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III. ÏÐÅÄÅËÜÍÀß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀ ÐÀÇÐßÄÀ
Ó. Þñóïàëèåâ

Èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îáîëî÷êè èìïóëüñíî-
ãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãà-
çå (Xe, Kr, Ar, Ne, He, N2, âîçäóõå) ñ ó÷åòîì ýëåêòðîí-
íîé è ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòåé è ýíåðãèè, çàòðà-
÷åííîé íà èîíèçàöèþ âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà, ïîëó-
÷åíî óðàâíåíèå äëÿ îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ðàç-
ðÿäíîãî êàíàëà. Èç ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ îïðåäåëå-
íî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òåì-
ïåðàòóðà êàíàëà TLIM, à òàêæå ïîëó÷åíà óíèâåðñàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ìåæäó òåìïåðàòóðîé TLIM è ïîòåíöèàëà-
ìè èîíèçàöèè àòîìîâ óêàçàííûõ ãàçîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî
ýòà óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçàõ, èñêðîâîé ðàçðÿä, ýëåê-
òðîííàÿ è ëó÷èñòàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü.

1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìîùíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà [1�7] è èìïóëüñ-
íîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà [8�15] â ãàçå ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà àò-
ìîñôåðíîãî è âûøå ïîêàçàëè, ÷òî ñòðóêòóðà òàêèõ ðàçðÿäîâ ñîñòîèò èç ðàçðÿäíîãî
êàíàëà, ïëîòíîé îáîëî÷êè, óäàðíîé âîëíû, à òàêæå [16] èç îáëàñòè ñëàáîèîíèçîâàííî-
ãî è âîçáóæäåííîãî ãàçà ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû. Áîëüøèíñòâî èññëåäîâàòåëåé
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ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ èíòåðåñîâàëî ïîëó÷åíèå ìàêñèìàëüíî âûñîêîé òåìïåðà-
òóðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Îäíàêî âïîñëåäñòâèè âûÿñíèëîñü, ÷òî òåìïåðàòóðà êàíàëà
òàêèõ ðàçðÿäîâ ïðè óâåëè÷åíèè ââîäèìîé â íèõ ïîãîííîé ìîùíîñòè ïîâûøàåòñÿ òîëü-
êî äî îïðåäåë¼ííîãî ïðåäåëà. Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè
èçëó÷åíèÿ, à ïðåäåë òåìïåðàòóðû � ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé ðàçðÿäà. Óêàçàííûé ýô-
ôåêò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí àâòîðàìè ðàáîò [4�8, 10, 13].

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëè óñòàíîâëåíû ñëåäóþùèå çàêîíîìåðíî-
ñòè äëÿ òåìïåðàòóðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà: äëÿ êàæäîãî ãàçà ñóùåñòâóåò ñâîÿ ïðåäåëüíàÿ
òåìïåðàòóðà TLIM, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîé êàíàë èçëó÷àåò êàê àáñîëþòíî ÷åðíîå òåëî,
à äàëüíåéøåå âàðüèðîâàíèå íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ãàçà íå ïðè-
âîäèò ê ðîñòó òåìïåðàòóðû ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ñëåäóåò îòìåòèòü ðàáîòó [10]
Â. Ï. Êèðñàíîâà, êîòîðûé âïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâèë ñâÿçü ìåæäó ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðîé TLIM ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà è âòîðûì ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè
àòîìîâ èíåðòíûõ ãàçîâ I2:

TLIM ≈ 1400I2,

ãäå I2 � â ýÂ, à TLIM � â Ê.

