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激波管中强激波的前驱真空紫外辐射
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提要 在 中 毫米的低密度激波管的中轴上用相靶探测入射强激波前发射的真空紫外

光子
,

研究了以下三个问题 研究了真空紫外光子的通量密度随波前距离的关系
,

建立了

一个考虑到有限的激波发射层尺度和波前气体吸收的模型
,

得到了与实测前驭辐射一致的结

果
。

研究了氢气中强激波真空紫外辐射的激发机制
,

指出它属于非平衡共振激发辐射
,

其

激发截面系数 , 一 , ,

厘米 电子伏一
‘ ,

激活能为 电子伏 研究了空气中

氮分子 占”名弓 刀 辐射的激发机制
,

指出只是在激波面很薄的一层中能够激发这一辐射
,

辐

射是非平衡的
,

其激发截面 一 , ‘

厘米
, ,

其激活能为 电子伏

一
、

引 言

强激波波前存在着随距离而变化的电离
,

称为前驱电离 已经了解
,它的产生是由于

激波后高温气体发出的真空紫外辐射对波前气体照射的光电离效应造成的如 , 本文将
集中讨论强激波诱致的真空紫外辐射的激发与传递过程 本文分三部分报道我们的研究

工作 第一部分是前驱真空紫外辐射场轮廓的研究
,

指出波前辐射场的分布是与管壁状

态
、

发光层厚度以及波前气体的吸收性能有关系 第二部分是氢气中真空紫外辐射激发

动力学研究
,

通过对实验结果的分析指出主要真空紫外辐射来自激波后对氢共振线的非

平衡碰撞激发
,

定出了它的激活能和激活截面 第三部分是空气中强激波后的真空紫外
激发动力学

,

研究了由于激波面发光层的厚度与波后温度状态的关系
,

给出了一个简化为

激波面辐射层的模型
,

测定了氮分子 召 , ’召 跃迁的碰撞激发截面

、

二
、

前驱辐射的轮廓

简化模型 结合激波管中的实际情况
,

先讨论一个简单情况
,即假设激波波前的气

体气体无吸收
,

管壁无反射 考虑沿激波管中轴辐射通量密度 随距激波面距离 的变

化 考虑到激波管中激波是平面的
,

气体发射层呈圆盘状
,

盘半径即激波管半径
,

气体发
射层的厚度为

,

气体的发射强度为 于是我们有

‘ 一粤 , , ‘, ,‘, 一 汇, ‘。 ‘
, “ , 。

艺

其中
。 一导

,

‘一粤 上式在 ‘ 小时化成面辐射源问题
入

· “, 一 。, ‘ 互

梦

本文于 年 月 日收到
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其中

面 一 生 乙

式在 百小时展开
,

取到 乙的一次项
,

有

妇

其中

一 ‘ , ‘

一石扮不丽
“
〕

”, 一合
‘“ 汇, ‘。一 , ““,“ ”

在准确到 雪一次项与下式的指数衰减相当
,

丁 如 ,

、 ”‘小 一 “。 ‘尸又一 面不瓦二石干骊画石下及两
“

半衰距离 鱿 为

互粼
·

乙。一 氨 , 吕
,‘, 百‘ 肠 夕

涵数 如 在 岛小与 如大时均趋于
,

在 。 时取极小值 结合实验结果看
,

对空气来说
。
确实小 对氢来说 亡

。

大约在 之间 故对空气可取 条 的理论预期

值为 初
,对氢取 左右

以下引迸波前气体的吸收作用
,

有

幼 生
‘, ,

。
,

试 ,’
,

「
,

、 ‘

势

凡、丽干可不药手乃
‘

峪飞一
“

伙不不了月 广
“ 、。 ,

其中 。一食
, ·为径向距离 , 扩一景

, ‘
’

