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Ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ è
îòðàæåíèÿ òîðîèäàëüíîé (êîëüöåâîé) óäàðíîé âîëíû
(ÓÂ) â ïëîñêîñòè òîðà è ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç
åå îñü ñèììåòðèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå óñèëå-
íèå òàêîé ÓÂ íàáëþäàåòñÿ âáëèçè îñè ñèììåòðèè òîðà.
Ïðîâåäåíà îöåíêà ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ òîðîèäàëüíîé
ÓÂ âáëèçè åå îñè ñèììåòðèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òîðîèäàëüíàÿ óäàðíàÿ âîëíà, èìïóëüñíûé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðè-
÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå, íåîäíîìåðíûå îñåñèììåòðè÷íûå íåëèíåéíûå âîëíû.

Ââåäåíèå. Òîðîèäàëüíàÿ (êîëüöåâàÿ) óäàðíàÿ âîëíà (ÓÂ) îòíîñèòñÿ ê íåîäíîìåð-
íûì îñåñèììåòðè÷íûì íåëèíåéíûì âîëíàì ñ ôðîíòîì çàìêíóòîé ïîâåðõíîñòè. Äëÿ
äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ äàííûõ ïî èññëåäîâàíèþ òàêîé ÓÂ âûáåðåì öèëèíäðè÷åñêóþ
ñèñòåìó êîîðäèíàò òàê, ÷òîáû îñü 0Z ñîâïàäàëà ñ îñüþ ñèììåòðèè òîðà (êîëüöà), à
íà÷àëî êîîðäèíàò (Z = 0, r = 0) � ñ öåíòðîì òîðà. Òîðîèäàëüíàÿ ÓÂ, ñîçäàííàÿ ñ ïî-
ìîùüþ ñêîëüçÿùåãî ïîâåðõíîñòíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà êîëüöåâîé ôîðìû â âîçäóõå
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, âïåðâûå îïèñàíà â ðàáîòàõ [1, 2]. Â íèõ èññëåäîâàëèñü ãà-
çîäèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ, ñîïðîâîæäàþùèå òàêîé ðàçðÿä, è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÓÂ
â ïëîñêîñòè êîëüöà (Z = 0) íà÷èíàåò óñèëèâàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèè ê îñè êîëü-
öà. Ýòè ðåçóëüòàòû áûëè äîïîëíåíû èçìåðåíèÿìè ñêà÷êà äàâëåíèÿ ãàçà pSW çà ôðîí-
òîì ÓÂ âáëèçè îñè êîëüöà ñ ïîìîùüþ ïüåçîäàò÷èêà. Òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ
íåîäíîìåðíûõ êóìóëÿòèâíûõ ÓÂ ïîñâÿùåíà ðàáîòà [3], â êîòîðîé èçó÷àëîñü ïîâåäå-
íèå îñåñèììåòðè÷íîé âîëíû âáëèçè òî÷êè êóìóëÿöèè. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî êóìóëÿöèÿ
ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ íå ÿâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíûì ñâîéñòâîì îäíîìåðíûõ òå÷åíèé è îíà
õàðàêòåðíà äëÿ ñõîäÿùèõñÿ îñåñèììåòðè÷íûõ (íå îáÿçàòåëüíî öèëèíäðè÷åñêèõ) âîëí
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è ïðè ïðåíåáðåæåíèè äèññèïàòèâíûìè ïðîöåññàìè èìååò íåîãðàíè÷åííûé õàðàêòåð.
Ïðè èññëåäîâàíèè íåîäíîìåðíûõ ñõîäÿùèõñÿ ÓÂ, ãåíåðèðóåìûõ ðàçðÿäîì êîëüöåâîé è
ýëëèïòè÷åñêîé ôîðìû, áûëî ïîêàçàíî [4, 5], ÷òî äëÿ äîñòèæåíèÿ íåîãðàíè÷åííîé êóìó-
ëÿöèè îñåâàÿ ñèììåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ íå òîëüêî äîñòàòî÷íûì, íî è íåîáõîäèìûì óñëîâèåì
(áåç ó÷åòà äèññèïàòèâíûõ ïðîöåññîâ). Ïðîñòûå òîïîëîãè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ ïîêàçûâà-
þò íåî÷åâèäíîñòü ýòîãî âûâîäà. Ïîýòîìó áûëà èññëåäîâàíà òîïîëîãè÷åñêàÿ ïåðåñòðîé-
êà ïîâåðõíîñòè ôðîíòà êîëüöåâîé è ýëëèïòè÷åñêîé ÓÂ, à òàêæå õàðàêòåð âîçíèêàþùèõ
ïðè ýòîì îñîáåííîñòåé îòðàæåííîé ÓÂ [5�7].

Èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ êîëüöåâîé ÓÂ îò îñè 0Z ïî-
ñâÿùåíû ðàáîòû [8�10]. Èõ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ íàáëþäàåìûé ïðè îòðàæå-
íèè ÓÂ îò îñè 0Z ôàêò îáðàçîâàíèÿ âîëíû Ìàõà (íåðåãóëÿðíîå îòðàæåíèå). Ïðè÷åì,
ñîãëàñíî âûâîäàì òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòû [11], íåðåãóëÿðíîå îòðàæåíèå ïðåäñêàçûâàåòñÿ
íà ñêîëü óãîäíî ìàëûõ ðàññòîÿíèÿõ Z îò öåíòðà êîëüöà. Îäíàêî â [8] ïðè íà÷àëüíîì
÷èñëå ÓÂ M = 1.5 − 4.0 ñ ïîìîùüþ òåíåâîé óñòàíîâêè âîëíó Ìàõà è òàíãåíöèàëüíóþ
ïîâåðõíîñòü óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ëèøü íà ðàññòîÿíèè Z ≈ 2 ñì.

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ãåíåðàòîðà êîëüöåâîé ÓÂ, ñîçäàííîé íà îñíîâå ïîâåðõíîñòíîãî
ñêîëüçÿùåãî ðàçðÿäà, ñîñòîèò â òîì, ÷òî ôðîíò âîëíû â ïëîñêîñòè êîëüöà íå ÿâëÿåòñÿ
ãëàäêèì. Ãåíåðèðîâàíèå òîðîèäàëüíîé ÓÂ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðûâà ïðîâîä-
íèêîâ êîëüöåâîé ôîðìû ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ýòîãî íåäîñòàòêà [8�10]. Âåëè÷èíà ýíåðãèè,
ââîäèìîé â ïîâåðõíîñòíûé êîëüöåâîé ðàçðÿä, íà åäèíèöó åãî äëèíû q = Q/2πR0 â [1,
5�7] íå ïðåâûøàëà 300 Äæ/ì, òîãäà êàê ýëåêòðè÷åñêèé âçðûâ ïðîâîäíèêîâ â ðàáîòàõ
[8�10] ïîçâîëèë äîñòè÷ü âåëè÷èíû 5 êÄæ/ì (çäåñü Q � ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ýíåðãèÿ, R0

� ðàäèóñ êîëüöà). Äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ òàêîé ÓÂ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè
â ãëàâíîé ïëîñêîñòè òîðà ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëàñü â [10].

Îäíàêî â ïðèâåäåííûõ ðàáîòàõ íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíà äèíàìèêà ñõîæ-
äåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè ñèììåòðèè òîðà è îòðàæåíèÿ îò íåå ÓÂ â çàâèñèìîñòè
îò íà÷àëüíûõ õàðàêòðèñòèê ðàçðÿäà è ãàçà. Â ðåçóëüòàòå íå âûÿñíåí îñíîâíîé âîïðîñ:
êàêîâî ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå ïðè ñõîæäåíèè ýòîé âîëíû. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà
âûÿñíåíèþ óêàçàííûõ âîïðîñîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà. Îïûòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè íà äâóõ óñòàíîâêàõ. Ïåðâàÿ óñòàíîâêà �Ôîòîí� ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ðàçðÿä-
íûé êîíòóð ñ åìêîñòíûì íàêîïèòåëåì ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè (ñ åìêîñòÿìè C1 = 144

è 288 ìêÔ) è çàðÿäíûì ðàáî÷èì íàïðÿæåíèåì U01 äî 40 êÂ [12]. Âòîðàÿ óñòàíîâ-
êà ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé òàêæå ðàçðÿäíûé êîíòóð ñ ïàðàìåòðàìè C2 = 300 ìêÔ è
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U02 = 10 − 25 êÂ. Íà îïûòå èçìåðÿëèñü ðàçðÿäíûé òîê J(t) è íàïðÿæåíèå íà ðàçðÿä-
íîì ïðîìåæóòêå U(t). Ìåòîäû èçìåðåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîùíîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà
ïîäðîáíî èçëîæåíû â [12]. Òîðîèäàëüíàÿ ÓÂ ñîçäàâàëñü ýëåêòðè÷åñêèì âçðûâîì òîí-
êîé ìåäíîé ïðîâîëî÷êè (äèàìåòðîì 2 ìì) êîëüöåâîé ôîðìû (ñ äèàìåòðàìè êîëüöà
2R0 = 50; 22; 15; 10 ñì). Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà q ≤ 12 êÄæ/ì.

Äëÿ ðåãèñòðàöèè è îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÓÂ èñïîëüçîâàëàñü òåíå-
âàÿ óñòàíîâêà ñî ñâåðõñêîðîñòíûì ôîòîðåãèñòðàòîðîì ÑÔÐ-2Ì ñ ìîùíîé èìïóëüñíîé
ïîäñâåòêîé (ðèñ. 1). Èçó÷àëàñü äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè 0Z è îòðà-
æåíèÿ îò íåå â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0), à òàêæå â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü 0Z.