Â íàøåé ðàáîòå [17] íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ è îáîáùåííîé ïåðåìåííîé òàêèõ ðàç-
ðÿäîâ � áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Ξ =
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l0 � äëèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà; Ud0 � íà÷àëüíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿä-
íîì ïðîìåæóòêå; F � íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ ðàçðÿäíîãî òîêà; γd � ïîêàçàòåëü
àäèàáàòû ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà; ρ0, p0, θ0 = kT0 è γ0 � ïëîòíîñòü, äàâëåíèå, òåìïå-
ðàòóðà è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû îêðóæàþùåãî ðàçðÿä ãàçà (k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà);
Ieff � ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà äèññîöèàöèþ è èîíèçàöèþ îäíîé ÷àñòèöû ãàçà. Çíà÷å-
íèÿ áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà ΞLIM äëÿ óêàçàííûõ âûøå ãàçîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå. Â
òîé æå ðàáîòå íà îñíîâå îïûòíûõ äàííûõ òàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè Ξ ≥ ΞLIM äëÿ
èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â èíåðòíûõ ãàçàõ, àçîòå è âîçäóõå
âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðîé
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TLIM è ñóììîé ïîòåíöèàëîâ (ïåðâîãî I1 è âòîðîãî I2) èîíèçàöèè àòîìà ãàçîâ (ñì. òàá-
ëèöó):

kTLIM

I1 + I2

≈ 0.074. (1)

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþùèå òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ óêàçàííûõ ðàçðÿäîâ íå
ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü óñëîâèÿ äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð è èõ âåëè÷èí [12�
14, 18�21]. Öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ýôôåêòà íàñûùåíèÿ
ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãàçå
(îïðåäåëåíèè ýòèõ óñëîâèé è âåëè÷èí ïðåäåëüíûõ òåìïåðàòóð).

2. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, ðàññìîòðèì ìåõàíèçì ðàñøèðåíèÿ òàêîãî ðàçðÿäà ïî
ïëîòíîìó ãàçó â îáúåìå, íåîáõîäèìîì äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè. Â [16]
ïîêàçàíî, ÷òî ìåõàíèçìîì ðàñøèðåíèÿ ðàçðÿäà ïî ãàçó ÿâëÿåòñÿ èîíèçàöèÿ è íàãðåâ
âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà îáîëî÷êè â ðåçóëüòàòå ïîãëîùåíèÿ ïîòîêà ýíåðãèè ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà è ïîòîêà òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé â ïðîöåññå ýëåê-
òðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè èç ðàçðÿäíîãî êàíàëà â îáîëî÷êó ðàçðÿäà. Äðóãèìè ñëîâà-
ìè, ðàññìàòðèâàåìûé ðàçðÿä ïî ïëîòíîìó ãàçó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ áëàãîäàðÿ ïðîöåññàì
ëó÷èñòîé è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòåé.

Ëó÷èñòàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Ñîãëàñíî [16], ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëüíîé òåìïåðà-
òóðû ðàçðÿäà ýíåðãèè ôîòîíîâ hν îñíîâíîé äîëè èçëó÷åíèÿ åãî êàíàëà (∼67%) çàêëþ-
÷åíû â èíòåðâàëå:

0.62I1 ≤ hν ≤ 2.2I1.

Ïðè ýòîì ÷èñëî ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå I1 ≤ hν ≤ 2.2I1 ñîñòàâëÿåò ∼40%
îò êîëè÷åñòâà ôîòîíîâ ñ ýíåðãèÿìè â èíòåðâàëå 0.62I1 ≤ hν ≤ 2.2I1. Òî åñòü â ñîñòàâå
èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà èìåþòñÿ ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà ïåðâîãî ïîòåíöèà-
ëà èîíèçàöèè àòîìà I1 è áîëüøå, à ïðè äîñòèæåíèè ðàçðÿäîì ïðåäåëüíîé òåìïåðàòóðû
TLIM â ñîñòàâå åãî èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè ïîðÿäêà âòîðîãî ïî-
òåíöèàëà èîíèçàöèè àòîìà I2 ≈ 2I1 è âûøå. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå ôîòîíû èçëó÷åíèÿ
ðàçðÿäíîãî êàíàëà ýôôåêòèâíî èîíèçóþò è íàãðåâàþò ãàç îáîëî÷êè (âîâëåêàåìûé â
ðàçðÿä ãàç). Ïðè ýòîì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü òðè ñëó÷àÿ ïîãëîùåíèÿ àòîìàìè êâàíòîâ ñ
ýíåðãèÿìè: hν ≥ I1, hν < I1 è hν ¿ I1.

