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С помощью двухдиафрагменной ударной трубы DDST-M Института механики МГУ проведена се-
рия зондовых измерений параметров низкотемпературной плазмы перед фронтом падающей удар-
ной волны. В качестве рабочих газов использовали азот, кислород, воздух и аргон. Полученные ре-
зультаты позволяют описать процессы фотоэффекта и фотоионизации частиц исследуемого газа за
счет жесткого излучения от ударно-нагретой среды и оценить влияние этих процессов на изменение
потенциала зонда. Зондовые измерения синхронизированы с регистрацией светового потока, кото-
рая осуществлялась с использованием лавинного фотодиода и 9-кадровой видеокамеры К011, рас-
положенных в торце ударной трубы. Данные с камеры и пьезоэлектрические датчики регистрируют
динамику открытия диафрагмы, а также процесс формирования ударной волны в исследуемом газе.
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ВВЕДЕНИЕ
Для корректного описания радиационных

процессов за фронтом сильной ударной волны
(УВ), образующейся перед головной частью спус-
каемого космического аппарата, необходима ин-
формация о концентрации и температуре элек-
тронного газа перед УВ. Присутствующие в газовой
среде прекурсорные электроны могут существенно
влиять на параметры среды за фронтом УВ [1]. В
частности, ионизация атомов за счет их столкнове-
ний с электронами является доминирующим ме-
ханизмом в значительной части ионизационного
процесса [2]. Как показывают оценки, погреш-
ность при вычислении радиационной составляю-
щей теплового потока в зависимости от модели-
рования эффекта прекурсорных электронов мо-
жет достигать 20% [3, 4].

Известно, что излучение из области длин волн,
соответствующих вакуумному ультрафиолетово-
му (ВУФ) диапазону спектра, составляет значи-
тельную часть общего радиационного теплового
потока к поверхности спускаемого аппарата [5].
При этом надежная экспериментальная инфор-
мация и, как следствие, надежные расчетные мо-
дели формирования ВУФ-излучения отсутству-
ют. С другой стороны, как отмечается в работе [6],

экспериментальные данные по измерению кон-
центрации и температуры электронов в воздухе
перед фронтом УВ могут быть использованы для
верификации модели формирования излучения
УВ в диапазоне длин волн λ = 85–105 нм спектра
при скорости ударной волны VSW = 4.5–9.5 км/с.
Таким образом, для построения корректных мо-
делей излучения и ионизации газов за фронтом
УВ необходимо уменьшить неопределенность в
данных по концентрации и температуре электро-
нов перед ударным фронтом.

Возникновение электронов перед УВ объясня-
ется двумя конкурирующими процессами: фото-
ионизацией молекул [7, 8] и диффузией электро-
нов из послеударной области [9, 10]. Вопрос о на-
личии электронов в исследуемом газе до прихода
УВ начал активно обсуждаться в литературе начи-
ная с 60-х годов прошлого столетия [11–13], и это
обсуждение не прекращается до настоящего вре-
мени [3, 14]. Одной из основных методик реги-
страции концентрации электронов является зон-
довая методика [15]. Хорошо известно, что интер-
претация зондовых измерений, выполненных в
плазме, сама по себе может быть предметом от-
дельного изучения, поскольку “подходящая” тео-
рия существенным образом зависит от парамет-
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ров плазмы, размеров и формы зонда [16]. В то же
время регистрируемое зондами изменение потен-
циала не всегда позволяет выделить процесс, свя-
занный с этим изменением. Таким образом, для
получения детальной информации о временнóй
эволюции параметров электронного газа (кон-
центрации и температуре) необходимы подроб-
ные экспериментальные данные с выделением
всех возможных процессов, влияющих на про-
цесс образования электронов.

В настоящей работе зондовые измерения пе-
ред фронтом УВ синхронизированы с данными
по измерению светового потока, а также с данны-
ми с пьезоэлектрических датчиков и оптической
системы регистрации излучения. Подобная про-
цедура позволяет выделить причины изменения
потенциала зонда, связанные с процессами фото-
эффекта и фотоионизации, а также дает возмож-
ность определить момент начала образования
электронов перед фронтом УВ за счет излучения
газа из высокотемпературной области за ударной
волной.

ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА

Исследования проводились в двухдиафраг-
менной ударной установке DDST-M (Modified
Double-Diaphragm Shock Tube) Института меха-
ники МГУ, принцип действия которой подробно
описан в работе [17]. Схема измерительной систе-
мы установки применительно к исследованию
ионизационных процессов перед сильной УВ
приведена на рис. 1. Диафрагма D1 на схеме отде-
ляет камеру высокого давления (КВД), заполнен-
ную гремучей смесью, от камеры промежуточно-
го давления (КПД), которая заполнена гелием.
Детонационное сжигание гремучей смеси в КВД
приводит к раскрытию D1 и формированию пер-
вичной ударной волны в КПД, которая нагревает
гелий и способствует раскрытию диафрагмы D2.
Сформировавшаяся при этом вторичная УВ дви-
жется по камере низкого давления (КНД), кото-
рая заканчивается демпферным баком (ДБ).

В торцевой стенке демпферного бака по оси
трубы находится кварцевое окно толщиной 15 мм
и диаметром 20 мм, за которым через раздели-

тельную пластину SP помещен лавинный фото-
диод PD с диапазоном спектральной чувстви-
тельности 200–1100 нм. Фотодиод используется
для регистрации излучения в момент раскрытия
диафрагмы D2. Для проведения скоростной
съемки этапов раскрытия диафрагмы D2 приме-
няется 9-кадровая камера К011. Одновременно с ка-
мерой регистрируется сигнал с пьезоэлектрическо-
го датчика P2, установленного в КНД в 25 мм от D2
вверх по потоку, по которому определяется мо-
мент начала и полного открытия диафрагмы D2.
Датчики давления P5 и P6 располагаются за 200 и
100 мм до диафрагмы D2. Для регистрации пара-
метров падающей ударной волны в КНД установ-
лены датчики давления P7–P9, которые находят-
ся соответственно на расстояниях 2500, 2600 и
3000 мм от D2.

В экспериментах всегда присутствовал изоли-
рованный электрический зонд Z для контактной
регистрации параметров плазмы, который имел
одноэлектродную конструкцию и находился на
расстоянии 3100 мм от D2. В некоторых экспери-
ментах проводили измерение излучения ударно-
нагретого газа, проходящего мимо измерительно-
го сечения трубы, расположенного за 50 мм до
зонда Z. Излучение регистрировалось с помощью
оптической системы O, которая собрана на базе
спектрографа Horiba 1061 (USA), фиксирующего
на фотоэлектронном умножителе R446 (Hama-
matsu) осциллограммы излучения в специально
выделенных с помощью монохроматора узких
спектральных диапазонах.

РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

С помощью ударной установки DDST-M была
проведена серия измерений параметров низко-
температурной плазмы перед фронтом падающей
УВ. Одновременно фиксировались световой по-
ток и показания пьезоэлектрических датчиков,
что позволяет описать динамику открытия диа-
фрагмы D2, а также процесс формирования УВ в
исследуемом газе. На рис. 2 приведен пример за-
писи стадий открытия D2, сделанной с помощью
высокоскоростной камеры К011. В рассматривае-
мом случае ударная волна движется в КНД, за-

Рис. 1. Схема ударной установки DDST-M (описание см. в тексте).
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полненной чистым азотом, со скоростью VSW =
= 7.8 км/с при начальном давлении перед фрон-
том УВ p0 = 0.25 Торр. Запуск камеры осуществ-
лялся фотодиодом PD, который регистрировал
излучение ударно-нагретого гелия в КПД.

