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М. МАРЕНЧАК (ЧССР), А. П. РЯЗИН 

ОБ ИЗБЫТОЧНОМ ИЗЛУЧЕНИИ ПЛОТНОЙ 
АЗОТНОЙ ПЛАЗМЫ ПРИ ТЕМПЕРАТУРАХ 
1 3 0 0 0 — 1 5 0 0 0 К 

Экспериментальные исследования излучения низкотемпературной 
азотной плазмы [1—3] (см. также цитированные в [ l j работы) устано-
вили факт превышения измеренных значений интенсивности излучения 
в континууме видимой и ультрафиолетовой областей спектра над рас-
четными значениями в диапазоне температур 10 000—15 000 К при дав-
лениях порядка 10 5 Па. В [4] природа избыточного излучения низко-
температурной азотной плазмы связывается с резонансом в упругом 
рассеянии электронов на атомах азота в состоянии 45°. В настоящей 
работе предложен экспериментальный метод выделения избыточного 
излучения, основанный на явлении обращения, и обсуждается возмож-
ный механизм возникновения избыточного излучения. 

Азот нагревался отраженной от торца ударной волной в ударной 
трубе [5]. Начальное давление исследуемого газа во всех опытах со-
ставляло 400 Па. Скорость падающей ударной волны измерялась с по-
мощью ионизационных датчиков с точностью 3%. Явление обращения 
наблюдалось в газе на расстоянии 1,5 мм от торца. Зондирующим ис-
точником света при этом служил разряд силой тока 9 кА через от-
верстие диаметром 2 мм в 10-миллиметровой пластине текстолита [6]. 

Оптическая схема экспериментальной установки изображена на 
рис. 1. Д л я исключения неконтролируемого влияния излучения иссле-
дуемого газа, отраженного от селективного светофильтра, последний 
устанавливался под небольшим углом к оптической оси. Изображение 
зондирующего источника света с однократным увеличением проециро-
валось на центр ударной трубы. Разрешающая способность регистри-
рующей аппаратуры составляла по времени 0,2 мке и по пространству 
0,3 мм. 
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Пусть P%t. — освещенность на пленке фоторегистратора, обуслов-
ленная совместным действием излучения источника и газа в момент 
времени t\ 1— интенсивность излучения зондирующего источника 
света, которая остается постоянной в течение всего времени измерения 
и равной в исследуемой области спектра согласно [6, 7] интенсивности 
излучения черного тела с температурой 40 ООО К; В%,Т — интенсивность 
излучения черного тела с температурой, равной расчетному значению 

Рис. 1. Оптическая схема установ-
ки: 1 — измерительная секция удар-
ной трубы со смотровыми окнами, 
2 — зондирующий источник света, 
3, 4 — линзы, 5 — селективный све-
тофильтр, 6 —• электромеханический 
затвор, 7 — спектрограф ИСП-51, 

8 —• ждущий фоторегистратор 

2 3 5 1 4 - 6 7 

температуры газа за отраженной ударной волной; е%, kx—соответ-
ственно коэффициенты излучения и поглощения газа; I — толщина 
исследуемого слоя газа; а — коэффициент отражения одной оптической 
поверхности, равный 0,04; х% —коэффициент пропускания селектив-
ного светофильтра; р?, —коэффициент пропорциональности между ве-
личиной интенсивности излучения, выходящего из ударной трубы, 
и освещенностью, создаваемой им на пленке фоторегистратора; s — 
координата, отсчитываемая от внутренней поверхности смотрового 
окна ударной трубы в направлении оптической оси. 

Интенсивность излучения, выходящего из ударной трубы, в точке 
на внутренней поверхности смотрового окна в направлении оптичес-
кой оси на основании уравнения переноса излучения [8] можно за-
писать в виде 

i 
h=r%(l— а)* exp (— kx I) -f f (s) exp [— kx (I — s)] ds. (1) 

Представим коэффициент излучения газа в виде суммы двух слагае-
мых: коэффициента теплового излучения е ^ и коэффициента излуче-
ния, избыточного над тепловым, e f t . Используя соотношение (1) для 
однородного слоя газа, значения освещенности на пленке фоторегист-
ратора для моментов времени до (tQ) и после (t) прихода отраженной 
ударной волны к месту наблюдения можно записать в виде 

Р М о = 0,85ра,т„/£, (2) 

Ри = 0,85 fa Хх I°x exp ( - kjJ) • f ФМ [ 1 - exp ( - kx /)] (eft + eft). (3) 
В случае равенства Px,t0 = Px,t наблюдается явление обращения и, 
как следует из выражений (2), (3) и закона Кирхгофа 

я = 0,85 Хх — 1. (4) 
вх,т 

Н а рис. 2 представлены типичные микрофотограммы зависимости оп-
тической плотности почернения D от длины волны для двух моментов 
времени: до и после прихода отраженной ударной волны в исследуе-
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мое сечение. В местах пересечения микрофотограмм наблюдается яв-
ление обращения. Определив длины волн точек обращения, полагая 
температуру исследуемого газа равной расчетному значению по ско-
рости падающей ударной волны, на основании соотношения (4) м ы 

