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ИССЛЕДОВАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
ПЛОТНОЙ ПЛАЗМЫ КРИПТОНА 

В. Н. Новиков,, В. А. Сечеиов 

(Москва) 

Исследование теплофизических свойств плотной плазмы стимулируется главным 
·образом отсутствием строгой теории, адекватно описывающей термодинамические, 
переносные и оптические свойства такого объекта. Для проведения подробного анали­
за имеющихся в настоящее время моделей плотной плазмы необходимо сравнение их 
выводов с экспериментальными результатами, полученными для различных химиче­

ских элементов. В опытных данных по термодинамическим свойствам и электропровод­
ности плотной плазмы ряда химических элементов обнаружена общая закономерность: 
экспериментальные энтальпия и электропроводность плазмы меньше соответствук­

щих теоретических значений, причем эти отличия увеличиваются с ростом концентра­
ции за ряженных частиц. Что касается исследования оптических свойств плотной плаз­
мы, то положение дел здесь оказывается довольно неопределенным: для одних элемен­

тов обнаружено значительное превышение экспериментальных результатов над теоре­
тическими значениями, для других - занижение. В связи с этим необходимы дальней­
шие экспериментальные исследования оптических свойств плотной плазмы в широком 
диапазоне параметров. · 

В данной работе проводилось исследование оптических свойств плот­
ной плазмы криптона. Для получения плотной плазмы использовалась 
трехкамерная подогреваемая ударная труба пневматического типа 
(фиг. 1). Трехкамерная труба 7 состоит из камеры высокого давления 
(КВД), промежуточной камеры (ПК) и камеры низкого давления (КНД). 
В камеру низкого давления напускается исследуемый газ - криптонJJ 
в ПК и КВД закачивается толкающий газ - гелий. Давление газа в про­
межуточной камере выбирается равным среднему геометрическому давле­
ний газа в КНД и КВД. Использование промежуточной камеры дает воз­
можность поднять интенсивность ударной волны на 20-30 % по сравне­
нию с двухкамерным вариантом трубы [1 ]. Вся труба помещается в обо­
греватель 8 и нагревается до определенной температуры. Перед началом 
эксперимента камера низкого давления откачивается до давления 

~ 1 Па и заполняется криптоном. В эксперименте регистрируются на­
чальное давление и температура рабочего. газа (во всех ~кспериментах на-
чальное давление газа 

12,6 к Па,. начальная темпе- в 7 

ратура 873 К), скорость па-
дающей и отраженной удар- :о 
ных волн и плотность плаз­

мы за падающей и отражен­
ной ударными волнами. 

Плотность плазмы измеряет­
ся с помощью рентгеновской 
диагностики [2]. Скорость 
падающей ударной волны и:::• 
меряется на двух базах с по­
мощью фотоумножителей 1, 
2 и 2, 3 и рентгеновских 
трубок 9. По эксперимен­
тальным параметрам и зако-

фиг. 1 
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нам сохранения на фронте удар­
ного разрыва определяются давле­

ние и энтальпия плазмы за па­

дающей и отраженной ударными 
волнами. Более подробное описа-

'" vo ние экспериментальной установ­

ки дано в [3]. Методика и точ-
i 

J. 

t 

ность исследования термодинами­

ческих параметров плотной плазмы 

на подогреваемой ударной трубе 
подробно изложены в [2, 4]. 

При анализе эксперименталь-
ных результатов установлено, что 

опытные термодинамические параметры криптоновой плазмы хорошо описы­
ваются теоретическим приближением - дебаевской теорией в большом 
каноническом ансамбле, и поэтому это приближение используется для 
расчета термодинамического состава плазмы. 

Для определения коэффициента поглощения плотной криптоновой 
плазмы регистрируется интенсивность излучения плазмы с торца удар­
ной трубы. Излучение из плазмы, падающее нормально на поверхность 
стекла из искусственного корунда, установленного в торце ударной тру­

бы, с помощью коллиматора 10, поворотного зеркала 11 и линзы 1.2 попа­
дает на входную щель спектрографа ИСП-5113. Коллиматор представляет 
собой зачерненную металлическую трубку длиной О, 1 м с внутренним диа­
метром 0,5 .10-2 м. В фокальной плоскости спектрографа установлена за­
черненная фотопластинка с выгравированными щелями шириной 10-з м 
в местах, соответствующих длинам волн 458, 579 и 708 нм.· Излучение 
через светопроводы попадает на фотоумножители 4, 5, 6, сигнал с кото­
рых через катодные повторители регистрируется на осциллографах типа 
С1-74 14. . 

На фиг. 2 представлена осциллограмма интенсивности излучения 
плазмы. До прихода ударной волны к торцу трубы регистрируется излу-

чение из падающей ударной волны J~0 , после отражения от торца тру­
бы - излучение ~з отраженной и падающей ударных волн 

" 'И ' 'И) J v (t) = J vo [1 - ехр (- х t)] + J vo ехр (- х t , 

J~0 - интенсивность, соответствующая излучению черного тела; И - · 

скорость отраженной: ударной волны, х· = х [ 1 - ехр ( - :; ) J - коэф­
фициент поглощения плазмы с учетом вынужденного излучения. Исполь­
зуя экспериментальное значение скорости отраженной ударной волны 
И и зависимость J"(t), можно определить коэффициент поглощения п.J10т­
ной плазмы за отраженной ударной волной. 