Ðèñ. 1: Áëîê-ñõåìà òåíåâîé óñòàíîâêè. 1 � áëîê óïðàâëåíèÿ; 2 � ãåíåðàòîð çàäåðæàí-
íûõ èìïóëüñîâ; 3 � áëîê ïèòàíèÿ ýòàëîííîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ ÝÂ-
45; 4 � ãåíåðàòîð òîðîèäàëüíîé óäàðíîé âîëíû; S � èìïóëüñíàÿ ïîäñâåòêà (ÝÂ-45 ñ
òåìïåðàòóðîé 39000 Ê); (O1 − O2), (O3 − O4) � îáúåêòèâû Ìàêñóòîâà; ÑÔÐ � ñâåðõ-
ñêîðîñòíîé ôîòîðåãèñòðàòîð; Din è Dout � âõîäíàÿ è âûõîäíàÿ äèàôðàãìû. Ðàáîòû
âñåõ áëîêîâ óñòàíîâêè ñèíõðîíèçèðîâàíû ñ ïîìîùüþ áëîêà óïðàâëåíèÿ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû. Íà÷àëüíûå ÷èñëà Ìàõà è êîëè÷åñòâî óäàðíûõ
âîëí, ãåíåðèðóåìûõ çà îäèí èìïóëüñ ðàçðÿäà. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ U(t) è òî-
êà J(t) êîëüöåâîãî ðàçðÿäà ïîêàçûâàþò, ÷òî èçìåíåíèå òîêà ÿâëÿåòñÿ ïåðèîäè÷åñêèì
ñ áîëüøèì çàòóõàíèåì, à èçìåíåíèå ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ � àïåðèîäè÷åñêîå. Êàê ñëåä-
ñòâèå ýòîãî çà îäèí èìïóëüñ ðàçðÿäà ìîæåò ãåíåðèðîâàòüñÿ îò îäíîé äî òð¼õ óäàðíûõ
âîëí. Åñòåñòâåííî, âîçíèêàåò âîïðîñ: êàê çàâèñÿò êîëè÷åñòâî ýòèõ âîëí è èõ íà÷àëü-
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íûå ÷èñëà Ìàõà MTSW0i îò õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà è îêðóæàþùåãî ðàçðÿä ãàçà? Äëÿ
îòâåòà íà ýòîò âîïðîñ ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÓÂ ýëåêòðè÷åñêèì âçðûâîì òîí-
êèõ ïðîâîëî÷åê. Ïðîöåññ ðàñøèðåíèÿ òàêîãî ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàí,
íàïðèìåð, â ðàáîòå [12]. Èç íå¼ ñëåäóåò, ÷òî êàíàë ðàçðÿäà ñíà÷àëà ðàñøèðÿåòñÿ ñî ñêî-
ðîñòüþ Vin â íåñêîëüêî ðàç áîëüøåé, ÷åì ñêîðîñòü çâóêà â íåâîçìóù¼ííîì îêðóæàþùåì
ãàçå c0(Vin/c0 > 1.2−9.5). Çàòåì ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ êàíàëà (ïîðøíÿ ÓÂ) óìåíüøàåò-
ñÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê åå îòðûâó îò òîêîâîé çîíû ðàçðÿäà. Òî åñòü ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ
ÓÂ êîëüöåâûì ðàçðÿäîì òàêîé æå, êàê ïðè ýëåêòðè÷åñêîì âçðûâå ïðîâîëî÷åê â ãàçå
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè [12]. Ïîýòîìó äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ÓÂ è èõ íà÷àëü-
íûõ ÷èñåë Ìàõà ìîæíî èñïîëüçîâàòü çàêîíîìåðíîñòè, óñòàíîâëåííûå äëÿ óêàçàííîãî
ðàçðÿäà â ðàáîòå [13]. Â íåé ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ
ðàçðÿäà Vin. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòÿìè ïîðøíÿ è ÓÂ, äëÿ íà÷àëüíîãî ÷èñëà
ÓÂ MTSW0 ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:
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Ieff � ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà èîíèçàöèþ îäíîé ÷àñòèöû ãàçà, γd � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû
ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà, θ∞ = kT∞, T∞ = 300 K � òåìïåðàòóðà îêðóæàþùåãî ãàçà
(k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà), α � ñðåäíÿÿ ñòåïåíü èîíèçàöèè ïëàçìû ðàçðÿäà.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû MTSW0 ÓÂ îò
îáîáù¼ííîé ïåðåìåííîé Ξ. Èç ýòèõ äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì Ξ êîëè÷å-
ñòâî ÓÂ, ãåíåðèðîâàííûõ çà îäèí èìïóëüñ ðàçðÿäà, ðàñò¼ò. Ïðè ìàëûõ âåëè÷èíàõ Ξ

