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Экспериментально исследован характер релак
сации в азоте, колебательно возбужденном в им
пульсном СВЧ разряде при высоком давлении 
(100 -  800 торр) и относительно малом параметре
E^/N ((1  -  5)*10*“"^^Б»см^), Результаты проанали
зированы в рамках модели релаксации ангармони
ческих осцилляторов.

При решении задач оптимизации активных лазерных /I/ или 
плазмохимических /2/ газовых сред, создаваемых импульсными раз
рядами, приходится сталкиваться с проблемами динамики заселе
ния колебательных состояний, а также релаксации колебательного 
возбувдения в условиях сильной неравновесности (колебательная 
температура Ту много больше поступательной T g ). Особую важ
ность приобретают вопросы, связанные с нагревом газа (повыше
нием поступательной температуры) как в течение импульсного раз
ряда, так и после выключения накачки /3,4/*

Для изучения физических явлений в неравновесных газах был 
поставлен эксперимент, в котором -  с целью исключения приэлек- 
тродных и пристеночных явлений -  пробой производился в пучке 
импульсного СВЧ излучения сантиметрового диапазона и иницииро
вался лазерной искрой. Длительность СВЧ импульса т ^ б о  мкс, 
давление азота варьировалось в пределах 100 4^р^800 торр. Па
раметр E^/N изменялся в пределах (1 -5 ) В*см^ (Е^ -  эф
фективная амплитуда электрического поля СВЧ излучения, N -  на
чальное зиа-и^иие концентрации молекул газа ).
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Дкя вайдвдвнвя за населвщостаю троввя т  ■ 1 использовался 
метод "слада” /Ъ-П/, захлпчащиЁоя в том, что в азот добавляет
ся 00^ с  ковцентрацней столь малой, чтобы не влиять на процес
сы т -т  релаксации молекул рабочего газа. Колебательное возбуж
дение с  уровня >2 (т  в 1 ) резонансным т - т ' обменом передается 
на уровень Х)0  ̂ (оо*Х ), а спонтанное высвечивание в ИК диапазоне 
(4 ,3  мвм) щ>н переходе 00*1—00*0 pв]^нcIpц)yeтcя фотоприемни- 
хом ФСГ-223. Наблцдаемнй сигнал пропорционален населейности 
уровня 0О2  (0 0 *1 ). Связь же ее о наоеленвосхы» первого холебаг 
телью го уровня рабочего газа ощ>ежвляется динамикой резонан- 
смого V -T '. и вн7 тряис|Дового обменов.

Характерная осцЕяло1рам 1а скгаала в поолеразрядвый период 
оредставлвва на рис. I .  Отметим две области временного поведе
ния сигнала. Первая -  участок осцвпохраш н, где сигнал почти 
не изменяется ("плато” ) ;  вторая -  спад сигнала, близкий к ‘ 
зкспоненциальнону с постоянной вреневх порядка нескольких 
миллисекунд. Длительность первой стадии может меняться в зави- 
оимостн от условий зкспернмента и места наблцдения в интерва
ле 0 -2  мс.

Бели вторую стадию , на о(ЩЕлло1рамме рис. I  приписать елвбо- 
иеравновесвоцу состоянию, то в рамках теории Ландау -  Телле
ра / 8 /  по постоянной времени спада сигнала можно оценить ко
нечную (равновесную) температуру газа Тр. Для данного конкрет- 
аого случая «  13Р0 К. Такая температура может быть обеси е-

Р в с . 1 . Осциллограмма ИК сигнала в послеразрядный период
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чека лишь при условии, что во время пробоя во внутренних сте
пенях свободы газа запасена энергия, соответствущая среднему 
числу колебательных квантов на молекулу в 1, что отвечает 
начальной "температуре" первого уровня «  2900 X»

Результаты эксперимента сопоставим с расчетами, проведен
ными в рамках квазистацнонарной теории релаксации ангармони
ческих осцилляторов, изложенной в / 9 /  (гл . 4, § 5 ). Цри этом 
уравнение, описыващее изменение а, решается совместно с урав
нением баланса энергии* Для вероятности т -т  релаксации моле1огл 
азота с первого уровня на основной (P-̂ q ) предлагается аппроксима
ция:

^10 = ATg*4)(pTg'' •*• )(*;„-1/3 ) , ( I )

1дв коэффициент А ш '1,77‘ 10” ^^, а  в -  4 ,l7 t  р = у =
= -  56519 подобраны так, чтобы удовлетворить результатам эк
спериментальных работ /5 ,1 0 /* . Задача решается в изохоричес- 
ком приближении*

Результаты численного решения для т^ ■ зоо

,= 2900 к приведены на рис. 2 . Наряду с относительной населеч-
К2

ностью первого колебательного уровня азота на рисунке 
цриведены также и расчетные значения параметров Т̂  и Tg« 0>ав-

Ио
некие расчетного изменения с видом характерной осцнДжограм- 
ш  (рис. I )  свидетельствует об удовлетворительном качествен
ном соответствии. Так же, как в эксперименте четко выражена 
область СУХОГО изменения населенности и область почти экспо
ненциального спада. Шесте с тем очевидны и количественные рас- 
хоадения. Так длительность "плато" в эксперименте оказывается 
существенно меньше расчетной, регастрируемый сигнал ИК излу
чения на второй стадии спадает к нулевому значению, а ие к от
личной от нудя константе и т .д .

Количественные отличия могут быть объяснены тем, что идеа
лизированная расчетная модель не учитывает рад факторов, про- 
являщихся в эксперименте. К последним следует отнести: а) на
личие в рабочем газе примесей (Н2О, О2 и д р .) ,  которые даже при 
весьма незначительном содержании могут оказать влияние на ход
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цроцвссов релаксации, 6) газодинамические цроцессы, развивающие
ся при быс1фом на1*реве газа в области СВЧ разряда, в) нагрев 
газа в течение СВЧ импульса за счет нерезонансных процессов 
VrV обмена на нестационарной стадии колебательного возбужде
ния / I I / .  Бели справедливо последнее предположение, то весь про
цесс колебательного возбуждения азота может быть представлен,

^  J Нр
как формирование функции распределения за время СВЧ им
пульса с сопутствупции выу нагревом газа, В послеразрядный же 
период за времена порядка 5-10 мс происходит релаксация возбуж
денного состояния, хорошо описываемая квазистационарной теорией, 
рассматривающей газ как систему ангармонических осцилляторов.

Поступила в редакцию 
21 декабря 1982 г.
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