”波后轴向距离 , 口 一

是是
无 量纲 , 收 系

数
, 。

为光子自由程 在 。小时取光学薄近似
,

积分得

, 一粤 , ‘, “ , 一 十 如 ‘ , ,‘, ‘

一
夕
“

勃
‘ ,

· ‘

示场
一 “
帅
十

动
十 ‘ 一 “ 氛 , 一 、一

考。小时
,

简化成

约 一 生 , 一
十

‘

一 生 。

‘ 与
厂

将上式展开
,

保留到 乙的一次项
,

有

、产、声八,通二几吸
,

了、‘ 一 生 , 乙 一 一 。一‘‘

在 中
,

考虑到 小时 一 司 乙随 的变化不大
,

可以在 互小的范围内等价于

, ‘ 一李 , 。 , 一
艺

而在我们实际测量中取其值 雪一 一 即取 雪
,

于是有
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。 一 夔二‘鱼
蚕左

其中 井 是对应于无吸收时的半衰距离
,
蚕二 是在有吸收时实测的半衰距离 取 互

。 是顾及到实测范围
,

并且也顾及到使 式与严格由 式计算在所考虑的范围内较
为符合 见图

实验过程 在直径为 币 毫米的激波管上进行实验 激波管抽空达
一今

毫
米汞柱

,

漏率小于
一 ,

毫米汞柱 分 从停止抽气到充气破膜所用时间小于 分钟
,

使用氢气纯度为 关
,

氮气和氧气的纯度各为 ” 拓和 ” 多 文中的空气即用氮
和氧以 外 和 务 的比例配成 激波速度用五通道电子微秒计沿激波管每两米设测点
测下 每次实验速度的不均匀性小于 多

〔 式

式

⋯
飞
。

全
。

卜
一

飞’,
分 咬
、 海

八 ,

户月
之分 。

拓匕 口

图 的 古 , 二 义 一

毫米汞柱 ,

图 在
。
小时用 计算的

,, 一

及用

计算的
, 一
关系的比较 — 式

,

一 ,

二 ,

, · ,

△▲ , 二

’风
、
’

熬
一为

乙 公
口

︺办气

氛

雪。二

汀
色岛

卜确

︺如成︶、

‘
‘

图

甲

的 右 一右, 二 丫 一

毫米汞柱 ,

— 式
,

图 空气的 传 了
一二— 式

,

一 , △ 二 二 斗 ,

劝 , ,

△

几

丫 一

。

火 一

又 一 卫

斗火 一 ,

毫米汞柱
毫米汞柱
毫米汞柱
毫米汞柱

在距破膜处 米的管子下游中轴处按装铝靶侧量探头 钥靶迎激波安装
,

迎光面直
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径 毫米
,

另一个为 毫米
,

通过一取样电阻外接负偏压
,

由电阻上的电压降直接测定

光子轰击铝靶给出的光电流 取相的光电转化效率为 。 〔 , ,

则可电光电流折算成光子

通量密度

以上实验过程贯穿于三部分之中
,

不再另述

实验结果 分别对氢和空气进行实验
,

由示波图上直接读 约
,

作 卜乙

图
,

见图
、 、

对于氢气
, 。 一亡的形状与激波速度和起始压力无关 , 与 式

比较符合 采用 亡 的数据
,

用 式拟合
,

对多次实验平均得半衰距离 氛厄

士 比理论预期值 九 稍大 用 的实测结果
,
按本文的模型处理

,

结果见图 尽管他们用的激波管直径只有 毫米
,

也能符合本文的模型

气体
毫菊、柱 毫溉柱

,, 。

二 】
‘

备 注

氮 又
’

谁

求得
, 二 士

、

氮 丫 一

土

土

氮 氧

空气

斗丫 一 , 火
一

火 用 鱿
, ‘ 实验值

火 一 又 一 又

召,毛了‘,斗二,甘已

乙自沪。“工一︺,空气

空气

又 一 丫 一

用 右认
‘

沁工、︸八“、﹄︸,‘,占‘孟又 一 ’ 义 一

土

土

土

土

火

巧气、母气

“

亡 殆 ‘幸米汞柑

图 一右 关系 ,

本文 丫 一 ,

毫米汞柱 ,

二
,

二 斗
、

,
飞二 毫米汞柱

, “ 右 “

图 注‘ 与 尸了 的关系

对于空气
,

由图 可见必须要进一步考虑吸收的影响 在起始压力分别为 尹
,

一 , 毫米汞柱
、 。一 , 毫米汞柱

、 一‘
毫米汞柱

,

以及 尸 , 一 犷
‘

毫

米汞柱的氢氧混合物 氧的分压 尸 仇
一 ’