(0.05 ≤ Ξ ≤ 0.15) ðàçðÿä ãåíåðèðóåò òîëüêî îäíó ÓÂ ñ MTSW0(1.1 ≤ MTSW0 ≤ 3.0);
â èíòåðâàëå èçìåíåíèÿ 0.25 ≤ Ξ < 0.68 ðàçðÿä ãåíåðèðóåò äâå ÓÂ: ïåðâàÿ ÓÂ èìååò
MTSW01 = 3.8 − 5.6, à âòîðàÿ ÓÂ � MTSW02 = 1.8 − 3.2. Åñëè Ξ ≥ 0.73, òî èìïóëüñíûé
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Ðèñ. 2: Çàâèñèìîñòü íà÷àëüíîãî ÷èñëà Ìàõà òîðîèäàëüíûõ óäàðíûõ âîëí (ÓÂ) MTSW0

è èõ êîëè÷åñòâà çà îäèí èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì
äàâëåíèè îò îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãàçå äëÿ ðàäèóñà êîëüöà R0 = 5 ñì. • � ïåðâàÿ ÓÂ, ⊕ � âòîðàÿ ÓÂ,
∆ � òðåòüÿ ÓÂ.

ðàçðÿä ãåíåðèðóåò òðè ÓÂ: ïåðâàÿ ÓÂ èìååò MTSW01 ≥ 6.0; à âòîðàÿ è òðåòüÿ óäàðíûå
âîëíû � MTSW02 ≥ 3.4 è MTSW03 ≥ 1.8 ñîîòâåòñòâåííî.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà êðèâàÿ 1, ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (1) äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî âçðû-
âà ïðîâîëî÷åê â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè, γd = 1.24 è α = 1. Ñðàâíåíèå ýòîé
êðèâîé ñ îïûòíûìè äàííûìè ïîêàçûâàåò, ÷òî îíà ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè äëÿ
ïåðâîé ÓÂ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, çíàÿ âåëè÷èíó èíâàðèàíòà Ξ, íà îñíîâå ôîðìóëû (1)
ìîæíî ïðåäñêàçàòü êîëè÷åñòâî ÓÂ è ÷èñëî Ìàõà ïåðâîé ÓÂ.

Äèíàìèêà ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè 0Z è îòðàæåíèÿ îò íå¼ â ïëîñêîñòè
òîðà (Z = 0). Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ òàêîé ÓÂ ê îñè 0Z â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0) ïðåä-
ñòàâëåí íà ðèñ. 3. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó êîëüöåâàÿ ôîðìà ÓÂ ñîõðàíÿåòñÿ.
Ìîìåíò êóìóëÿöèè ÓÂ â öåíòðå òîðà ïðèíÿò çà t = 0, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè t < 0 âîëíà
ñõîäèòñÿ ê îñè 0Z, à ïðè t > 0 � îòðàæàåòñÿ îò íå¼.

Õàðàêòåðíàÿ ðàçâåðòêà ïî âðåìåíè ïðîöåññà ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè 0Z
è å¼ îòðàæåíèÿ îò íå¼ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4. Êàê âèäíî èç íå¼, ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ
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ôðîíòà ÓÂ ê öåíòðó å¼ ñêîðîñòü ðàñòåò, ïðè÷¼ì, ÷åì áëèæå ê öåíòðó, òåì ñèëüíåå, ò.å.
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò êóìóëÿöèè òîðîèäàëüíîé ÓÂ. Ýòà òåíåãðàììà ïîëó÷åíà áåç âíåñå-
íèÿ èñêàæåíèé âî ôðîíò ñõîäÿùåéñÿ âîëíû çà îäèí èìïóëüñ ðàçðÿäà. Òàêàÿ äèíàìèêà
ñõîæäåíèÿ ÓÂ íàáëþäàåòñÿ íå òîëüêî ïðè ñòðîãî êîëüöåâîé ôîðìå ïåðâîíà÷àëüíî îáðà-
çîâàâøåéñÿ ÓÂ, íî è ïðè íàëè÷èè àçèìóòàëüíûõ âîçìóùåíèé, âûçâàííûõ ãàðìîíèêàìè
λ ¿ 2πR0(λ � õàðàêòåðíàÿ äëèíà âîçìóùåíèé âäîëü òîðà). Ïðè ýòîì, îäíàêî, èñêà-
æåíèÿ ôîðìû ôðîíòà âîëíû äîëæíû áûòü ìàëûìè (∆R ¿ R0), â ïðîòèâíîì ñëó÷àå
êóìóëÿöèè ÓÂ íå ïðîèñõîäèò.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè ðàäèóñîâ ôðîíòà ñõîäÿùåéñÿ ê îñè 0Z
òîðîèäàëüíîé ÓÂ è îòðàæ¼ííîé ÓÂ îò íå¼ àïïðîêñèìèðóåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

rTSWi(t) ∼= ATSWi|t|β, (2)

ãäå ïîêàçàòåëü ñòåïåíè β ' 0.81 ± 0.04. Çäåñü ïðè i = 1 � ñõîäÿùàÿñÿ âîëíà ÓÂ, i = 2

� îòðàæ¼ííàÿ âîëíà. Ìåæäó êîýôôèöèåíòàìè äëÿ ñõîäÿùåéñÿ âîëíû ATSW1 è îòðà-
æ¼ííîé âîëíû ATSW2 èìååòñÿ ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå: ATSW1 > ATSW2. Ýòî ïîíÿòíî,
ïîñêîëüêó îòðàæåííàÿ ÓÂ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðîòèâ ñõîäÿùåãîñÿ ïîòîêà ãàçà, âîçíèêà-
þùåãî çà ôðîíòîì ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ.