Äëèíà ïðîáåãà ôîòîíîâ lν ñ ýíåðãèÿìè hν ≥ I1 ñîñòàâëÿåò ∼ 3 · 10−3 ñì [16], ÷òî
ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ðàäèóñà ðàçðÿäíîãî êàíàëà R (lν ¿ R). Ýòî îáñòîÿ-
òåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáîëî÷êó êàê òîíêèé ñëîé, ãäå ïðîèñõîäÿò èîíèçàöèÿ
è íàãðåâ ãàçà.
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Ôîòîíû ñ ýíåðãèÿìè hν < I1 â îñíîâíîì ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèÿìè âîçáóæäåííûõ óðîâ-
íåé àòîìîâ. Âîçáóæäåííûå àòîìû, ñîãëàñíî [22, 23], äîëæíû èãðàòü âàæíóþ ðîëü â ðà-
äèàöèîííîì ïåðåíîñå âîçáóæäåíèÿ è ïðîöåññå èîíèçàöèè ãàçà. Ñðåäè ýòèõ âîçáóæäåí-
íûõ óðîâíåé â ðàäèàöèîííîì ïåðåíîñå âîçáóæäåíèÿ îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò ðåçîíàíñíî-
âîçáóæäåííûå óðîâíè. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïðîáåãà ðåçîíàíñíîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò
∼ 10−6−10−5 ñì [22]. Â [16] ïîêàçàíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå ðàçðÿäíîãî êàíàëà âîç-
áóæäàåò ãàç â îáîëî÷êå ðàçðÿäà, çà è ïåðåä ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû, óñêîðÿÿ ïðîöåññ
èîíèçàöèè âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà. Âûõîäÿùåå èç ðàçðÿäà èçëó÷åíèå, ýíåðãèÿ ôî-
òîíîâ êîòîðîãî hν < I1, ñîçäàåò ïðîòÿæåííóþ âîëíó âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â ãàçå ïåðåä
ôðîíòîì ÓÂ.

Äëèíà ïðîáåãà ôîòîíîâ lν ñ ýíåðãèÿìè hν ¿ I1 íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàäèóñ ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà (lν À R). Ïîýòîìó òàêèå ôîòîíû âûõîäÿò çà ïðåäåëû ðàçðÿäà è ìîãóò
ó÷àñòâîâàòü òîëüêî â ñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññàõ. Â ðåçóëüòàòå ñòóïåí÷àòûõ ïðîöåññîâ âîç-
áóæäåííûå àòîìû äîëæíû èîíèçîâàòüñÿ, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå [16, 23].

Òàêèì îáðàçîì, èìïóëüñíûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä â ãàçå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè è âûøå äëÿ ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî ãàçó ñâîèì èçëó÷åíèåì èîíèçóåò è íàãðåâàåò
ãàç â îáîëî÷êå, à òàêæå âîçáóæäàåò, èîíèçóåò ãàç çà è ïåðåä ôðîíòîì ÓÂ.

Ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü. Âñëåäñòâèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàçðÿäå
òåìïåðàòóðà ïëàçìû ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ðàñïðåäåëåíà îäíîðîäíî [12, 13,
24], à â îáîëî÷êå îíà ñíèæàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû èîíèçîâàííîãî ãàçà çà ôðîíòîì óäàð-
íîé âîëíû. Ïîñêîëüêó õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà îáîëî÷êè ìàëà (10−3 ñì) [13, 16, 24], òî
âåëè÷èíà ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû â íåé ñòàíîâèòñÿ áîëüøîé (≥ 107 Ê/ñì). Ïðè òàêèõ
âåëè÷èíàõ ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè èç
ðàçðÿäíîãî êàíàëà â îáîëî÷êó, ïåðåíîñèìûé â ïðîöåññå ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè.
Áëàãîäàðÿ ïðîöåññó ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè âîçíèêàåò áîëüøîé ãðàäèåíò òåìïåðà-
òóðû â îáîëî÷êå, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óâåëè÷èâàåòñÿ ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåíîñè-
ìûé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ. Ýòîò ïîòîê ýíåðãèè ïîãëîùàåòñÿ â ñëîå îáîëî÷êè
òîëùèíîé le ≈ 7 · 10−3 ñì [16], ÷òî ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ øèðèíîé çîíû ëó÷èñòîãî
ïðîãðåâà è èîíèçàöèè ãàçà îáîëî÷êè ôîòîíàìè ñ ýíåðãèÿìè hν ≥ I1 : ∆r ∼ le ∼ lν . Ýòî
îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü îáîëî÷êó êàê òîíêèé ñëîé ïðîãðåâà.