毫米汞柱
,

对不同情形的多次实验的
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馆 妇 刀 一 图上求 乙小时的 认。
,

其结果见表
,

按照 式分别求出对应的 。和
人 也列在表上

。

由表可见
,

吸收的主要来源是由于氧的存在 将光子自由程表示为氧分

子的吸收截面 和分压强 凡仇 的函数 人 仇
· , ·

仇 一 , ,

其中 ”为单位压强下

单位体积的分子数 故知 烤人一烤尸括 应为一直线
,

并可由其斜率定出 。 将表 的

数据作 人一 武 图
,

见图 结果定出的
一‘

心
,

与 ‘ 〔, , 和 “ ,

的测定结果大致相同

二
、

高温氮气真空紫外辐射激发动力学

实验结果 在激波管上测到了铂靶上接收的真空紫外光子通量密度 在激波与铝

靶接触能的瞬间的光子通量密度为
,

按 式立即可得氢的辐射强度 与 关

系
及 肠一 雪吕“

, 一‘

其中 氛为激波后发射层的厚度 在本实验中我们采用磁探针方法助同时测量了波后高

温区的厚度 实测结果见图 波后实验区的长度随压力 的变化与 的边界

层理论在走向上一致
,

但绝对数值上偏低
,

并且观察不到
。与激波速度的关系

按 和 对激波后氢的电离松弛的总结分析
, 在本文的实验范围内电离

松弛区的厚度甚大于激波盾高温区的实测厚度 蜘
,

故我们可以取整个波后高温区的厚度

为发射层
,

其温度可近似取为均一的冻结温度

本实验大部分在 “ 毫米汞柱
, 刁 毫米汞柱和 又 ”毫

米汞柱的条件下做的
,

激波马赫数
,

则

由 变到

二
’

一人
、

’

队
认唁 矛

反 氢

卜角‘兴喇工

‘

性

毫米汞由
图

图 实测 右
。一 关系

几告 ’优 ,

激波后氢的发射强度 与波后冻结
温度

。 的关系

洲

以发射强度 的对数对波后气体冻结温度 , 的倒数作图
,

如图 三条不同起始

压强 的线基本平行
,

近似呈 。 关系
,

激活能为 电子伏 将图 的数据归
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纳成在温度固定时的 与 的关系图
,

如图二
实验所得到的点按 烤 对

一 对 关系作图
,

度

可见在温度固定时 与 川 成正比 将

见图
,

其中
、

, 为起始状态下分子数密

王
‘飞,

, ’

一 、卜
口
·

带。兴国︸,若

似脚钡举勺

一曰‘ 二 占一‘二二二
试功 , 洲 一

, 毫米汞柱 一 ‘

图

△

与

火 一 ,

。

火 一

丫 一

的关系

毫米汞柱

毫米汞柱

毫来汞柱

了

几歌加 沂介勺

图 功 砖 与
。 的关系

览的激发动力学 氢的真空紫外区辐射有 、 。。 和 、气。 两种可能的机制
,

前者为连续谱
,

后者为分立谱 对于 了 。 有辐射强度表达式

三坚竺
。‘

召万 而亏
一旦一

一 。 。

仁 里生、
夜。

。 犷

“ 硬

其中 二
。

为电子质量
, 。 为电子电荷

, 咐 为有效电荷数
, ‘ 为光速

,

左, 为玻尔兹曼常

数
, , 为电离能

, 。

为自由电子动能 由 可见无论是非平衡电离和平衡龟离
,

从
, ‘依于压力的关系分析

,

给不出强度 正比于压力的平方关系 对于 石。 。 辐射有两
个极端情况 平衡情况下有

“

。 人 “ 、 斗

其中
。

有 各为上态和下态的权重
, , 。为波后氢原子数密度

, “ , , 为上态 , 到下态

的爱因斯坦跃迁几率 由 斗 明显可见应当有 正比于压力的关系这也与实验不合

现在考虑 。 的非平衡辐射 这是指碰撞激发的特征时间大于辐射寿命的情

况
,

辐射强度 受激发动力学的控制
,

即
刀

其中
。 为激发态氢原子的数密度 在气体稀薄的情况下

,

氢原子的激发主要通过原子

原子两体碰撞
,

即有

“ 刀 乙

不
一

一 气 路 。
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对于原子
一原子碰撞的电子激发截面一般取形式