Возможным источником систематической погрешности при опреде­
лении коэффициента поглощения плазмы описанным выше методоl\r может 
явиться поглощение части излучения материалом с·мотрового окна . Спект­
рографированием излучения плазмы было установлено отсутствие линий 
и полос поглощения испарившейся части материала смотрового окна в 
видимом диапазоне спектра. 

Изменение интенсивности регистрируемого излучения моа<ет быть 
также связано с помутнением поверхности смотрового окна, контакти­

рующего с плазмой. Это явление должно привести к изменению величины 

х' И на участке Переходной характеристики от J~0 до Jv~ и к убыванию 
интенсивности регистрируемого излучения после того,, как оно достигнет 

максимального значения. Результаты обработки осциллограммы измене­
ния интенсивности излучения плазмы от времени представлены на фиг. 31' 
где J~ (t) = J v (t) - J~o. J vo = J~o - J~o· 

С погрешностью ± 10 % величина х' И остается постоянной на всем 
1') 
·-
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фиг. 3 , Фиг. 4 

переходном участке и интенсивность излучения плазмы с торца ударной 

трубы выходит на постоянный уровень ( J~0 на фиг. 2). 
Изменение (рост) скорости отраженной ударной волны на участке ее 

формирования приводит к увеличению концентрации заряженных частиц 
и соответственно росту коэффициента поглощения плотной плазмы, т. е. 
к изменению величины произведения х' И. Этот эффект не наблюдается в 
эксперименте (см. фиг. 3),~ что свидетельствует о том,, что процесс форми­
рования отрюн:енной ударной волны происходит за очень короткий про­
межуток времени. Изменение интенсивности излучения из падающей удар-

ной волны J~0 на участке переходной характеристики связано с умень­
шением толщины слоя плазмы,: расположенного между фронтом отражен­
ной ударной волны и контактной поверхностью, и во всех экспериментах 
не превышает 5 % . Из-за поглощения части излучения из падающей удар­
ной волны слоем плазмы за отраженной волной влияние этого явления 
на интенсивность регистрируемого излучения будет еще меньше /"-./ 1 -
2 % , и им можно пренебречь. 

Исследование оптических свойств плотной криптоновой плазмы бы­
л о проведено в диапазоне параметров: пе = (0,35-2,5) · 1025 м-3 , Т = 
= (1,4-1,95)·104 К, Г = e2/(kTrп) = 0,.36-0,61 (параметр неидеаль­
ности). 

На фиг. 4 представлены экспериментальные и теоретические зависи­
мости коэффициента поглощения плотной криптоновой плазмы от давле­
ния на разных длинах волн: 1 - 458, 2 - 579,. 3 - 708 нм - опытные 
данные настоящей работы; 1' - 458, 2' - 579,. 3' - 709 нм - теорети­
ческое приближение [5]. Экспериментальные значения коэффициента 
поглощения плазмы, соответствующие длине волны 708 нмr во всем иссле­
дованном диапазоне параметров превышают теоретические значения. 

На длине волны 458 н:м при давлениях р < 12 МПа экспериментальные 
результаты лежат ниже. теоретических значений, но превышают последние 
при больших давлениях. 

На фиг. 5, а представлены опытные данные и теоретические зависи­
мости [5, 6] ~-фактора плотной криптоновой плазмы от концентрации 
электронов на Л = 458 нм. Опытные значения ~-фактора представляют­
ся в виде [7] 

t [ 3 2 ( -1/2 ( ЛI , hv ) -з] - 1 ~ = х 4, п! kT) ехр - kт 1 kт 
1 

v 

( ЛI - снижение потенциала ионизации в формуле Саха); Л - данные 
настоящей работы; 1 - [5], 2 - [6], заштрихована область, исследован­
ная в [8, 9 ]. На фиг. 5, 6, в представлены зависимости ~-фактора крип­
тоновой плазмы от концентрации электронов па Л = 579 и 708 нм. 
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На всех фигурах отмечается не-
. t большое изменение экспериментальных 

0,2 2 значений s-факторов с увеличением 
пе· 10-~sм- 1 концентрации электронов; на длине 

волны Л = 458 нм при концентрации 
электронов пе< 1025 м-3 экспери­

ментальные результаты в пределах погрешности совпадают с теорети­

ческим приближением [6 ]. На длине волны 708 нм во всем исследованном 
диапазоне параметров экспериментальные результаты лежат значительно 