Результаты видеосъемки, показанные на рис. 2
и позволяющие зарегистрировать момент начала
и полного раскрытия диафрагмы D2, синхрони-
зированы с записями показаний зонда Z, лавин-
ного фотодиода PD и пьезоэлектрического датчи-
ка P2. Динамика открытия диафрагмы приведена
на рис. 3. Видно, что до момента открытия D2
датчик P2 фиксирует только колебания стенки
установки, которые вызваны УВ, пришедшей на
диафрагму D2 со стороны КПД. С момента нача-
ла открытия D2 на записи показаний P2 во вре-
меннóм интервале t = 160–260 мкс меняется частота
колебаний из-за истечения сверхзвукового потока
через образовавшиеся в диафрагме щелевые отвер-
стия. В момент полного раскрытия лепестки диа-
фрагмы ударяются о внутреннюю стенку КНД и
датчик P2 показывает резкое увеличение ампли-
туды колебаний.

Из рис. 3 видно, что в процессе раскрытия диа-
фрагмы D2 наблюдается нарастание сигнала зонда Z.
Причиной этого является эмиссия электронов с по-
верхности зонда (фотоэффект), поскольку интен-
сивность излучения ударно-нагретого гелия в этот
момент достаточно значительна. В рассматривае-
мом случае скорость первичной УВ в гелии, кото-

рая определяется по показаниям датчиков дав-
ления Pi5 и Pi6, равна 6.3 км/с. Используя это
значение скорости и начальные параметры экспе-
римента, приведенные выше, можно рассчитать
давление и температуру гелия за УВ, отраженной от
диафрагмы D2 [18], которые равны 27 атм и 8820 K
соответственно. Кривые, снятые при помощи
фотодиода PD и пьезоэлектрического датчика P2,
также демонстрируют изменения (рис. 3), свиде-
тельствующие о раскрытии диафрагмы (увеличение
амплитуды колебаний P2) и излучении гелия (рост
показаний PD после t = 150 мкс).

Зависимость показаний зонда Z от процессов,
протекающих вблизи его поверхности, демон-
стрируется на рис. 4. В первую очередь – это фо-
тоэффект, возникающий в результате излучения
толкающего газа (гелия) сразу после открытия
диафрагмы D2. Далее, после формирования вто-
ричной УВ начинает сказываться фотоэффект от
излучения ударно-нагретого газа. И наконец, пе-
ред самым приходом вторичной ударной волны к
зонду он начинает фиксировать фотоионизацию
газа перед фронтом ударной волны за счет излу-
чения ударно-нагретого газа. В данном экспери-
менте вторичная УВ движется по камере низкого
давления, заполненной чистым азотом, со скоро-
стью VSW = 10.0 км/с при начальном давлении пе-
ред фронтом УВ p0 = 0.25 Торр. Скорость первич-
ной УВ, которая распространялась по КПД, за-

Рис. 2. Серия кадров, иллюстрирующая начало (160 мкс) и последующие стадии раскрытия диафрагмы D2. Выдержка
кадра – 0.1 мкс.
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полненной гелием, и затем отразилась от
диафрагмы D2, составляла 6.25 км/с.

Анализ рис. 4 показывает, что по сигналу с зонда
Z и росту значения его потенциала можно вычис-
лить момент открытия диафрагмы. Он определя-
ется как пересечение нулевой (1) и наклонной (2)
линий спектра излучающего гелия. Значения ра-

боты выхода электрона с поверхности нержавею-
щей стали, из которой изготовлен зонд, оценива-
ются в диапазоне от 3.5 эВ и выше [19–22], что эк-
вивалентно энергии фотонов на длине волны λ =
= 354 нм и ниже. Спектр излучения атомарного
гелия имеет несколько типичных полос в ВУФ-
области [23]. С ростом температуры плазма также

Рис. 3. Динамика открытия диафрагмы D2, зафиксированная зондом Z, лавинным фотодиодом PD и пьезоэлектри-
ческим датчиком P2. Стрелками отмечены моменты кадров, показанных на рис. 2.
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дает дополнительный вклад в интенсивность из-
лучения, как излучение континуума, определяе-
мое по закону Планка. Таким образом, в условиях
эксперимента ударно-нагретый гелий хорошо из-
лучает в ВУФ-области, а излучение, приходящее
через раскрывающуюся диафрагму, обладает до-
статочной мощностью для совершения работы
выхода электронов с поверхности зонда и увели-
чения его потенциала. Об этом свидетельствует
начало фотоэффекта, которое хорошо наблюда-
ется по росту потенциала зонда Z в интервале вре-
мен t от –350 до –140 мкс перед приходом удар-
ной воны к зонду Z.

