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РАДИОФИЗИКА 

УДК 533.9 

КИЛЕТИКА НАГРЕВА ГАЗА В ИМПУЛЬСНО-ПЕРИОДИЧЕСКОМ РАЗРЯДЕ 
В ВОЗДУХЕ 

В. В. Лодинев, В. М. Шибков, Л. В. Шибкова 

(кафедра физической электроники) 

Проведено исследование кинетики нагрева газа в условиях импульсно-периоди-
ческого разряда в воздухе. Проанализированы различные механизмы передачи энергии 
в поступательные степени свободы молекулярного газа. Показано, что в активной: 
фазе импульсного разряда в воздухе при больших значениях приведенного электри-
ческого поля (£/и>10~1 5 В'см2) нагрев газа идет за счет тушения электронно-воз-
бужденных молекул азота. 

В последнее время проводятся интенсивные теоретические и экс-
периментальные исследования кинетики нагрева газа при больших 
значениях приведенного электрического поля (£"/«> Ю -15 В-см2) [1 — 
11]. Основное внимание в этих работах уделяется выявлению основных 
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механизмов и конкретных каналов передачи энергии в поступательные 
степени свободы молекулярного газа, приводящих к его нагреву. Изу-
чение нагрева молекулярного газа в условиях свободно локализован-
ного СВЧ-разряда показало [1—6], что при импульсном включении по-
ля происходит быстрый нагрев газа со скоростью десятки градусов 
® микросекунду, который спустя 10ч-20 мкс из-за движения разряда 
по направлению к источнику излучения и скинирования поля резко 
уменьшается. Временная эволюция температуры газа долгое время 
не могла быть объяснена с помощью известных в то время механиз-
мов, и поэтому наблюдаемый в начале воздействия мощного СВЧ-из-
.лучения на плазму нагрев газа был назван аномально быстрым. 

Известны различные механизмы, которые могли бы приводить к 
нагреву молекулярного газа. Так, при упругом взаимодействии часть 
энергии электронов передается в поступательные степени свободы мо-
лекул. Однако из-за большой разницы масс взаимодействующих час-
тиц и малой в условиях эксперимента [1—6] степени ионизации плаз-
мы {nejn— 10 ® —Ю-®) скорость нагрева газа за счет упругих взаимо-
действий не превышает сотой доли градуса в микросекунду, что на 
несколько порядков меньше измеренной (десятки градусов в микросе-
кунду) . 

При умеренных значениях приведенного поля (Ejn^-Ъ- Ю -16 В -см2) 
-основная часть (до ~ 8 0 % ) энергии электронов тратится на колеба-
тельное возбуждение молекул. При этом за счет колебательно-посту-
лательной релаксации часть энергии может идти на нагрев газа. Од-
нако для азота из-за большой величины колебательного кванта веро-
ятность КГ-релаксации при низких температурах газа мала и, как по-
казывает эксперимент [1], время VT-релаксации на нижних колеба-
тельных уровнях основного состояния азота составляет сотни милли-
секунд, тогда как время нагрева газа ~ 10ч-20 мкс. 

В условиях эксперимента газ мог бы нагреваться за счет процес-
са, связанного с тушением колебательно возбужденных молекул N 0 , 
образующихся в СВЧ-разряде в воздухе в процессе его горения, так 
как вероятность VT-релаксации молекул NO существенно превосходит 
вероятность VT-релаксации колебательно возбужденных молекул азо-
та. Однако эксперименты в импульсно-периодическом режиме СВЧ-
разряда в воздухе показали [2, 3], что газ начинает греться уже в 
первом же импульсе после включения СВЧ-энергии, в то время как 
значительная концентрация молекул NO образуется в плазме только 
спустя несколько десятков импульсов. К тому же и при отсутствии 
молекул NO (свободно локализованный СВЧ-разряд в азоте [21) так-
ж е происходит эффективный нагрев газа. 

Важную роль в формировании распределения молекул по колеба-
тельным уровням играет обмен колебательными квантами. Этот про-
цесс, если учесть энгармонизм колебаний, сопровождается превраще-
нием лишь небольшой части колебательной энергии в поступатель-
ную. Поэтому он идет с большой скоростью даже при низких темпера-
турах и в принципе мог бы обеспечить достаточно большую скорость 
нагрева газа. Однако, как показывает эксперимент [1], быстрый на-
грев газа в фиксированной области пространства спустя время поряд-
ка 10ч-20 мкс прекращается, что связано с движением разряда и эк-
ранировкой поля, хотя, если бы за нагрев газа был ответственен FK-
обмен, быстрый нагрев должен был бы наблюдаться даже после выклю-
чения поля. Однако сравнительно медленный нагрев газа со скоростью 
— 0,1 трад/мкс, который наблюдается после выключения поля в стадии 
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деионизации, вполне обеспечивается, как показали расчеты, Щ за 
счет этого процесса. 

