
полагалась параллельно и перпендикулярно вектору электрического поля СВЧ-ко­
лебаний. При плавном повышении СВЧ-мощности, падающей на положительный столб 
разряда постоянного тока, во всех этих случаях плазменный столб в месте падения 
СВЧ-колебаний постепенно увеличивается в поперечных размерах (вздувается). 
Далее, начиная с некоторого уровня мощности, со стороны анода появляется перетяж­
ка (сужение столба), а затем и разрыв (темный промежуток) в столбе. Этот разрыв с уве­
личением уровня падающей мощности растет, и при малых начальных токах постоян­
ного разряда (15—20 ма) с помощью СВЧ-колебаний постоянный разряд гасится. 
На рис. 2 штрих-иунктирной линией показана зависимость тока постоянного разряда 
от ^ п а д - На рис. 3 приведена фотография положительного столба разряда, когда на 
него надает из фланца волновода СВЧ-мощность, равная 3 вт. 

Полученные результаты свидетельствуют о сложных процессах, происходящих 
при взаимодействии мощного СВЧ-излучения с низкотемпературной плазмой газового 
разряда; для их выяснения необходимы дальнейшие исследования. 

Авторы выражают благодарность А. П. Моторненко за полезную дискуссию и 
Е. М. Кулешову за внимание к работе. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНИЗАЦИОННОЙ РЕЛАКСАЦИИ ЗА ФРОНТОМ 

ОТРАЖЕННОЙ УДАРНОЙ ВОЛНЫ В АРГОНЕ 

В. Г. Тестов, Ю. С. Лобастое, Т. В. Баженова 

В настоящее время вопросу развития ионизации в неравновесной области за фрон­
том ударной волны в аргоне посвящен ряд теоретических и экспериментальных работ 
[1—7]. 

Некоторые авторы [7] считают, что существует определенное влияние на иониза­
цию интенсивного излучения, исходящего от ударного фронта и приводящего к воз­
никновению фотоэлектронов перед фронтом. Эти электроны служат затравочными для 
возникновения и развития ионизации за фронтом ударной волны в аргоне. Однако до­
стоверность такого механизма ионизации аргона еще не очевидна. 

Данная работа посвящена вопросу дальнейшего экспериментального изучения 
кинетики ионизации ударно нагретого аргона по методу измерения собственного мик­
роволнового излучения аргона на длине волны 2,4 см. Измерения проводились за фрон­
том отраженной ударной волны в диапазоне 6 < М < 8 и при начальном давлении 
аргона 5 мм рт. ст. 

В этом диапазоне температур и давлений интенсивность собственного микровол­
нового излучения является практически однозначной функцией концентрации свобод­
ных электронов, поскольку зависимость от электронной температуры согласно данным 
работы [8J в наших условиях несущественна (при Т ~ 10 000° К и Р ~ 2,5 атм время 
выравнивания электронной температуры с температурой газа более чем на порядок 
короче времени достижения равновесной ионизации). Поэтому за время достижения 
равновесной концентрации электронов принималось время от момента R прихода 
фронта отраженной ударной волны в зону измерения до момента достижения постоян­
ного уровня излучения (рис. 1). 

Исследования проводились на ударной трубе с внутренним каналом квадратного 
сечения 7 x 7 см1, состоящей из камеры высокого давления длиной 125 см и камеры 
низкого"давления с измерительными секциями общей длиной 600 см. В стенках изме­
рительных секций заподлицо с внутренним каналом были вмонтированы три пьезодат-
чика. Первый датчик, расположенный ближе к диафрагме, запускал в момент прихода 
к нему ударной волны электронный однократный ключ, который в свою очередь запус­
кал однократно электронную регистрирующую аппаратуру. Следующие два датчика 
Д 2 и Дз (см. рис. 1) служили для измерения скорости распространения ударной волны. 
Датчик Д 3 располагался на расстоянии 15 мм от торца ударной трубы и был располо­
жен в одном сечении с приемной антенной микроволнового излучения. Сигнал от этого 
датчика в момент времени S отмечал приход фронта ударной волны, а в момент R — 
отраженной. Сигнал от собственного СВЧ-излучения аргоновой плазмы подавался на 
верхний луч, а от второго и третьего пьезодатчиков — на нижний луч осциллографа 
С1-16, что позволяло опередить как скорость ударной волны, так и поведение в соот­
ветствующие моменты времени микроволнового излучения. Верхняя кривая (рис. 1) 
показывает на появление опережающего микроволнового излучения (начало роста ин-
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тенсивности в точке 0), появляющегося прежде, чем горячий газ попадает в угол зрения) 
приемной антенны (точка S) и носящего, по-видимому, фотоионизационный характер. 

На фронте отраженной волны интенсивность микроволнового излучения плазмы 
претерпевает скачок, обусловленный резким возрастанием концентрации свободных 
электронов за счет увеличения плотности газа при переходе через скачок. Далее ин­
тенсивность начинает постепенно! падать, достигая некоторого постоянного уровня. Это 
падение объясняется ростом концентрации свободных электронов и увеличением коэф­
фициентов поглощения и отражения СВЧ-излучения в плазме. Поскольку температура 

Рис. 1. Осциллограмма изме­
нения интенсивности СВЧ-из­
лучения (Я = 2,4 см) за фрон­
том отраженной t ударной вол­
ны). (Длительность развертки 
100 мкеек/см, Т = 9800° К , 
Р = 2,3 атм, что соответст­
вует падающей волне с М = 11 

и Р0 = 28 мм рт. ст.) 
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РИС. 2. Зависимость произведе­
ния времени ионизационной 
релаксации г на начальное дав­
ление Р „ от числа М падающей 
волны (результаты измерении 
за отраженной ударной вол­

ной): 
1 — данная работа; 2 — [2]; 3 — 
[1]; 4 — результаты измерений в 
лабораторной системе координат 
[1] за падающей ударной волной; 
5 — те же результаты [1], пересчи­
танные в истинное время, связан­

ное с газом 

и давление за фронтом отраженной волны в аргоне в указанном диапазоне скоростей 
не изменяются в течение сотен мксек (нет диссоциации, степень ионизации мала), 
достижения в СВЧ-излучении постоянного уровня можно рассматривать как завершение-
процесса ионизации газа (таким образом, время ионизации от R до Р). 