Èòàê, ãàç â îáîëî÷êå ðàçðÿäà îäíîâðåìåííî èîíèçóåòñÿ è íàãðåâàåòñÿ êàê ïîòîêîì
ëó÷èñòîé ýíåðãèè èç ðàçðÿäíîãî êàíàëà, òàê è ïîòîêîì òåïëîâîé ýíåðãèè, ïåðåíîñèìîé
â ïðîöåññå ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè. Ïðè ýòîì çîíà èîíèçàöèè è íàãðåâà ïåðåìå-
ùàåòñÿ íà íîâûå ñëîè áîëåå õîëîäíîãî ãàçà, ÷òî ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê âîëíîâîå
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äâèæåíèå íåêîòîðîãî òîíêîãî ôðîíòà (ïî îòíîøåíèþ ê ðàäèóñó êàíàëà) èîíèçàöèè è
íàãðåâà (èîíèçàöèîííàÿ è òåïëîâàÿ âîëíà).

2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ðàññìàòðèâàåìûé èìïóëüñíûé ðàçðÿä èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ
ñèììåòðèþ, åãî ïëàçìà ÿâëÿåòñÿ èçîòåðìè÷åñêîé, à îáîëî÷êà ðàçðÿäà � òîíêîé. Òîãäà,
èñõîäÿ èç âûøåèçëîæåííîãî ìåõàíèçìà ðàñøèðåíèÿ ðàçðÿäà, èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ
ìàññû è ýíåðãèè íà ôðîíòå òåïëîâîé âîëíû (äëÿ îáîëî÷êè ðàçðÿäà) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå
óðàâíåíèå:

S2πRdt− χe∇rT2πRdt =

(
εC +

p

ρC

)
ρC2πRdR, (2)

ãäå S = σ0T
4
C � ïîòîê èçëó÷åíèÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîãî êàíàëà, èçëó÷àþ-

ùåãî êàê ÷åðíîå òåëî ñ òåìïåðàòóðîé TC , σ0 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà, χe∇rT

� ïîòîê òåïëîâîé ýíåðãèè, îòâîäèìîé ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïëàçìû ÷åðåç
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü ðàçðÿäíîãî êàíàëà â îáîëî÷êó ðàçðÿäà, ∇rT � ðàäèàëüíûé ãðà-
äèåíò òåìïåðàòóðû â îáîëî÷êå ðàçðÿäà, χe � ýôôåêòèâíûé êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîé
òåïëîïðîâîäíîñòè, dM = ρC2πRdR � ìàññà ãàçà, âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä åäèíè÷íîé äëè-
íû, ÷åðåç åãî îáîëî÷êè çà âðåìÿ dt, ρC � ïëîòíîñòü ïëàçìû â ðàçðÿäíîì êàíàëå, εC è p

� óäåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ è äàâëåíèå ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà. Ñîãëàñíî [25],
âåëè÷èíû χe, εC è p ðàâíû:

χe = ξ(Z)
k(kTe)

5/2

√
meZe4lnΛ

, (3)

εC =
3

2

p

ρC

+
∑
m

αm(I1 + I2 + ... + Im)
1

ma

è p = (1 + αe)nCkTC , (4)