С ростом величины Е/п доля энергии, передаваемая на колеба-
тельное возбуждение молекул, уменьшается, а доля энергии, идущая 
на возбуждение электронных состояний молекул, растет. При этом из-
вестно [7, 10, 11], что если колебательно-поступательная релаксация в 
воздухе идет достаточно медленно, то процессы тушения электронно-
возбужденных молекул, протекающие по различным каналам с пере-
дачей части энергии в поступательные степени свободы молекул, идут 
достаточно быстро и могли бы в принципе обеспечить наблюдаемый 
быстрый нагрев газа. 

В последние годы наряду с традиционными экспериментальными 
методами исследования плазменных объектов все большую роль на-
чинают играть методы математического моделирования, позволяющие 
не только объяснить наблюдаемые явления, но и предсказать харак-
теристики и оптимальные режимы работы разрабатываемых устройств. 
Д л я понимания неравновесных плазменных систем необходимо знать 
полную кинетику процессов, протекающих в плазме. С этой целью в 
работе рассматривается кинетическая модель [1—6], включающая в 
себя нестационарное уравнение Больцмана для функции распределе-
ния электронов по энергиям п(г, t) (члены в правой части уравнения, 
решение которого проводилось стандартным методом прогонки, опи-
сывают поток электронов вдоль оси энергии под действием приложен-
ного поля (DJF/DT) и упругих (DJIJDT), неупругих (In) , сверхупругих 
(Sup) столкновений и столкновений с возбуждением вращательных 
уровней (Rot) ) , систему нестационарных уравнений баланса для за-
селенностей колебательных уровней nv основного состояния Х 1 ^ 4 - мо-
лекулы азота, электронно-возбужденных пх состояний Л 3 2 и

+ , B3ngf 
С3яи, а'1Ъи~, fl^jtg молекулы азота и состояний a!Ag, b11,g+ молекулы 
кислорода, концентраций активных пу (N, О, 0 3 , NO, N0 2 , N 2 0) и за-
ряженных щ (пе, 0~, 0 2~, 03~, 04~~, N O - , N 0 2 - , N 2 0 - п+) частиц, об-
разующихся в плазме, и нестационарное уравнение теплопроводности 
для температуры газа: 

Данная задача, учитывающая всевозможные процессы передачи энер-
гии между различными степенями свободы молекулярного, газа, .по-
зволяет рассчитывать временную эволюцию электронной, колебатель-
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шой и поступательной энергии как в активной фазе при наличии силь-
ных полей, так и в стадии деионизации плазмы разряда в сухом воз-

духе . 
Б настоящей работе при расчете нагрева газа учитывалась переда-

ча энергии из колебательных в поступательные степени свободы в про-
цессах VT- и W-релаксации, при самотушении электронно-возбужден-
ных состояний азота (&АД=1,1 • Ю - 9 см3 • с - 1 , &аа = 2,6 • Ю - 1 0 см3 • с - 1 

112, 13]), тушение их при взаимодействии с колебательно возбужден-
ными молекулами азота (kAv = 3-Ю"-10 см3-с_1[14]) и потери энергии 
и з зоны разряда в окружающее пространство. При этом энергия уча-
ствующих в рассматриваемых реакциях частиц делится между посту-
пательными и колебательными степенями свободы молекулы азота. 
Приблизительно половина остающейся энергии идет на колебательное 
возбуждение, а оставшаяся часть идет на нагрев [ 10.1. Отсюда доля 
энергии, идущая на нагрев в результате процесса А+А-^Х+В, состав-
ляет T]i^0,5, для процесса А + Л - ^ Х + С т}2—0,13, а для процесса 
Л +Х-+Х+В, С г]з^0,16. Как показали результаты численного счета, 
скорость нагрева газа сильно зависит от интенсивности накачки элек-
тронно-возбужденных состояний молекул, т. е. от величины Efn, тогда 

хс в 
как величины констант ИАА' И kAV, существенно влияющие на рас-
считанные значения концентрации возбужденных молекул азота, прак-
тически не оказывают воздействия на скорость нагрева. 

