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Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 ôåâðàëÿ 2011 ã.

Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçãîíà àëþìèíèåâîãî ëàéíåðà äî ñêîðîñòè 5.5 êì/ñ

ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè ñêîðîñòè (ÂÈÇÀÐ è Ôàáðè � Ïåðî) è òðàåêòîðèè

äâèæåíèÿ (ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ðåçèñòèâíûé äàò÷èê) â àòìîñôåðå âîçäóõà è ãåëèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî

ïðè ñêîðîñòÿõ ëàéíåðà áîëåå 4.0 è 5.0 êì/ñ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ðåãèñòðèðóåòñÿ ïåðåìå-

ùåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî â âîçäóõå è ãåëèè. Ïðè ýòèõ ñêîðîñòÿõ ñäåëàíû îöåíêè

ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà è ãåëèÿ çà ôðîíòîì óäàðíîé âîëíû.

1. ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ïðè ðåøåíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çà•

äà÷, ñâÿçàííûõ ñ ðàçãîíîì ïëàñòèí è îáîëî÷åê (ëàé•

íåðîâ) äî ñêîðîñòåé 1�10 êì/ñ, â ñîîòâåòñòâèè ñ

ïðèíöèïàìè èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäèê, ïîñòðîåííûõ

íà ðàçíûõ ôèçè÷åñêèõ ýôôåêòàõ è èõ äóáëèðîâà•

íèè [1], íàðÿäó ñ äèñêðåòíîé ìåòîäèêîé ýëåêòðî•

êîíòàêòíûõ è êîíòàêòíî-îïòè÷åñêèõ äàò÷èêîâ ðåãè•

ñòðàöèè âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ íà ôèêñèðîâàííûõ

óðîâíÿõ [2] ïðèìåíÿþò ðÿä ìåòîäèê íåïðåðûâíîé

ðåãèñòðàöèè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ìåòîäèêè ðåçèñòèâ•

íûõ äàò÷èêîâ [3], ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ñ äëèíîé

âîëíû �

0

= 3 : 2 ìì [4], ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåòðîâ

ñèñòåì Ôàáðè � Ïåðî è ÂÈÇÀÐ [5] ñ äëèíîé âîëíû

�

0

= 532 íì. Ïåðâûå äâå ìåòîäèêè ïîçâîëÿþò ïðî•

âîäèòü íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ òðàåêòîðèè äâè•

æåíèÿ ïîâåðõíîñòè ëàéíåðà, x ( t ) , à ïîñëåäíèå � åå

ñêîðîñòè W ( t ) . Îñîáåííîñòÿìè ïåðå÷èñëåííûõ ìå•

òîäèê ÿâëÿþòñÿ âûñîêèå ïðîñòðàíñòâåííîå è âðå•

ìåííîå ðàçðåøåíèÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ áàçàõ

èçìåðåíèÿ (áîëåå 100 ìì). Íàðÿäó ñ ýòèì, ìåòîäè•

êè íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ëàéíåðîâ,

ðàçãîíÿåìûõ, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ âçðûâà çàðÿ•

*

E-mail: root@gdd.vniief.ru

**

E-mail: mcleodjr@mail.ru

äà âçðûâ÷àòîãî âåùåñòâà (ÂÂ), ïîçâîëÿþò îïðåäå•

ëÿòü âîçìîæíîñòü èõ îòêîëüíîãî ðàçðóøåíèÿ è ïî•

ñëåäóþùåãî êîìïàêòèðîâàíèÿ. Îòìå÷åííûå îáñòîÿ•

òåëüñòâà âàæíû äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäåëåé, ïðèìå•

íÿåìûõ äëÿ ðàñ÷åòíîãî îïèñàíèÿ ðàçãîíà ëàéíåðîâ.