, 丁 当
一
二二二二 气

活苹 一 书 当 甲

其中 为上激发态能量
,

为激发截面系数 用分子动力论可直接计算出截面为

的两体碰撞激发动力学系数 左

一 、· 二。 · 一
·

,一

咬, 。

‘ 二 一

夜。
。

其中 , , 为氢原子质量 将
,

代人 得
,

卜
, 二。 , 一 , , 、

丁琴 、、 一华里、友 友刀 。

其中 ”为激波前后压缩比 将 式与图 中的数据进行最佳拟合
,

定得 一 电

子伏
,

激发截面系数 。一 厘米
, ·

电子伏 一
,,

山
, 多

,

按 式的理

论预期曲线见图 中的实线

由氢的能级图可知
,

在 到 电子伏之间是氢的第一激发态
,

共包函属于电子

组态
‘的 个能级 其中的两个

‘ ’

和 ,‘ ’尸 , 是为共振激发态
,

它们有

比较短的辐射寿命
,

是我们首先要考虑的 另外两个态为 沪 尹
’ ,

和 , 尹 ’尸。 是亚

稳激发态
,

有较长的辐射寿命 这两个亚稳能级不能直接给出辐射来
,

但它们对于更高激

发态以及原子的电离过程却起着非常重要的作用 广
‘ ,以精度达土 多 的实验测定

,

研究了这一过程
,

认为由亚稳态直接电离
,

比亚稳态进一步激发到高激发态的几率大得

多 这也就旁证了这些亚稳态掺人目前测定的辐射量不大 顺便指出
,

测定的亚

稳激发态的激发截面系数 瑞。
一
厘米 电子伏

一 , ,

比我们目前测定的小二个量

级 表明测定的真空紫外辐射主要来自氨的共振激发跃迁

三
、

空气真空紫外辐射的激发动力学

已经清楚空气中强激波的前驱真空紫外辐射的主要来源是氮分子的
’

悠 、
‘艺 跃

迁山 , ,

估计其振子强度 了
,

辐射寿命
, 一 , 秒 激波马赫数在 到 的

范围内
,

波后的平衡区不足以激发这一辐射
,

辐射来源于激波波面上一个很薄的非平衡区

域 直到 目前这一辐射的非平衡性质
,

其碰撞激发截面与碰撞限的压力闭值尚未确定

实验结果 将不同起始压力和不同激波速度下测得的
,

点在 烤 尹 图

上
,

如图
,

其中
。

为波后冻结温度 按照 依于初始压力 为一次方关系处

理
,

作
‘ 一 万,

图
,

见图 成为较理想的 若 。 关系 按照 依

于温度的关系把数据归一成同一个温度之下
,

得 与 工的关系
,

见图 由图 可

知 依于初始压力
, 呈比较好的一次方关系 现在提出了两个问题 由图 得到

的 关系
,

其激活能仅为 电子伏
,

而光谱数据给明的是 电子伏 , 由

图 得 正比于起始压力
,

似属具有平衡辐射的性质
,

但在这样低的密度下似应进人

碰撞限以下为非平衡辐射 我们认为
,

这两个问题只有在充分考虑激波层的结构才能得

到正确解释

辐射激波结构与激发动力学 按照局部平衡辐射理论
,

波面处光子通量密度为
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三
户
。

朴
·

午兴回︶︵长

石〔 ‘
·

图
一 。
关系

, 又
一‘
毫米汞柱

▲ , 丫 一 毫米汞柱
▲ 二

·

丫 一 ,

毫米汞柱
, , 未 又 一

毫米汞柱
,

·

又 一
毫米汞柱

·

只 一含 毫米汞柱

粉
。

走下士卜月

功址

户翁兴姆︺,晚
。

试

尽 切
介气协铃粤

图 杯
一

右
‘

关系
。 本文 , 份 二 睁。”