Ðèñ. 3: Ïðîöåññ ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè ñèììåòðèè òîðà è îòðàæåíèÿ îò
íå¼ â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0) äëÿ ðåæèìà ðàçðÿäà: Ξ ' 0.6 è R0 = 5 ñì. Ìîìåíò
êóìóëÿöèè ÓÂ â öåíòðå òîðà ïðèíÿò çà t = 0. Äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè êàäðà ôî-
òîðåãèñòðàòîðà è âðåìÿ ìåæäó êàäðàìè ðàâíû 2 ìêñ.

Èññëåäîâàíèå çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ VTSW îò ðàäèóñà
å¼ ôðîíòà rTSW ïîêàçàëî, ÷òî ïðè 2R0 = 50 è 22 ñì (áîëüøèõ äèàìåòðàõ êîëüöåâîãî
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Ðèñ. 4: Ðàçâ¼ðòêà âî âðåìåíè ïðîöåññà ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ ê îñè å¼ ñèì-
ìåòðèè (0Z) è îòðàæåíèÿ îò íå¼ â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0) äëÿ ðåæèìà ðàçðÿäà,
ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 3. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ôðîíòà ÓÂ ê öåíòðó å¼ ñêîðîñòü ðàñ-
òåò, ïðè÷¼ì, ÷åì áëèæå ê öåíòðó, òåì ñèëüíåå, ò.å. íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò êóìóëÿöèè
òîðîèäàëüíîé ÓÂ.

ðàçðÿäà) â èíòåðâàëå 0.45R0 ≤ rTSW < R0 âåëè÷èíà VTSW óìåíüøàåòñÿ, à â èíòåðâàëå
rTSW < 0.4R0 íà÷èíàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ïðè ðàäèóñå ôðîíòà ÓÂ rTSW ≈ (0.30− 0.35)R0

ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ ñòàíîâèòñÿ ðàâíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè VTSW0. Äëÿ êîëüöåâîãî ðàç-
ðÿäà ñ 2R0 = 10 ñì â èíòåðâàëå 0.45R0 ≤ rTSW < R0 ñêîðîñòü ñõîæäåíèÿ âîëíû VTSW

ïðàêòè÷åñêè îñòà¼òñÿ ïîñòîÿííîé, à óñèëåíèå âîëíû íà÷èíàåòñÿ ïðè rTSW < 0.3R0. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ìàõà MTSW ñõîäÿùåéñÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ îò îòíî-
ñèòåëüíîãî ðàäèóñà å¼ ôðîíòà rTSW/R0 ïðè çíà÷åíèè áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Ξ ≈ 0.6

â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0) ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Âèäíî, ÷òî ñóùåñòâåííîå óñèëåíèå âîëíû
íàáëþäàåòñÿ âáëèçè îñè ñèñòåìû (ïðè rTSW/R0 < 0.14).

Äèíàìèêà òîðîèäàëüíîé ÓÂ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü 0Z. Ïðîñòðàíñòâåí-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ â ýòîé ïëîñêîñòè â ìîìåíò êóìóëÿöèè èìååò âèä,
ïîêàçàííûé íà ðèñ. 6. Òàêàÿ ôîðìà ÓÂ ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñêîðåíèÿ åå ÷àñòè, îáðà-
ù¼ííîé ê îñè òîðà. Â ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ýòà ÷àñòü ôðîíòà òîðîèäàëüíîé ÓÂ ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äâå êâàçèêîíè÷åñêèå ÓÂ ñ îáùåé âåðøèíîé â öåíòðå òîðà (â òî÷êå 0) è
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îáùåé îñüþ ñèììåòðèè ±0Z. ×èñëî Ìàõà òàêèõ êâàçèêîíè÷åñêèõ ÓÂ âäîëü èõ ôðîíòà
ïî ìåðå îòõîäà îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè òîðà (ïî ìåðå ðîñòà êîîðäèíàòû Z) óìåíüøàåòñÿ.
Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêèå âîëíû íàçâàíû êâàçèêîíè÷åñêèìè â îòëè÷èå îò êîíè÷åñêèõ. Â
ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè ôîðìèðóåòñÿ îòðàæåííàÿ ÓÂ, ôðîíò êîòîðîé îáðàçóåò òå-
ëî âðàùåíèÿ ñ îñüþ 0Z (ðèñ. 6(b) è ðèñ. 6(b1)). Ñî âðåìåíåì âåðøèíû êâàçèêîíè÷åñêèõ
ÓÂ óäàëÿþòñÿ îò ãëàâíîé ïëîñêîñòè òîðà, à óãîë ðàñòâîðà 2α ïðè èõ âåðøèíàõ íåïðå-
ðûâíî óâåëè÷èâàåòñÿ. Â óñëîâèÿõ äàííîãî îïûòà (ïðè âàðüèðîâàíèè MSW0 â ïðåäåëàõ
1.5�5.5 è ïðîñòðàíñòâåííîì ðàçðåøåíèè ôðîíòà ÓÂ 1 ìì) õàðàêòåðíûå äëÿ íåðåãóëÿð-
íîãî îòðàæåíèÿ ÓÂ âîëíó Ìàõà è å¼ òàíãåíöèàëüíóþ ïîâåðõíîñòü óäàåòñÿ ðåãèñòðèðî-
âàòü, íà÷èíàÿ ëèøü ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ óãëà ðàñòâîðà 2α, à èìåííî α0 = 25−27◦