Ïîñêîëüêó ðàçãîí ëàéíåðîâ ïðîèñõîäèò, êàê ïðà•

âèëî, â ãàçîâîé ñðåäå (â âîçäóõå, ãåëèè, äåéòå•

ðèè è ò. ï.), ïðè èñïîëüçîâàíèè èíòåðôåðîìåòðè÷å•

ñêèõ ìåòîäîâ, â ÷àñòíîñòè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ñ

�

0

= 3 : 2 ìì, âîçíèêàåò âîïðîñ î ðàñïðîñòðàíåíèè

çîíäèðóþùåãî èçëó÷åíèÿ â ñèñòåìå ¾íåâîçìóùåí•

íûé ãàç�óäàðíî-ñæàòûé ñëîé ãàçà�ïîâåðõíîñòü ðàç•

ãîíÿåìîãî ëàéíåðà¿ [6]. Ïðè ñêîðîñòÿõ â íåñêîëü•

êî êì/ñ âîçìîæíà èîíèçàöèÿ ñæàòîãî ãàçà è ïîÿâ•

ëåíèå â íåì çàìåòíîé ïðîâîäèìîñòè [7], ÷òî ìîæåò

ïðèâåñòè ê ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ íå ïîâåðõíîñòè

ëàéíåðà, à ôðîíòà óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) â ãàçå, äâè•

æóùåéñÿ ïåðåä ëàéíåðîì. Îäíàêî â ðàáîòå [6] áû•

ëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñêîðîñòÿõ ëàéíåðà äî 5.5 êì/ñ

ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ñ äëèíîé âîëíû

�

0

= 3 : 2 ìì ðåãèñòðèðîâàëè äâèæåíèå åãî ïîâåðõíî•

ñòè, à íå ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå. Ïîëó÷åííûå ýêñïå•

ðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû íå ñîãëàñóþòñÿ ñ îöåíêà•

ìè êîýôôèöèåíòîâ îòðàæåíèÿ ðàäèîâîëí îò óäàð-

íî-ñæàòîãî âîçäóõà â ýòîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé, ïî•

ëó÷åííûìè íà îñíîâå ôîðìóë èç [ 8 ; 9 ].
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ÆÝÒÔ, òîì 141 , âûï. 1, 2012 Î âëèÿíèè ïðîâîäèìîñòè óäàðíî-ñæàòîãî ãàçà : : :

tM = 0.1 ìêñ
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Ðèñ. 1. Âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè ( à ) è ðåíòãåíîãðàììà ïîëåòà ( t = 40 : 8 ìêñ) ëàéíåðà ( á ): 1 � ãåíå-

ðàòîð ÓÂ; 2 � çàðÿä ÂÂ; 3 è 3

0

� ïåðâîíà÷àëüíîå è ñìåùåííîå ïîëîæåíèÿ ëàéíåðà; 4 � ðåçèñòèâíûå äàò÷èêè; 5 �

äàò÷èê ëàçåðíîãî èíòåðôåðîìåòðà; 6 � ýëåêòðîêîíòàêòû; 7 � äàò÷èê ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà; 8 � ýêðàí. â ) Ðàñòðî-

ãðàììà ïîâåðõíîñòè ëàéíåðà íà áàçå 68 ìì: ñòðåëêà óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ðàçâåðòêè; t

M

� øàã ïî âðåìåíè ìåæäó

òî÷êàìè â âåðõíåé ÷àñòè ðàñòðîãðàììû

Â ñâÿçè ñ ýòèì äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëå•

äîâàíèþ âëèÿíèÿ èîíèçàöèè ãàçîâîé ñðåäû (âîçäó•

õà è ãåëèÿ) íà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ðàäèîèíòåðôåðî•

ìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ëàé•

íåðà. Äëÿ ìåòîäèê ëàçåðíîé èíòåðôåðîìåòðèè ñ

�

0

= 532 íì ýòîãî âîïðîñà íå ñóùåñòâóåò, ïîñêîëüêó

äëÿ íàëè÷èÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 3 : 9 � 10

21

ñì

� 3

ïðè P

0

= 10

5

Ïà [8], ñïîñîáíîé âëèÿòü íà ñâåòîâóþ

âîëíó, íåîáõîäèìû çíà÷èòåëüíî áîëüøèå íà÷àëüíîå

äàâëåíèå è ñêîðîñòü ëàéíåðà. Òåñòèðîâàíèå ìåòî•

äèê íåïðåðûâíîé ðåãèñòðàöèè òðàåêòîðèè è ñêîðî•

ñòè äâèæåíèÿ ëàéíåðà ïðîâîäèëè â ýêñïåðèìåíòàõ

ïî ðàçãîíó àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû òîëùèíîé 2 ìì

ïðîäóêòàìè âçðûâà äî ñêîðîñòè 5.5 êì/ñ, ñïåöèàëü•

íî â òîé æå ïîñòàíîâêå, êàê è â ðàáîòå [6].