奚
‘“

兴
, 。且 , ,
否

二万卜 弄尸
国
占甘 尸佗

口 洲

气 , ,卜 压

匕二‘一一 一一 二一一
‘盆

八 毫米汞橙

图 卜尸 关系折合成
。 二 火

一会 一

臀峋
其中 。

,

为辐射寿命 。 为激活温度
, 。 无, 咐 为波面辐射层的有效厚度 。凡

为波后氮分子数密度
,

、 ”
, , 为激波压缩比

, 从
,

为波前氮分子数密穿
,

如波

后松弛区中的过程以两体过程为主
,

则 , 与起始压力成反比 这样 。 将与压力
‘
无关 这与实验事实矛盾

按装非平衡辐射碰撞激发理论助
丝纽 竺

户

一了 里、甩
‘ 了

’ ’

其中
。

为碰撞特征时间
, 礼 、万 一

,,

为碰撞激发截面
, 石为波后分子数密度

,

万为波后平均分子热运动速度 在薄层近似下 — 乙 , 尹, 于是近似有 双口 与起

始压力 九 成正比的结果
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按 的计算
,

激波后面为一个温度下降非常迅速的反应松弛区 考虑 中的

分 很高
,

有 电子伏
,

对于一个强度
,

一 的激波
,

波面温度由冻结温度下降到波

后平衡温度
,

辐射强度将下降 个量级 实际有贡献的只是波面处接近冻结温度的一个

薄层 这一层的厚度除了反比于压强外
,

还要强烈地依赖于温度 考虑到 是波后距离

的函数
,

对薄层近似
,

有

、产,、尹勺‘,几内和

一一

, 。 一 生 ‘ 丛里 一里、
。

积分上限
。

取在被积函数从波面处下降到 倍波面处的位置
,

即

于是有

乙五旷一一一一

为特征厚度
,

有

、
乙 一 — —

将 式中各量展开
,

最后取至 粤一次
,

得
乙

‘ ’一令⋯ 一斋
其中 。 与 , 。 现在是取波面处的值 以上简化的主要依据是 了 《 。

,

这样按 就

有
‘

《 的结果
,

于是积分号下被积函数的值用波面处的值代替
,

其偏差为 李的二次
乙

小量
从物理上看

,

波后温度下降主要是有吸热反应 对 目前的体系来说
,

主要吸热反应就

是氧的解离 略去振动能激发和部分氮分子解离的影响
,

近似有能量平衡方程

、夕、少产一﹄净,曰,‘了、
了‘、通些之 一 互 丝、、一 生

‘

业迅、‘
丙

一 ‘ 一

丙 、 丙

仇 为氧的解离能 对氧的解离有速率方程

晋一
“, ”。·万

万为包括氮氧的总分子数密度
,

毛为反应速率常数
,

取形式

中中其其

日 、
尺 代 龟一

‘

二了
,
’

‘ ,取 。。 竖
,

天。
·

厘米
, ·

秒 一‘
·

摩尔 一‘ 。 将 代人 和
,

得

令葡
。

一
一

劲 ‘ 合 补
。

按 的实验 , 对显
一

氧碰撞 及。 ,
·

只 ’

厘米 , · 秒一 , · 摩尔一‘ 按经脸取氮
一

氧及暇
一

筑碰撞的 肠

值为它的两倍
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其中 “
,

为激波速度
, ”为压缩比 在强激波时波后冻结温度与 。

,

关系为

一 丁护
‘ 产 拼 ‘

下标 为波前量
, ‘ 为声速

, 产
了 一 , 丫为绝热指数 代人 得

, 。 亚、 了。刀

、
一

于

粤, ‘ 。 。 ,

。。 粤
。

、
多

代人
,

注意到 石
。 二 。 及

。 丁。 ‘ 孟 ,

有

、

一 考万 书

二
,

, 工 。 、 、
一

了 廿
’

一 七砚乃 、气 少

一
几一

一
, , 二 。

,

, 了。

一 刀娜气那
一

宁
一 ’

代。 气 尽。 个 一一

,

由 可见 。 正比于
, 用 式拟合我们的实验结果

,

见图 中的实线
,

拟合

结果 电子伏
,

比现存的光谱数据 电子伏稍小 氮分子 万 , 尸万 的碰

撞激发截面 。一 厘米
, ,

比氮分子的气动截面 邓 厘米 小一个量

级 按目前测得的 估计
,

碰撞限大致在 厘米汞柱左右
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