Следует отметить, что в последнее время в литературе появился 
ряд работ [8, 9], в которых авторы развивают несколько иной подход 
к данной проблеме. Так, в [8] предлагается модель, учитывающая 
вклад в нагрев газа тушения электронно-возбужденных атомов кисло-
рода, образующихся в плазме разряда в воздухе при диссоциации че-
рез электронно-возбужденные состояния молекул. В работе [91 пред-
лагается модель нагрева, учитывающая каскадную колебательно-по-
ступательную релаксацию колебательно возбужденных электронных 
состояний молекул азота при высоких давлениях газа. 

Из результатов численного счета процесса нагрева газа следует 
[1—6], что для модели нагрева за счет только FF-обмена и 1/Г-релак-
сации характерно наличие временной задержки в эволюции темпера-
туры газа порядка нескольких десятков микросекунд, величина кото-
рой зависит от энерговклада в разряд и давления газа, в то время 
как тушение электронно-возбужденных молекул азота обеспечивает 
наблюдаемую в эксперименте скорость нагрева газа, при этом газ на-
чинает нагреваться практически без задержки. 

Д л я проверки этого заключения в данной работе проводились экс-
лерименты в импульсно-периодическом разряде в воздухе при давле-
нии 0,1—10 мм рт. ст. При больших давлениях газа происходила 
сильная контракция разряда и возрастала его нестабильность. На раз-
рядную трубку диаметром 1: см и расстоянием между электродами 
25 см с модулятора подавались импульсы напряжения до 25 кВ дли-
тельностью до 100 мкс. Разрядный ток изменялся от 0,1 до 20 А. Экс-
периментально оптическими и зондовыми методами определялись с 
временным разрешением газовая и колебательная температуры, кон-
центрация, температура и функция распределения электронов по энер-
гиям, концентрация атомарного азота и кислорода и электронно-воз-
бужденных молекул азота, скорость заселения метастабильного состо-
яния азота Л32ц+. 

Эксперименты показали, что при импульсном включении поля 
происходит быстрый нагрев азота, причем скорость нагрева сильно 
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зависит от энерговклада в разряд (рис. 1) и времени воздействия 
(рис. 2). Полученная скорость нагрева в активной фазе разряда не 

cLTg/dt, град/мкс 
60 

dig/it, град/мкс 
40 -

О 0,06 0,12 0,18 0,24 
ц,эВ-молГ1-мкс~1 

60 
t, МКС 

Рис. 1. Зависимость скорости нагре- Рис. 2. Зависимость скорости нагое-

может быть объяснена исходя только из колебательной кинетики. Так, 
характерное время колебательной релаксации молекул азота (УК-об-
мен и УГ-процессы) в наших условиях — Ю -1 с, что намного превыша-
ет величину, наблюдаемую в эксперименте. То, что колебательная ре-
лаксация в условиях эксперимента не дает вклада в нагрев газа, по-
казывает поведение Tg(t) и Tv(t) в стадии послесвечения плазмы. Вид-
но (рис. 3), что после выключения поля газ остывает с характерным 
временем ~ 1 0 - 4 с , тогда как колебательная температура остается прак-
тически постоянной. Измерения функции распределения в различные 
моменты времени деионизации плазмы показали (рис. 3), что Те при 
этом быстро падает до уровня Tv, а не Tg, и остается длительное вре-
мя на данном уровне, медленно уменьшаясь вместе с колебательной 
температурой, что хорошо согласуется с рассчитанным поведением 
электронной, колебательной и газовой температур после выключения 
поля. Такой ход Те объясняется соударениями второго рода электро-
нов с колебательно возбужденными молекулами азота. 

Так как эксперименты и математическое моделирование исследу-
емого явления проводились для начальных стадий разряда ( / < 2 0 ^ 
н-30 мкс), то при расчете нагрева газа влияние атомарных частиц 
можно было не учитывать. Правомерность данного предположения 
подтверждается-также тем фактом (рис, 4), что время, необходимое 
для образования достаточно большого количества атомарного кисло-
рода и азота в условиях опыта, превышает несколько десятков мик-
росекунд и в стадии формирования разряда ( ^ 1 0 мкс) концентра-
ция атомарных частиц составляет ~10% от стационарного "значения, 
причем максимальный темп нагрева наблюдается именно в этот пери-
од существования разряда. , . 