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1 à . Àëþ•

ìèíèåâûé (ÀÌã6) ëàéíåð äèàìåòðîì 120 ìì è òîë•

ùèíîé 2 ìì ðàçãîíÿëè ïðîäóêòàìè âçðûâà çàðÿäà

ÂÂ âûñîòîé 40 ìì, êîòîðûé èíèöèèðîâàëè ãåíåðà•

òîðîì ïëîñêîé ÓÂ. Áàçà ïîëåòà ëàéíåðà â âîçäóõå è

â ãåëèè ïðè íà÷àëüíîì äàâëåíèè P

0

= 10

5

Ïà ñîñòàâ•

ëÿëà ñîîòâåòñòâåííî 68.0 è 62.0 ìì è áûëà îãðàíè•

÷åíà ñòàëüíûì (Ñò. 3) ýêðàíîì òîëùèíîé 2 ìì. Ïîä

ýêðàíîì óñòàíàâëèâàëè ïðèåìíèê ñ ýëåêòðîêîíòàêò•

íûìè äàò÷èêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè 1

è 2 ìì îò íåãî. Íåïðåðûâíóþ ðåãèñòðàöèþ ïåðåìå•

ùåíèÿ ëàéíåðà, x ( t ) , îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ðà•

äèîèíòåðôåðîìåòðà è ðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ, à ñêî•

ðîñòè W ( t ) � ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ èíòåðôåðîìåò•

ðîâ ÂÈÇÀÐ è Ôàáðè � Ïåðî. Äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îï•

òè÷åñêîãî è ðàäèî-ñèãíàëîâ â ñòàëüíîì ýêðàíå íàõî•

äèëèñü îêíà èç îðãñòåêëà äèàìåòðîì 20 ìì, ðàñïî•

ëîæåííûå íà îäèíàêîâîì ðàññòîÿíèè îò îñè óñòðîé•

ñòâà ( R = 20 ìì). Íà òàêîì æå ðàññòîÿíèè îò îñè ÷å•

ðåç îòâåðñòèå äèàìåòðîì 0.4 ìì óñòàíàâëèâàëè äâà

ðåçèñòèâíûõ äàò÷èêà.

Äëÿ áîëåå íàäåæíîé èíòåðïðåòàöèè îæèäàåìûõ

ðåçóëüòàòîâ ñïåöèàëüíî ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå

îïûòû ïî ðåãèñòðàöèè ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçãî•

íÿåìîãî ëàéíåðà â âîçäóõå ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîãðà•

ôè÷åñêîé ( x = 46 : 3 ìì) è ôîòîõðîíîãðàôè÷åñêîé

( x = 68 ìì) ìåòîäèê (ðèñ. 1 á,â ). Èõ àíàëèç ïîêàçû•

âàåò, ÷òî ðàçíîâðåìåííîñòü ïîëåòà ïîâåðõíîñòè ëàé•

íåðà íà äèàìåòðå 90 ìì íå ïðåâûøàåò 0.4 ìêñ, à

íà äèàìåòðå óñòàíîâêè èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòå äàò•

÷èêîâ ( 2 R = 40 ìì) � 0.2 ìêñ. Êðîìå òîãî, â òîé

æå ïîñòàíîâêå ïðîâåäåí îïûò â ðàçðåæåííîé ñðåäå

âîçäóõà ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè 9 � 10

3

Ïà.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÎÏÛÒÎÂ È ÈÕ

ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè x ( t ) äëÿ äâè•

æåíèÿ ëàéíåðà â ñðåäå âîçäóõà è ãåëèÿ, ðåãèñòðèðó•

åìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäèê ðåçèñòèâíîãî äàò•
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Ðèñ. 2. Äèàãðàììû x ( t ) äâèæåíèÿ ëàéíåðà: F �

ðåíòãåí; � è � � ðàäèîèíòåðôåðîìåòð, ëàéíåð äâè-

æåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî â ãåëèè è âîçäóõå; N è 4 �

ðåçèñòèâíûé äàò÷èê (ãåëèé è âîçäóõ); � � ýëåêòðî-

êîíòàêòíûå äàò÷èêè
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Ðèñ. 3. Äèàãðàììû W ( t ) äâèæåíèÿ ëàéíåðà â âîç-

äóõå (ñïëîøíûå êðèâûå) è ãåëèè (øòðèõîâûå): 1 �

ðàäèîèíòåðôåðîìåòð; 2 � ëàçåðíûé èíòåðôåðî-

ìåòð

÷èêà è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà. Çäåñü æå ïðèâåäåíû

ðåçóëüòàòû ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ñòàëüíîãî ýêðàíà

ïðè óäàðå ïî íåìó ëàéíåðîì ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîêîí•

òàêòíûõ äàò÷èêîâ, à òàêæå ðåçóëüòàò íåçàâèñèìîãî

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî îïûòà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû

ïðîôèëè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ëàéíåðà, ðåãèñòðèðó•

åìûå ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè ÂÈÇÀÐ è Ôà•

áðè � Ïåðî. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà òîì æå ðèñóíêå ïðèâå•

äåíû ïðîôèëè W ( t ) , ïîëó÷åííûå ïóòåì äèôôåðåí•

öèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé x ( t ) , ðåãèñòðèðóåìûõ ñ ïî•

ìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ (ñì. ðèñ. 2) óêà•

çûâàåò íà òî, ÷òî ðåçèñòèâíûå äàò÷èêè, íåçàâèñè•

ìî îò ñîñòàâà ãàçîâîé ñðåäû, ðåãèñòðèðóþò ñîâïà•

äàþùèå (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé) çàâè•

ñèìîñòè x ( t ) , õîä êîòîðûõ ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòà•

òàìè ðåãèñòðàöèè ñìåùåíèÿ ñòàëüíîãî ýêðàíà ýëåê•

òðîêîíòàêòíûìè äàò÷èêàìè, à òàêæå ñ ðåçóëüòàòîì

ðåíòãåíîãðàôè÷åñêîãî îïûòà. Ýòî ÿâëÿåòñÿ îñíîâà•

íèåì äëÿ óòâåðæäåíèÿ î òîì, ÷òî ðåçèñòèâíûå äàò•

÷èêè ðåãèñòðèðóþò äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ëàéíåðà,

à íå ôðîíòà ÓÂ â ãàçå ïåðåä ëàéíåðîì. Ïðè ïîëó•

÷åíèè äèàãðàììû x ( t ) ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðî•

ìåòðà ðåãèñòðèðóþòñÿ îñîáåííîñòè. Òàê, íàïðèìåð,

ïðè ðàçãîíå ëàéíåðà â âîçäóõå è ãåëèè íàáëþäàþò•

ñÿ ñìåùåíèÿ çàâèñèìîñòåé x ( t ) â ñòîðîíó îïåðåæå•

íèÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ êà÷åñòâåííî ñîîò•

âåòñòâóåò òîìó, ÷òî äîëæíî èìåòü ìåñòî ïðè ðåãè•

ñòðàöèè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì ñèãíàëà, îòðàæåí•

íîãî îò ôðîíòà ÓÂ â ãàçîâîé ñðåäå [ 10 ; 11 ]. Èç ðèñ. 3

ñëåäóåò, ÷òî ïðîôèëè ñêîðîñòè W ( t ) ðàçãîíà ëàéíå•

ðà, ðåãèñòðèðóåìûå ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè

ñèñòåì ÂÈÇÀÐ è Ôàáðè � Ïåðî, íåçàâèñèìî îò ñîñòà•

âà ãàçîâîé ñðåäû, ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî•

ñòè èçìåðåíèé è äàþò êîíå÷íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ

ëàéíåðà W

f

= 5 : 50 � 0 : 05 êì/ñ, êîòîðàÿ ñîãëàñóåòñÿ

ñ ðàñ÷åòíûìè îöåíêàìè [12]. Îäíàêî ïðîôèëè ñêî•

ðîñòè äâèæåíèÿ ëàéíåðà, W ( t ) , ïîëó÷åííûå ïóòåì

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ çàâèñèìîñòåé x ( t ) , ðåãèñòðèðó•