D 

Рис. 2. Микрофотограммы спектров: 1 — за 2 мкс до прихода ударной вол-
ны (р=400 Па, Т=293 К), 2 — спустя 1,5 мкс после прихода отраженной 
ударной волны в исследуемое сечение (р=5,47-106Па, Т= 14800 К). Ско-
рость падающей ударной волны и = 8,26 км/с. Пунктиром отмечены длины 

волн, соответствующие точкам обращения 

вычислили отношение коэффициентов излучения, избыточного над теп-
ловым, к тепловому. Полученные результаты приведены в таблице. 
Случайная ошибка измерения отношения коэффициентов излучения 
составляет 35—40% и определяется в основном точностью измерения 
скорости ударной волны и длины волны точки обращения. Д л я про-
верки отсутствия возможной систематической ошибки в качестве ис-
следуемого газа был выбран аргон при температурах 12 000—16 000 К 
в той ж е области спектра. Результаты наших измерений совпали с 

имеющимися экспериментальными 
данными, в соответствии с которыми 
в этой области температур избыточ-
ное излучение в аргоне отсутствует. 

Полученные результаты показы-
вают, что в континууме излучения 
азотной плазмы в определенных усло-
виях присутствует избыточная состав-
ляющая нетеплового характера. 

Появление такого избыточного 
излучения свидетельствует о неравно-
весном состоянии излучающей азот-
ной плазмы. В частности, неравновес-
ное излучение может быть связано с 
образованием отрицательного иона 
азота в слабосвязанном состоянии 3Р 
в результате фотоприлипания электро-
на к атому азота. Подчеркнем, что в. 
рассматриваемых условиях стодкнови-

V, км/с 
т, К 
Р. МПа 

X, мкм 

е<2) 

7 , 5 7 
1 3 0 0 0 

4 , 4 1 
0 , 4 9 6 8 
0 , 5 1 4 0 

0 , 3 8 
0 , 4 1 

7 , 9 3 
14000 

4 , 9 6 

0 , 4 3 7 2 
0 , 4 4 3 0 
0 , 4 9 5 2 
0 , 5 1 5 2 

0 , 5 7 
0 , 4 4 
0 , 2 6 
0 , 3 0 

8 , 2 6 
14 8 0 0 

5 , 4 7 

0 , 4 3 5 0 
0 , 4 4 1 5 
0 , 4 9 2 0 
0 , 5 1 1 0 

0 , 2 0 
0 , 4 1 
0 , 2 3 
0 , 2 8 
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т е л ь н о е в р е м я ж и з н и N~(3P) з н а ч и т е л ь н о к о р о ч е р а д и а ц и о н н о г о . В свя -
з и со с к а з а н н ы м о т м е т и м р а б о т у [ 9 ] , в к о т о р о й по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м 
д а н н ы м п о л у ч е н о о т р и ц а т е л ь н о е з н а ч е н и е э н е р г и и с р о д с т в а ( — 0 , 0 7 э В ) 
э л е к т р о н а к а т о м у а з о т а в с о с т о я н и и 4 5° с о б р а з о в а н и е м а в т о и о н и з а ц и -
о и н о г о с о с т о я н и я N ~ ( й Р ) . 

В з а к л ю ч е н и е а в т о р ы в ы р а ж а ю т б л а г о д а р н о с т ь д о к т о р у ф и з . - м а т . 
н а у к А. И . О с и п о в у з а о б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в р а б о т ы и И . В. П л е -
щ а н о в у з а п р е д о с т а в л е н и е р е з у л ь т а т о в г а з о д и н а м и ч е с к и х р а с ч е т о в . 
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Т е п л о в о е р а с ш и р е н и е т е с н о с в я з а н о с п а р а м е т р а м и , х а р а к т е р и з у ю -
щ и м и с о с т о я н и е т в е р д о г о т е л а . Е г о и с с л е д о в а н и е в ш и р о к о м и н т е р в а л е 
т е м п е р а т у р п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь т е р м о д и н а м и ч е с к и е п а р а м е т р ы , 
а т а к ж е д е л а т ь в ы в о д ы о п о в е д е н и и т е п л о е м к о с т и , т е м п е р а т у р ы Д е б а я , 
п а р а м е т р а Г р ю н а й з е н а , о п р е д е л я т ь н а л и ч и е ф а з о в ы х п е р е х о д о в . 

Л и н е й н ы й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о в о г о р а с ш и р е н и я о п р е д е л я е т с я со-
о т н о ш е н и е м [1] 

с. 1—5. 

Поступила в редакцию 
19.11.79 

ВЕСТН. МОСК. УН-ТА. СЕР. 3. ФЦЗИКА. АСТРОНОМИЯ, 1980, Т. 21., № 6 

УДК 531.752 

С. И. ВАСИЛЬЕВ 

П Р Е Д Е Л Ь Н А Я Ч У В С Т В И Т Е Л Ь Н О С Т Ь 
А Б С О Л Ю Т Н О Г О Д И Л А Т О М Е Т Р А 

6* 8 3 


