 1О- 1 мм рт. ст" и= 
=14 кэв, Н=3000 эрст, Т=ЗО мксек; в-р=4Х 
х10- 1 мм рт. ст., U=l4 кэв, Н=ЗООО эpcт=const 



несущая 1плаз1ма. Сопугствующая ей ударная волна непосред·ственно 
фотореги1стро:м 1не фи~к·сируе"Гся, доступно ~наблюдению только ее взаимо
дейс11вие с ~препятствием и с ~отраженной волной. В опытах 1с магнитным 
полем токонесущий ·слой отражае'Гся от ~магни11ной стенки, а ударная 
волна проходит через область поля, поскольку его напряженность мень

ше к•ритичес.кой. В {15] с ~помощью маmrи'Гных зондов и фотоумножи
телей изучалось расшределение токов ·в токонесущей rплазме и движе
ние обла1сти ·Свечения ·в рельсовом уокорителе. Автор показал, что зона 
фронта овечения соВJпадает с так·онесущей зоной. 

Таки~м образом, есть основания считать, что интенсинный фронт 
свечения 1в элек11роди1намичеокой ударной тру~бке совпадает не с удар
ной волной, а с токонесущей газоразрядной плазмой. Для провер ки 
этой точки зрения был •выполнен следующий опыт. Внутри ударной 
трубки на 1расстоя·нии ---7 см от ·коак1сиалыной .плазменной rпушки раз
мещались две тонкие, ~прилегающие к стенкам трубки шины. В конце 
трубки они ·юреттились 1к ·проводящему диску. Раопрос11ра1няющиИся от 
коа1к·сиалыной mлаз1менной 1J1ушки фронт свечения замыкал контур. Плос
кость шин 'Раапола1гала1сь параллельно магнитному полю; наблюдение 
велось через щели в одной из них. При Н =О фронт свечения дви
гается вдоль .контура ·С медленно уменьшающейся скоf)остью . При 
Н =7000 эрст фронт свечения .рез·ко тормозится и отражается от обла
сти сильного поля. 

Результаты последней и mервой серий опытов можно понять, ·пред
положив, что наблюдаемый и1нтенси~вный фр·онт в удар-ных трубках с 
коаксиальной .плаз:меНJной mушкой 1соо"Гветс11вует mереднему фронту 
выбра·сываемого из инжектора аустка rплаз.мы. 01'ражение ·светящегося 
фронта от магни11ной ·стенки 'В последней серии опытов евязано с юr
дукционными токами, 1возникающими в сжимающемся вследствие дви

жения сгустка контуре. При использовании как коаксиальной плазмен
ной пушки, так и рельсового инжекrора фиксируемый скоростной фото
графией интенсивный фронт свечения · соответствует переднему фронту 
движущегося сгустка плазмы. 

Расхождение между опытами [10], нашими результатами и экспе
риментами [3] таковы. В экспериментах [3] с помощью скоростной фото
графии фиксировалось движение переднего фронта газоразрядной 
плазмы, представляющей собой сжимающийся к оси кольцевой тока.
несущий контур. Взаимодействие этого контура с поперечным магнит
ным полем приводит к наблюдаемым авторами [3] результатам. 
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