выше (примерно в 3 раза) теоретических значений. На фиг. 6 представле­
ны значения s-фактора в исследованном спектральном интервале для двух 
значений электронных концентраций: пе = 0,35·1025 и 2,,5·1025 м-3 (точ­
ки А. и Л на фиг. 6). Интересно отметить, что опытные данные настоящей 
работы совпадают с результатами [ 10], полученными при близких значе­
ниях электронной концентрации пе ~ 1024 м-3 • Совпадение эксперимен­
тальных результатов с теоретическими приближениями [5, 6] можно 
получить, если учесть оптическое снижение потенциала ионизации атома, 

связанное со слиянием части верхних возбужденных уровней под дейст­
вием внутренних микрополей в плазме. При предельных параметрах, до­
стигнутых в данной работе на криптоне пе = 2 ,5 · 1025 м-3 и Т = 1, 95 Х 
Х 104 К, для совпадения теоретических значений с опытными данными на 
длинах волн 458 и 579 нм величина оптического снижения потенциала 

о ~~-----'~~--'-~~-'--
4 О О 600 ,1,,нм 

фиг. 6 

ионизации атома должна быть равна 
О,8· 10-19 Дж, что значительно меньше~ чем 
по теории Инг лиса ~ Теллера [ 11] 
~ 1,92 -10-19 Дж. Значительное превышение 
экспериментальных результатов над теоре­

тическими значениями при Л = 708 нм (при­
мерно в 3 раза) может быть объяснено влия­
нием квазиконтинуума вблизи границы иони­
зации атома на оптические характеристики 

плотной плазмы. Это явление возникает из­
за наложения крыльев спектральных линий 

разных серий, близко расположенных друг 
от друга в красной области спектра. 

В [ 12] было проведено исследование 
оптических свойств плотной плазмы ксе­

нона. Обнаружен сложный характер зависимости ~-фактора с рос­
том концентрации электронов. Во всем исследованном диапазоне 
параметров с точностью+ 100% экспериментальные результаты описы­
ваются приближением [ 5]. Обобщая опытные данные по оптическим 
свойствам криптоновой и ксеноновой плазм, можно предположить,. что с 
указанной точностью экстраполяционные приближения [5, 6] описывают 
оптические свойства плотной плазмы инертных газов. 
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ТОЧНЫЕ УРАВНЕНИЯ И КОЭФФИЦИЕНТЫ ПЕРЕНОСА 

ДЛЯ МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СМЕСИ ГАЗОВ 
И ЧАСТИЧНО ИОНИЗОВАННОЙ ПЛАЗМЫ 

С. А. Васильевский~ И. А. Соколова, Г. А. Тирский 

(Москва) 

Во многих задачах, связанных с течением высокотемпературных мнопшомпонент­
ных газовых смесей, процессы молекулярного переноса являются определяющими. 
Так, в задачах обтекания тел вязким теплопроводным газом при входе в атмосферЬI пла­
нет солнечной системы практически во всей области течения за головной ударной вол­
ной на наиболее теплонапряженном участке траектории, где преобладает конвективная 
теплопередача, реализуется течение частично диссоциированного и ионизованного 

:многокомпонентного газа; процессы молекулярного переноса в такой смесп непосред­
ственно определяют молекулярные потоки тепла и массы, силы вязкого трения, а так­

же скорость термохимического разрушения обтекаемой поверхности [ 1]. Процессы 
переноса играют важную роль при течении слабо ионизованной плазмы в МГ ДГ [2], 
;газофазных ядерных реакторах (3] п других задачах. Поэтому достаточно строгое и 
полное изучение поведения коэффициентов переноса в широком диапазоне температур 
и давлений представляет практически важную задачу, тем более, что эксперименталь­
ные исследования многокомпонентных плазм при высоких температурах связаны 

с большими сложностями д1шгностики. Важно также отметить, что изучение всех нуж­
ных свойств полного набора коэффициентов переноса до настоящего времени не прово­
дилось из-за сложности соответствующих: формул, даваемых кинетической теорией 
газов в изложении [ 4]. Из экспериментальных работ следует отметить [ 5-7], в кото­
рых проводилось исследование некоторых (в основном только коэффициентов тепло­
проводностн и вязкости) переносных свойств воздуха, азота, водорода, аргона. Чис­
ленные расчеты 'переносных свойств ионизованных газов методами ю1нетической тео­
рии [ 4] с учетом высших приближений в полиномиальном разложении функции рас­
пределения по полиномам Сонина проводились в (8-11]. Однако для течений химиче­
ски равновесных смесей высокотемпературных газов, для которых в уравнениях гид­
родинамики вводятся эффективные коэффициенты с учетом дополнительных членов, 
связанных с переносом компонентов, выделением тепла в реакциях и с использованием: 

условий квазинейтральности ионизованЕ:ых смесей (строгое определение полного на­
бора эффективных коэффициентов переноса дано в [ 12, 13]), расчеты всех эффективных 
коэффициентов, фигурирующих в уравнениях гидродпнамики, последовательно нигде 
не проводились. В литературе до настоящего времени нет достаточной информации о 
влиянии того или иного коэффициента в той или иной области температур, давлений и 
в:онцентраций элементов и о роли учета высших приближений при расчете коэффици-
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