На рис. 2 приведены полученные времена достижения равновесной ионизации ар­
гона за фронтом отраженной волны. Здесь же для сравнения приведены результаты, 
полученные за фронтом отраженной волны Райзером [1] и Слепичкой [2]. Уровень 
примеси в наших экспериментах был такого же порядка, как и у Райзера (—2- Ю - 3 ) . 

Интересно сравнить эти результаты с данными, полученными Райзером [1] за фрон­
том падающей ударной волны. Эти данные, пересчитанные к системе координат, свя­
занной с газом, лежат систематически ниже данных, полученных в измерениях за 
отраженной волной. Учет неидеальности течения газа за фронтом ударной волны со­
гласно теории Майрелса [9] вносит заметную поправку (дает некоторое увеличение 
времени) лишь для чисел М < 10. 

Таким образом, эксперимент показал, что несмотря на наличие опережающего 
излучения (подъем на кривой р и с . 1 от точки 0 до S), которое рождает перед фронтом 
ударной волны электроны, могущие быть затравочными для процесса ионизации за 
фронтом отраженной волны, ионизация в отраженной волне идет значительно мед­
леннее, чем в падающей при тех же условиях. Причина этого — большие потери в пер­
вом случае на излучение в св язи с большой длиной свободного пробега квантов в аргоне 
и малыми размерами газовой области за отраженной волной по сравнению с областью-
за падающей. 
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УДК 536. 2.022 + 537. 311.33 

ВЛИЯНИЕ ТЕМПЕРАТУРЫ ТЕРМООБРАБОТКИ ПИРОГРАФИТА 
НА ЕГО КОЭФФИЦИЕНТ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ И УДЕЛЬНОЕ 

ЭЛЕКТРОСОПРОТИВЛЕНИЕ 

В. Я. Чеховской, В. А. Петров, И. И. Петрова 

Т а б л и ц а 

Темпера­
тура тер­

мообра­
ботки, °С 

Межслое­
вое рас­

стояние, 
Am, А 

Размер 
кристал­
литов L,, 

А 

Полуши­
рина 

линии, 
град 

2600 3,387 600 26 , 
2900 3,370 > 1000 21 
3100 3,366 > 1000 16 

Исходный пирографит, полученный из метана при 2100° С, был подвергнут терми­
ческой обработке, которая проводилась в печи сопротивления с графитовым нагрева­
телем в атмосфере аргона при температуре 2600° С в течение 3 час, при температуре 
2900° С в течение 2 час и при температуре 3100° С в течение 1 час. Согласно [1], ука­
занного времени термообработки достаточно для достижения стационарного состояния 
в структурной перестройке пирографита при данной температуре. Основные техноло­
гические и рентгеноструктурные характери­
стики исходных образцов приведены в [2]. 
Данные рентгеноструктурного анализа об­
разцов, прошедших термическую обработку, 
приведены в таблице, откуда видно, что с 
ростом температуры термообработки растет 
величина кристаллитов (параметр Lc), 
уменьшается межслоевое расстояние (й00г)> 
уменьшается полуширина линии, характе­
ризующая упорядоченность кристаллитов 
в слое, т. е. с увеличением температуры 
термообработки совершенствуется кристал­
лическая структура пирографита. 

Методика измерения удельного электросопротивления и коэффициента теплопро­
водности пирографита описаны ранее [2—5]. Опыты по определению коэффициента теп­
лопроводности проведены на трубчатых образцах с наружным диаметром 12 и толщи­
ной стенки 2 мм. 

На рис. 1 приведены полученные результаты по коэффициенту теплопроводности 
пирографита в направлении, перпендикулярном поверхности осаждения. Для сравне­
ния нанесена кривая, соответствующая исходному материалу [3]. Как видно из рис. 1, 
с ростом температуры термообработки теплопроводность пирографита в направлении, 
перпендикулярном поверхности осаждения, увеличивается. 

Известно, что передача тепла в графитовых материалах при высоких температурах 
в направлении оси с осуществляется в основном за счет фононной составляющей тепло­
проводности. Фононы рассеиваются на колебаниях решетки, границах кристаллитов 
и дефектах структуры. С ростом размеров кристаллитов, который происходит при тер­
мообработке, одновременно уменьшается межслоевое расстояние и происходит упоря­
дочение структуры. Все это приводит к увеличению коэффициента теплопроводности. 

Качественное изменение коэффициента теплопроводности с ростом температуры 
для всех образцов с различной температурой термообработки одинаковое: уменьше­
ние теплопроводности до температур порядка 1600—1880° К и рост ее при более высо­
ких температурах. Такой характер изменения % полностью соответствует исходному 
пирографиту; существенное влияние на поведение коэффициента теплопроводности, 
по-видимому, оказывают имеющиеся в пирографите микротрещины [3]. Следует отме­
тить, что из-за дополнительных микротрещин, возникающих при термообработке вслед-
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