На расстоянии нескольких калибров от диа-
фрагмы D2 вниз по потоку начинает формиро-
ваться УВ, которая также начинает излучать и
способствовать дополнительной эмиссии элек-
тронов с зонда. Линия 3 на рис. 4 демонстрирует
крутой рост потенциала зонда вследствие фотоэф-
фекта от излучения сформировавшейся УВ. За ее
фронтом находится наиболее нагретая область не-
равновесной плазмы. Излучение нагретой плазмы с
энергией, превосходящей энергию ионизации ча-
стиц исследуемого газа, частично поглощается бли-
жайшим к фронту УВ слоем газа, что приводит к
его ионизации, а частично распространяется да-
лее и ионизует области газа, все более отстоящие
от фронта УВ. Электроны за счет теплового дви-
жения попадают на поверхность зонда, что при-
водит к уменьшению положительного потенциа-
ла зонда, а в дальнейшем – к переходу потенциала
в область отрицательных величин. Это хорошо вид-
но из рис. 5, который представляет собой более де-
тальное изображение рис. 4 перед приходом УВ.
Поскольку интенсивность проходящего излуче-
ния экспоненциально уменьшается с увеличени-
ем толщины слоя, наибольшая концентрация
электронов находится вблизи фронта УВ.

Анализ рис. 5 показывает, что при скорости
УВ в азоте VSW = 10 км/с толщина плазменного
слоя составляет порядка 5–10 см, что подтвер-
ждается результатами измерения концентрации
электронов перед фронтом УВ [14]. Последую-
щий рост потенциала и переход его в положитель-
ную область обусловлены прохождением УВ ми-
мо зонда с последующей локализацией зонда в
зоне ударно-нагретого газа, где степень иониза-
ции последнего резко возрастает и основную роль
при формировании потенциала зонда начинают
играть положительно заряженные ионы [24]. На
рис. 5 показаны также моменты прихода ударной
волны к датчику давления P9 и к оптической си-
стеме O, которая в рассматриваемом случае реги-
стрирует излучение на длине волны λ = 381 нм.

Для оценки влияния химического состава ис-
следуемой газовой смеси на протекание иониза-
ционных процессов и их взаимного влияния друг
на друга были проведены эксперименты с различ-

ными газовыми средами в КНД. На рис. 6 представ-
лены результаты, полученные в воздухе комнатного
состава и в синтетическом воздухе норматива ПНГ
(поверочный нулевой газ) при одинаковых началь-
ных экспериментальных условиях: скорость удар-
ной волны в воздухе VSW = 10.7 км/с, начальное дав-
ление в КНД p0 = 0.2 Торр, температура гелия в мо-
мент раскрытия диафрагмы равна 12600 К при
давлении 48 атм.

Как видно из рис. 6, в эксперименте с комнат-
ным воздухом в показаниях зонда не наблюдается
фотоэффект при открытии диафрагмы. По-види-
мому, это связано с поглощением излучения ге-
лия углекислым газом и парами воды. Углекис-
лый газ в комнатном воздухе имеет объемную долю
около 0.03%. Относительная влажность воздуха в
момент наполнения КНД составляла не менее 50%,
что соответствует примерному содержанию воды в
8.8 г/м3 при комнатной температуре или объем-
ной доле, составляющей 0.00088%. Учитывая, что
начальное давление воздуха в КНД равно 0.2 Торр,
в ее цилиндрическом объеме между сечением раз-
мещения зонда и диафрагмой D2, равном пример-
но 6084 см3, содержится более 1.3 ∙ 10–2 мм3 воды.
В работах [25–28] приведены данные по погло-
щению ВУФ-излучения водяным паром, которое
может быть достаточно значительным, особенно в
области электронных переходов, соответствующих
длинам волн излучения λ = 106–198 нм. Это непо-
средственным образом влияет на поглощение излу-
чения гелия за раскрывающейся диафрагмой,
вследствие чего фотоэффект в экспериментах с воз-
духом комнатного состава не наблюдается. Следует