((ðèñ. 6(ñ) è ðèñ. 6(ñ1)). Âîëíà Ìàõà èìååò ôîðìó ïîâåðõíîñòè äèñêà, ñîåäèíÿþùåãî
ôðîíò êâàçèêîíè÷åñêîé ÓÂ, à òàíãåíöèàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü � ôîðìó áîêîâîé ïîâåðõíî-
ñòè êîíóñà, ó êîòîðîãî îñíîâàíèåì ÿâëÿåòñÿ âîëíà Ìàõà.

Èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè êîîðäèíàòû âîëíû Ìàõà ZM âäîëü îñè 0Z îò âðåìåíè ïîêà-
çàëî, ÷òî âîëíà Ìàõà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ DM =

dZM/dt, ïðè÷¼ì DM > D0, ãäå D0 � ñêîðîñòü êâàçèêîíè÷åñêîé (ïàäàþùåé íà îñü
ñèììåòðèè) ÓÂ. Íàïðèìåð, äëÿ ðåæèìà êîëüöåâîãî ðàçðÿäà, ïðèâåä¼ííîãî íà ðèñ. 6,
DM ≈ 960 ì/ñ è D0 ≈ 640 ì/ñ (DM/D0 ≈ 1.5).

Äî îáðàçîâàíèÿ âîëíû Ìàõà íà òåíåãðàììå âèäíà îïòè÷åñêàÿ íåîäíîðîäíîñòü âäîëü
îñè 0Z (ñì. ðèñ. 6(b1)), ïðè÷åì ïîñëå íåðåãóëÿðíîãî îòðàæåíèÿ êâàçèêîíè÷åñêîé ÓÂ
îíà ñîåäèíÿåòñÿ ñ òàíãåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ òðîéíîé êîíôèãóðàöèè óäàðíûõ âîëí.
Èç-çà ðàçðûâà êàñàòåëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè ãàçà íà òàíãåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè
÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ èç íå¼ ôîðìèðóåòñÿ ñâîáîäíûé ñëîé ñäâèãà. Òàêîé ñëîé, êàê
èçâåñòíî, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âåñüìà íåóñòîé÷èâîå òå÷åíèå è ïðè âðåìåíàõ t áîëüøå,
÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé τ , èìååò òåíäåíöèþ ê îáðàçîâàíèþ
íåîäíîìåðíûõ âèõðåâûõ ñòðóêòóð, íàëîæåííûõ íà ìåëêîìàñøòàáíóþ òóðáóëåíòíîñòü.
Âåëè÷èíà âðåìåíè τ â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà τ ≈ 250 ìêñ. Èç
ðèñ. 6(ñ1) âèäíî, ÷òî ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòåé òàíãåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè âäîëü îñè
0Z íà÷èíàåòñÿ îò ïëîñêîñòè Z = 0 è ïðè t > τ îíà ïðåâðàùàåòñÿ â öåïî÷êó îïòè÷åñêèõ
íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ âäîëü îñè Z, êîòîðûå, ïî âñåé âèäèìîñòè, ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé íåîäíîìåðíûå âèõðåâûå ñòðóêòóðû. Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ïëîñêîñòè Z = 0

ýòè êðóæî÷êè óäàëÿþòñÿ îò îñè 0Z, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ îòòîêîì ãàçà çà îòðàæåííîé ÓÂ.

Ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå òîðîèäàëüíîé ÓÂ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè êîëüöåâîé
ÓÂ àâòîð ðàáîòû [3] ïðèìåíèë ïðèáëèæ¼ííóþ ìîäåëü CCW [14] è ïîëó÷èë ñëåäóþùóþ
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Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü ÷èñëà Ìàõà MTSW ñõîäÿùåéñÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ îò îòíîñè-
òåëüíîãî ðàäèóñà å¼ ôðîíòà rTSW/R0 ïðè çíà÷åíèè îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ ≈ 0.6

è R0 = 5 ñì â ïëîñêîñòè òîðà (Z = 0). 1 � òîðîèäàëüíàÿ ÓÂ, 2 � ñõîäÿùàÿñÿ öèëèí-
äðè÷åñêàÿ.