На начальной стадии импульсного разряда велико значение на-
пряженности электрического поля в плазме и, как следствие этого, 
функция распределения обогащена быстрыми электронами'. Это ведет 
к увеличению скорости заселения высокорасположенных электронных 

2 ВМУ, № 2, физика, астрономия 3&, 

ва газа от величины энерговклада в 
разряд: 1 — эксперимент, 2 — рас-

чет 

ва газа от времени воздействия: 1 — 
эксперимент, 2 — расчет 



л, усл. ед. 

Рис. 3. Кинетика температур в ста-
дии деионизации плазмы: 1 — Т г ; 

2 — Tv; 3 — Те (Г0=300 К) 

Рис. 4. Зависимость от времени кон-
центрации атомов кислорода (оплош-
ные кривые) « азота (штриховая) 
для р=0,5 мм рт. ст. и различных 
значений разрядного тока: г=1 ( /) , 

14 (2) и 20 А (3) 

состояний молекул, приводящему к росту их концентрации (рис. 5), 
а их тушение приводит к быстрому нагреву газа (см. рис. 1). При 
этом по мере релаксации функции распределения к стационарному 

виду уменьшается число быстрых 
_3 электронов в плазме, что ведет к сни-

жению к концу импульса скорости на-
грева газа (см. рис. 2). На рис. 1, 2 
пунктирными кривыми изображены 
зависимости скорости нагрева газа, 
рассчитанные по кинетической модели 
с учетом экспериментально измерен-
ной скорости накачки метастабильных 
молекул. Видно, что рассчитанные 
значения скорости нагрева газа при 
учете только передачи энергии в по-
ступательные степени свободы при ту-
шении долгоживущих электронных со-
стояний азота удовлетворительно со-
гласуются с измеренными. 

Полученные в работе экспери-
ментальные результаты в совокупно-
сти с данными математического мо-
делирования кинетики нагрева мо-

лекулярного газа показывают, что при больших значениях приведен-
ного электрического поля 10~15 В - см2) одним из основных меха-
низмов, приводящих к нагреву газа в импульсном разряде, является 
тушение электронно-возбужденных состояний молекулы азота. 

Рис. 5. Временной ход концентрации 
молекул азота в состояниях С3пи 
( / ) , ВЫе (2) и Л3Б+„ (<?) при jо= 

= 0,5 мм рт. от. и i'= 14 А 
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УСТАНОВКА ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПЕРЕМЕЩАЮЩИХСЯ ИОНОСФЕРНЫХ 
ВОЗМУЩЕНИЙ 

В. Д. Гусев, Н. В. Карабанов, Д. В. Кирьянов 

(кафедра физики атмосферы) 

Описывается предложенный авторами экспериментальный автоматизированный 
комплекс для исследования перемещающихся ионосферных возмущений, созданный 
на физическом факультете МГУ. 

Современные представления связывают перемещающиеся ионо-
сферные возмущения (ПИВ) с распространяющимися в атмосфере 
акустико-гравитационными волнами [1]. Считается, что источники этих 
волн находятся в нижних слоях атмосферы, а их просачивание до 
ионосферных высот вызывает ПИВ. Типичные масштабы ПИВ — де-
сятки и сотни километров, периоды — от нескольких секунд до десят-
ков минут, скорости — сотни метров в секунду. 

Основными направлениями в 
исследовании таких возмущений 
являются определения скоростей 
перемещения и пространствен-
ной геометрии ПИВ. Для наблю-
дений широко используются ра-
диометоды с применением прост-
ранственно-разнесенного приема 
на поверхности Земли, в частно-
сти дифференциально-фазовый 
метод [2], реализованный на фи-
зическом факультете МГУ. 

Линейные размеры измери-
тельной антенной системы (рис. 1) 
для указанных масштабов неод-
нородностей типа ПИВ были вы-

3 1 2 
V W 

Рис. 1. Блок-схема экспериментального 
комплекса: / — опорная антенна, где 
расположен приемник радиоволн. 2 й 
3 — антенны, удаленные от опорной, 
соответственно на западной и южной 
сторонах здания факультета, 4 — ан-
тенный переключатель (коммутатор), 
5 — стандарт частоты (синтезатор), 
6 — пеленгатор, 7 — блок регистрации, 

8 — ЭВМ 
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