Рис. 5. Область вблизи ударного фронта c показания-
ми зонда Z, датчика давления P9 и оптической систе-
мы O на длине воны λ = 381 нм, которые демонстри-
руют прохождение ударной волны в азоте со скоро-
стью VSW = 10 км/с.
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отметить, что наиболее значительный вклад в погло-
щение при длинах волн ниже 200 нм вносит содер-
жащийся в воздухе кислород [29–32].

В воздухе ПНГ, в отличие от комнатного воз-
духа, процессы фотоэффекта и фотоионизации
конкурируют друг с другом, из-за чего спад в по-
казаниях зонда Z начинается намного позже, как
это видно из рис. 6. Нормативы по компонентно-
му составу синтетического воздуха ПНГ, следую-
щие: O2 – 20%, CO2 – менее 0.0005%, CH4 – менее
0.0005% и CO – менее 0.0005%. Объемная доля
водяного пара практически равна нулю. Отсут-
ствие в синтетическом воздухе значительной до-
ли поглотителей жесткого излучения гелия ведет
к доминирующей роли фотоэффекта на началь-
ном этапе формирования ударной волны в КНД.
На завершающем этапе ведущую роль начинают
играть ионизационные процессы за счет излуче-
ния ударно-нагретого газа, которые в итоге ведут к
образованию плазменного слоя перед фронтом УВ.

На рис. 7 представлены типичные данные, по-
лученные при прохождении ударной волны по
КНД, заполненной кислородом. Скорость УВ в
рассматриваемом случае равна VSW = 9 км/с, на-
чальное давление p0 = 0.25 Торр, температура ге-
лия в момент раскрытия диафрагмы составляла
7130 К при давлении 21 атм. В отличие от преды-
дущих экспериментов здесь не наблюдается
эмиссии электронов с зонда Z при раскрытии
диафрагмы D2. В начальный момент времени фо-
тодиод PD также не фиксирует никакого излуче-
ния. По-видимому, это связано с тем, что нагре-
тый гелий сначала излучает в коротковолновом
ВУФ-диапазоне с длиной волны ниже 200 нм. Это

излучение поглощается кислородом в КНД на
временнóм интервале t от –460 до –365 мкс. Далее
гелий начинает остывать и максимум интенсив-
ности смещается в область длин волн λ > 200 нм – в
сторону видимого спектрального диапазона, и по-
казания PD начинают резко расти, что наблюдается
при временах процесса начиная от t = –365 мкс. За-
тем, спустя 230 мкс после начала раскрытия диа-
фрагмы, в КНД формируется УВ, которая начи-
нает излучать и способствовать фотоионизации
кислорода. При этом показания зонда Z снижа-
ются вследствие прихода электронов на зонд.
Следует отметить, что при проведении экспери-
ментов в других газах (в азоте, аргоне, воздухе
особой частоты) в отличие от сред, в которых про-
исходит поглощение коротковолнового ВУФ-из-
лучения, эмиссия электронов с зонда Z будет
проявляться, что позволяет достоверно опреде-
лить момент начала раскрытия диафрагмы.

На рис. 8 представлены данные, полученные
при заполнении КНД аргоном. Здесь скорость
ударной волны VSW = 6.25 км/с при p0 = 1 Торр.
Как и при распространении ударной волны в азо-
те (см. рис. 4), здесь также наблюдаются рост по-
тенциала зонда Z при приближении к нему удар-
ного фронта за счет фотоэффекта и излом перед
лавинной фотоионизацией.