ôîðìóëó äëÿ ÷èñëà Ìàõà ñõîäÿùåéñÿ êîëüöåâîé ÓÂ â ïëîñêîñòè êîëüöà (Z = 0) âáëèçè
åãî îñè ñèììåòðèè (rTSW ¿ R0):

MTSW =
n

C0(n + 1)
r
−1/n
TSW

1[
1− 2

(
n

n + 1

)
C1

C0

r
1−1/n
TSW

] , (3)

ãäå C0 è C1 � ïðîèçâîëüíûå ÷èñëà, n = 1+2/γ∞+
√

2γ∞/(γ∞ − 1) . Äëÿ ãàçà ñ γ∞ = 1.4

n = 5.1. Èç ïðèáëèæ¼ííîé ìîäåëè CCW â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ìîæíî ïîëó÷èòü âûðà-
æåíèå äëÿ ÷èñëà Ìàõà ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ [14] (ëèáî èç (3) ïðè C1 = 0):

MCSW =
n

C0(n + 1)
r
−1/n
CSW . (4)

×èñëà C0 è C1 â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè íå îïðåäåëÿþòñÿ, â ÷¼ì è ñîñòîèò å¼ íåäîñòà-
òîê. Îäíàêî äëÿ ñðàâíåíèÿ âûâîäîâ èç ýòîé ïðèáëèæ¼ííîé ìîäåëè ñ îïûòíûìè äàí-
íûìè ïî òîðîèäàëüíîé ÓÂ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ÷èñëà C0 è C1. Äëÿ
ýòîãî ðàññìîòðèì òîðîèäàëüíóþ ÓÂ âáëèçè îñè ñèììåòðèè (ïðè rTSW ¿ R0). Òàêàÿ
ÓÂ ïðè rTSW ¿ R0 è |Z| ¿ R0 íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ. Òî-
ãäà ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ rCSW = R0, MCSW(R0) = MCSW0 èç (4) îïðåäåëèì ÷èñëî

11



Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ íîìåð 7, 2012 ã.

Ðèñ. 6: Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà äèíàìèêè ñõîæäåíèÿ òîðîèäàëüíîé óäàðíîé âîëíû ê
îñè ñèììåòðèè òîðà è îòðàæåíèÿ îò íå¼ â ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü 0Z, (a) �
êîíôèãóðàöèÿ òîðîèäàëüíîé ÓÂ â ìîìåíò ñõîæäåíèÿ ê îñè å¼ ñèììåòðèè, (b, c) �
êîíôèãóðàöèè ÓÂ ïîñëå ìîìåíòà îòðàæåíèÿ îò å¼ îñè, (b1, c1) � èçîáðàæåíèÿ êîí-
ôèãóðàöèè óäàðíûõ âîëí, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ òåíåâîé óñòàíîâêè. Îáëàñòü èçîáðà-
æåíèÿ âûäåëåíà íà (b) è (c) øòðèõîâîé îêðóæíîñòüþ. 1 � ïàäàþùàÿ óäàðíàÿ âîëíà
(êâàçèêîíè÷åñêàÿ ÓÂ); 2 � îòðàæ¼ííàÿ óäàðíàÿ âîëíà; 3 � âîëíà Ìàõà; 4 � êîíòàêò-
íàÿ ïîâåðõíîñòü; 5 � âèõðè, âîçíèêàþùèå âñëåäñòâèå íåóñòîé÷èâîñòè êîíòàêòíîé
ïîâåðõíîñòè 4.

C0 =

(
n

n + 1

)
R
−1/n
0

MCSW0

. Ïîäñòàâëÿÿ C0 â (4), äëÿ ÷èñëà Ìàõà ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÓÂ ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

MCSW(rCSW) = MCSW0

(
rCSW

R0

)−1/n

. (5)

Òåïåðü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âáëèçè îñè ñèììåòðèè ôðîíò òîðîèäàëüíîé ÓÂ â ïëîñêîñòè
òîðà (Z = 0) íå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ, èç (3) ïîëó÷èì:

MTSW(rTSW, Ξ) = MTSW0(Ξ)

(
rTSW

R0

)−1/n
[
1− 2C1MTSW0(Ξ)

(
rTSW

R0

)1−1/n
]−1

, (6)