ãäå Z � çàðÿä èîíà, me è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà, Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðî-
íîâ (Te = TC), ln Λ � êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, ξ(Z) � ÷èñëî, ñëàáî çàâèñÿùåå îò
Z(ξ(1) = 0.95; ξ(2) = 1.5), Qm = I1 + I2 + ... + Im � ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îòðû-
âà îò àòîìà m ýëåêòðîíîâ (I0 = 0), ma � ìàññà àòîìà, αe = ne/nC � ñòåïåíü èîíèçàöèè
ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà, ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, nC � êîíöåíòðàöèÿ èñõîä-
íûõ àòîìîâ â ðàçðÿäíîì êàíàëå, αm = nm/nC � äîëÿ m-êðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ,
nm � êîíöåíòðàöèÿ m-êðàòíî èîíèçîâàííûõ àòîìîâ. Êîíöåíòðàöèè èîíîâ ðàçëè÷íîé
êðàòíîñòè èîíèçàöèè nm ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé óñëîâèåì ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà àòîìîâ

∑
m

nm = nC ,
∑
m

αm = 1 (5)

è ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà çàðÿäîâ
∑
m

mnm = ne,
∑
m

mαm = αe. (6)
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Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ çàêîíîì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè äëÿ îáîëî÷êè ìîùíîãî èì-
ïóëüñíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ãàçå âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Îí ãëàñèò: ñóììàðíàÿ
ýíåðãèÿ, îòâîäèìàÿ ñ áîêîâîé ïîâåðõíîñòè 2πR öèëèíäðè÷åñêîãî ðàçðÿäíîãî êàíàëà
åäèíè÷íîé äëèíû èçëó÷åíèåì è ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, ðàñõîäóåòñÿ íà èîíè-
çàöèþ, íàãðåâ è ñæàòèå âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà ïðè ðàñøèðåíèè êàíàëà íà âåëè÷èíó
dR çà âðåìÿ dt. Äðóãèìè ñëîâàìè, âûõîäÿùàÿ èç ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîãî êàíàëà ýíåð-
ãèÿ èçëó÷åíèÿ è îòâîäèìàÿ îò íåãî ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ
âîçâðàùàþòñÿ îáðàòíî â êàíàë â âèäå âíóòðåííåé ýíåðãèè èîíèçîâàííîãî ãàçà è ðàáîòû
ñæàòèÿ âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà.

Èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [4, 10, 13, 26] ñëåäóåò, ÷òî ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðû ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà àòîìû â ðàçðÿäíîì êàíàëå ïðàêòè÷åñêè
èîíèçîâàíû äâóêðàòíî (Z = 2). Â ýòîì ñëó÷àå èç (4), (5) è (6) ñëåäóåò, ÷òî

ξ(2) = 3/2, αe ≈ 2, α1 = 0, α2 = 1, (7)

òàê êàê α1 +α2 = 1. Ñ ó÷¼òîì (7) èç (4) äëÿ óäåëüíîé ýíòàëüïèè
(

εC +
p

ρC

)
è äàâëåíèÿ

ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïîëó÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:
(

εC +
p

ρC

)
=

5

2

p

ρC

+
I1 + I2

ma

è p = 3nCkTC . (8)

Â ðàáîòå [21] äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ òàêîãî ðàçðÿäà èç ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà
ðàçðÿäíîãî êàíàëà ïîëó÷åíî óðàâíåíèå äëÿ åãî ðàäèóñà ñ ó÷¼òîì çàòðàòû íà èîíèçàöèþ
âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä ãàçà, äæîóëåâà íàãðåâà ïëàçìû, ýíåðãèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ðàçðÿ-
äà è åãî ðàáîòû, ñîâåðøàåìîé ïðîòèâ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ
ïîëó÷åíà ñëåäóþùàÿ ôîðìóëà äëÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà:

Vin =
dR

dt
=

√
B0

2A0

(√
1 + 2Σ− 1

)
, (9)

êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàáîò [12, 14, 21, 27�29].
Òàêèì îáðàçîì, â óðàâíåíèÿõ (2) è (8) ñòàíîâÿòñÿ èçâåñòíûìè ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ

dR/dt è äàâëåíèå p, òàê êàê âñëåäñòâèå ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòè â ðàçðÿäå äàâëåíèå
ïëàçìû p ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäà îäíîðîäíî, äîëæíî ñîâïàäàòü ñ äàâëåíèåì ãàçà pSW çà
ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû (ÓÂ), è ñîãëàñíî [21], îíî äëÿ ñèëüíîé ÓÂ ðàâíî:

p = pSW =
γ0 + 1

2
ρ0

(
dR(t)

dt

)2

. (10)
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Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé òåìïåðàòóðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà θ

I1 + I2

îò áåç-
ðàçìåðíîãî êîìïëåêñà Ξ. Êðóæî÷êè © � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [4, 7], òðå-
óãîëüíèêè 4 � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [10, 13], ¤ � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå ðàáîòû [17].