Интересным результатом является синхрон-
ность в поведении излучения аргона на длине
волны λ = 763 нм (линия 1 на рис. 8) и потенциала
зонда (линия 2). Излучение на этой длине волны
соответствует переходу с возбужденного уровня

3s23p5( )4p на уровень 3s23p5( )4s. Видно,
что излучение на начальном этапе, т.е. сразу по-

°2
3/2P °2

3/2P

Рис. 6. Сигналы с зонда Z в экспериментах с воздухом различного состава.
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сле прихода фронта УВ в измерительное сечение,
ведет себя следующим образом. Интенсивность
излучения сначала незначительно возрастает, за-
тем наблюдается плавный спад, а далее происхо-
дит резкое лавинообразное нарастание сигнала,
что связано с образованием достаточного количе-
ства электронов. Потенциал зонда Z после прихо-
да к нему фронта УВ ведет себя аналогичным об-
разом.

Как показано в работе [33], именно присут-
ствие электронов позволяет объяснить такой не-
монотонный характер поведения излучения. Ха-
рактер изменения потенциала зонда Z позволяет
сделать вывод, подтверждающий образование
электронов. Действительно, из графиков для по-
тенциала видно, что сразу после прихода ударной
волны потенциал зонда начинает увеличиваться.
Данный факт, очевидно, связан с “поступлени-

Рис. 7. Показания датчиков давления P2 и P9, лавинного фотодиода PD и зонда Z, демонстрирующие раскрытие диа-
фрагмы D2 и прохождение ударной волны в кислороде со скоростью VSW = 9 км/с.
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Рис. 8. Показания датчика давления P9, лавинного фотодиода PD, зонда Z и оптической системы O на длине волны
λ = 763 нм, демонстрирующие раскрытие диафрагмы D2 и прохождение ударной волны в аргоне со скоростью
VSW = 6.25 км/с.

–3

–2

–1

0

1

2

3

–500 –400 –300 –200 –100 0

–0.2

0

0.2

–40 –30 –20 –10 –2

–1

0 2

1

2

3

–9 –8 –7

Z

Z

O

PD

P9

O

Раскрытие D2

Z

2

2

1 1отн. ед.

t, мкс

2



ХИМИЧЕСКАЯ ФИЗИКА  том 42  № 10  2023

ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНИЗАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ ПЕРЕД СИЛЬНОЙ УДАРНОЙ 49

ем” на поверхность зонда положительных ионов
в результате движения УВ. В то же время образу-
ющиеся в результате ударной ионизации свобод-
ные электроны начинают поступать на зонд в ре-
зультате теплового движения, что приводит к из-
менению характера нарастания потенциала.

Следует отметить, что по данным измерения
потенциала зонда Z при наличии соответствую-
щих данных по току можно рассчитать концен-
трацию и температуру электронов в различные
моменты времени перед приходом УВ к зоне ло-
кализации зонда [34–36]. Эта задача является
предметом дальнейших исследований коллекти-
ва авторов.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведенные исследования показали, что рас-
крытие диафрагмы между КПД и КНД, зафикси-
рованное высокоскоростной видеокамерой, со-
провождается жестким ВУФ-излучением гелия,
ударно-нагретого в КПД. В отсутствие поглотите-
лей этого излучения в исследуемом газе (молеку-
лярный кислород, пары воды, углекислый газ)
наблюдается эмиссия электронов с электриче-
ского зонда за счет фотоэффекта. Формирование
и дальнейшее распространение ударной волны в
КНД сопровождается быстрым нагревом иссле-
дуемого газа и ростом интенсивности его излуче-
ния в широком спектральном диапазоне. Это, в
свою очередь, приводит к фотоионизации газа
перед ударным фронтом. Этот процесс фиксиру-
ется резким падением потенциала зонда в область
отрицательных величин, что объясняется прихо-
дом электронов на поверхность зонда из окружа-
ющего газа. В качестве исследуемых газов рас-
смотрены азот, кислород, воздух различной сте-
пени чистоты и аргон.

Работа выполнена в рамках госзаданий Мини-
стерства науки и высшего образования Российской
Федерации (темы № АААА-А19-119012990112-4 и
№ 123021700057-0).
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