ãäå MTSW0(Ξ) � íà÷àëüíîå ÷èñëî Ìàõà, îïðåäåëÿåìîå ôîðìóëîé (1). Èòàê, â (6) íåèçâåñò-
íûì îñòà¼òñÿ òîëüêî ÷èñëî C1, âåëè÷èíà êîòîðîãî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç îïûòíûõ
äàííûõ (ðèñ. 5) ïðè èçâåñòíîé âåëè÷èíå MTSW0(Ξ). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ýòîãî ÷èñëà áûëè
ïîñòðîåíû êðèâûå ïî ôîðìóëå (6) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ C1 è çàäàííîì íà÷àëü-
íîì ÷èñëå MTSW0(Ξ) = 5.3 è n = 5.1. Ñðàâíåíèå ýòèõ êðèâûõ ñ îïûòíûìè äàííûìè
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ïîêàçàëî, ÷òî ïðè C1 = −0.13 êðèâàÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýòèìè äàííûìè, êîãäà
rTSW/R0 ≤ 0.3 (êðèâàÿ 1). Íà ýòîì æå ðèñóíêå äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíà òàêæå çàâèñè-
ìîñòü ÷èñëà Ìàõà ñõîäÿùåéñÿ öèëèíäðè÷åñêîé ÓÂ (êðèâàÿ 2), ïîñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå
(5) ïðè MCSW0 = 5.3 è n = 5.1. Èç ñðàâíåíèÿ ýòîé êðèâîé è îïûòíûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ ìåæäó ñêîðîñòÿìè ñõîäÿùèõñÿ öèëèíäðè÷å-
ñêîé ÓÂ VCSW è òîðîèäàëüíîé ÓÂ VTSW(r) èìååò ìåñòî ñëåäóþùåå: VTSW(r) < VCSW(r)

ïðè rTSW/R0 > 0.02, à ïðè rTSW/R0 ≤ 0.01 − VTSW(r) ≈ VCSW(r). Òî åñòü âáëèçè îñè
0Z (ïðè rSW/R0 ≤ 0.025) ðàçëè÷èå çàêîíîâ ñõîæäåíèÿ öèëèíäðè÷åñêîé è òîðîèäàëüíîé
ÓÂ ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæèòü òðóäíî.

Â óñëîâèÿõ íàøåãî ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòü ÓÂ óäàëîñü îïðåäåëèòü âáëèçè îñè 0Z
âïëîòü äî ∼1 ìì (rTSW/R0 ≈ 0.02 ïðè R0 = 5 ñì). Òàê êàê ôîðìóëà (6) ñîãëàñóåòñÿ ñ
îïûòíûìè äàííûìè â èíòåðâàëå 0.02 ≤ rTSW/R0 ≤ 0.3, òî äëÿ îöåíêè ìàêñèìàëüíûõ
çíà÷åíèé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû èîíîâ çà ôðîíòîì ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ áóäåì ïðåäïîëà-
ãàòü, ÷òî ôîðìóëà (6) ñïðàâåäëèâà òàêæå è ïðè rTSW/R0 < 0.02. Ïðè ýòîì, åñòåñòâåííî,
âîçíèêàåò âîïðîñ: äî êàêîãî ìèíèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ rmin ýòà ôîðìóëà ñïðàâåäëèâà?
Îöåíèì âåëè÷èíó rmin.

Â ðàáîòå [15] ïîêàçàíî, ÷òî îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ îãðàíè÷åíèÿ ðîñòà àì-
ïëèòóäû ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ ÿâëÿþòñÿ äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû âî ôðîíòå âîëíû (íàïðè-
ìåð, äèññîöèàöèÿ è èîíèçàöèÿ ìîëåêóë, àòîìîâ è èîíîâ ãàçà). Òàêèå ïðîöåññû ïðîèñõî-
äÿò âî ôðîíòå ÓÂ íà äëèíå ðåëàêñàöèîííîé çîíû ∆rrelax [16]. Îãðàíè÷åíèå àìïëèòóäû
ñõîäÿùåéñÿ ÓÂ íà÷èíàåòñÿ òîãäà, êîãäà ðàäèóñ å¼ ôðîíòà rTSW ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà
∆rrelax. Â óñëîâèÿõ íàøåãî îïûòà âáëèçè îñè ñèììåòðèè êîëüöà rTSW/R0 < 0.02 ÷èñëà
Ìàõà ÓÂ MTSW ≥ 18. Òîãäà, ñîãëàñíî [16], ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ MTSW ãàç çà ôðîíòîì
ÓÂ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ èîíèçîâàí è õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîíèçàöèîííîé ðåëàêñàöèè
τP < 10−7 ñ, à øèðèíà èîíèçàöèîííîé ðåëàêñàöèè δr < 10−4 ñì. Ñ ó÷¼òîì øèðèíû
èîíèçàöèîííîé ðåëàêñàöèè ïëàçìû çà ôðîíòîì ÓÂ âåëè÷èíó rmin âûáåð¼ì ïîðÿäêà
∼10−4 ñì. Òîãäà èç ôîðìóëû (6) äëÿ íàøåãî óñëîâèÿ (MTSW0 = 5.3 è C1 = −0.13)
ïðè rTSW = rmin = 10−4 ñì ñëåäóåò, ÷òî ÷èñëî Ìàõà ÓÂ óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
íà÷àëüíûì ÷èñëîì Ìàõà MTSW0 â ∼9.6 ðàç.

Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå óñèëåíèå òîðîèäàëüíîé ÓÂ ñîñòàâëÿåò ∼9.6.
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