Èñïîëüçóÿ (3) è (8), èç óðàâíåíèÿ (2) ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ
òåìïåðàòóðû TC :

σ0T
5
C +

3k7/2∇rT

4
√

mee4lnΛ
T

7/2
C =

5

2
p

(
dR

dt

)
+

(I1 + I2)

3k
p

(
dR

dt

)
. (11)

Â ýòîì óðàâíåíèè âåëè÷èíó ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû ∇rT îïðåäåëèì èç ýêñïåðèìåíòà.
Óìíîæàÿ óðàâíåíèå (11) íà âåëè÷èíó k5

σ0(I1 + I2)5
è èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå (10), ïðè-

âåä¼ì åãî ê ñëåäóþùåìó áåçðàçìåðíîìó âèäó îòíîñèòåëüíî ôóíêöèè x =

(
kTC

I1 + I2

)
:

x5 − ax7/2 − 5

2
bx− 1

3
b = 0, (12)

ãäå

a =
3∇rTk5

4σ0
√

mee4lnΛ(I1 + I2)3/2
, b =

k4(γ0 + 1)ρ0

2σ0(I1 + I2)4

[
B0

2A0

(
√

1 + 2Ξ− 1)

]3/2

, ∇rT < 0.
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Ò à á ë è ö à

Ðîä ãàçà TLIM, K, ýÂ ΞLIM I1(Ieff), ýÂ I2, ýÂ
kTLIM

I1 + I2

Xe 27000�29000 2.0 12.13 21.20 0.072
(2.33�2.5) 0.074
30000 0.076

Kr 32000 (2.76) 2.6 13.90 24.60 0.071
34000 (2.93) 0.076 0.073

Ar 35000 (3.0) 4.0 15.76 27.60 0.070
37000 (3.187) 0.074 0.072

âîçäóõ 43000 5.6 16.0 32.36 0.076
(3.7) àòîì

êèñëîðîäà
N2 41000 16.5 29.60 0.077

(3.53)
Ne 52000 (4.48) 6.5 21.56 40.96 0.072
He 67000 � 8.0 24.59 54.42 0.073

71000 0.077 0.075
(5.77�6.12)

Òî åñòü òåìïåðàòóðà ðàçðÿäíîãî êàíàëà îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíûìè èíòåãðàëüíûìè
õàðàêòåðèñòèêàìè èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà è ãàçà � áåçðàçìåðíûì êîìïëåêñîì Ξ. Èç ýòîãî
óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè Ξ À 1 çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà îò íà-
÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà è ãàçà ñëàáàÿ. Óðàâíåíèå (12) ðåøàëîñü
÷èñëåííî äëÿ ãàçîâ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå. Ïîëó÷åíû ÷èñëåííûå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ
(12) (çàâèñèìîñòü x = f(Ξ)) äëÿ ðàçðÿäîâ â êñåíîíå, êðèïòîíå, àðãîíå, íåîíå, ãåëèè, âîç-
äóõå è àçîòå. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû äëÿ êñåíîíà, âîçäóõà è ãåëèÿ, îñòàëüíûå
ëåæàò ìåæäó íèìè. Âèäíî, ÷òî äëÿ ìîùíûõ ðàçðÿäîâ â óêàçàííûõ ãàçàõ ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèÿ Ξ ≥ ΞLIM îíè èìåþò ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó
x =

(
kT

I1 + I2

)
≈ 0.074, ÷òî ñîâïàäàåò ñ óíèâåðñàëüíîé çàâèñèìîñòüþ (1), óñòàíîâëåííîé

ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [17].
Ñ÷èòàþ ñâîèì äîëãîì âûðàçèòü áëàãîäàðíîñòü À. À. Ðóõàäçå çà öåííûå îáñóæäåíèÿ.
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