åìûõ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà, ïîñëå âòî•

ðîãî ñêà÷êà ñêîðîñòè èäóò âûøå êàê â âîçäóõå, òàê

è â ãåëèè. Ïðè÷åì âåëè÷èíà ýòîãî ïðåâûøåíèÿ íå

ïðîòèâîðå÷èò âûñêàçàííîé âûøå ãèïîòåçå î ðåãè•

ñòðàöèè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì ñèãíàëà, îòðàæåí•

íîãî îò ôðîíòà ÓÂ â ãàçîâîé ñðåäå. Òàêèì îáðàçîì,

ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû (ðèñ. 2, 3) ñâèäåòåëüñòâóþò

î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ èíòåðôåðî•

ìåòðîâ â ýêñïåðèìåíòàõ ðåãèñòðèðîâàëè äâèæåíèå

ïîâåðõíîñòè ëàéíåðà äî êîíå÷íîé ñêîðîñòè 5.5 êì/ñ.

Ïðè èñïîëüçîâàíèè ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà ñíà÷àëà

îïðåäåëÿëè äâèæåíèå ëàéíåðà, à íà÷èíàÿ ñî ñêîðî•

ñòåé 4.5 è 5.0 êì/ñ ðåãèñòðèðîâàëè äâèæåíèå ôðîíòà

ÓÂ ñîîòâåòñòâåííî â âîçäóõå è â ãåëèè. Â ýòîé ñâÿçè

âûâîäû ðàáîòû [6] íóæäàþòñÿ â óòî÷íåíèè.

Ðàññìîòðèì áîëåå äåòàëüíî âîïðîñ î âëèÿíèè âîç•

äóõà íà ðåãèñòðàöèþ ïåðåìåùåíèÿ ëàéíåðà ñ ïîìî•

ùüþ ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà. Ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì

ìåòàíèè ëàéíåðà çà ôðîíòîì âîçäóøíîé ÓÂ, äâè•

æóùåéñÿ âïåðåäè íåãî, ïðîèñõîäÿò ïðîöåññû èîíè•

çàöèè âîçäóõà. Ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ëàéíåðà

ñòåïåíü èîíèçàöèè âåùåñòâà çà ôðîíòîì ÓÂ äîñòè•
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ãàåò íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ, ïðè êîòî•

ðîì çîíäèðóþùåå èçëó÷åíèå ðàäèîèíòåðôåðîìåòðà

îòðàæàåòñÿ îò ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå, íå ïðîíèêàÿ

â âåùåñòâî çà íèì. Åñëè èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ýêñ•

ïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñ ïîìîùüþ ðàäèîèí•

òåðôåðîìåòðà ìîìåíòà èçìåíåíèÿ ñâîéñòâ îòðàæåí•

íîãî ñèãíàëà, òî ïîÿâëÿåòñÿ îñíîâàíèå äëÿ ïðîâåäå•

íèÿ ïðîñòûõ îöåíîê ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âå•

ùåñòâà çà ôðîíòîì ÓÂ â âîçäóõå (íàïðèìåð, ïðîâî•

äèìîñòè è êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ).

Ìîìåíò èçìåíåíèÿ (ïåðåõîäà) õàðàêòåðà îòðà•

æåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü èç ñðàâíåíèÿ òðàåêòîðèé

äâèæåíèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ ëàçåðíûìè èíòåð•

ôåðîìåòðàìè è ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì. Â ìîìåíò

ïåðåõîäà äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ðåçêèé èçëîì íà äèà•

ãðàììå x ( t ) , çàðåãèñòðèðîâàííîé ðàäèîèíòåðôåðî•

ìåòðîì. Ïðè ýòîì ïðîôèëü ñêîðîñòè, ïîëó÷åííûé

ïóòåì äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äèàãðàììû x ( t ) , áóäåò

èäòè âûøå ïðîôèëåé ñêîðîñòè, èçìåðåííûõ ëàçåð•

íûìè ñèñòåìàìè (ñì. ðèñ. 3). Ïîñêîëüêó ìîäóëü êî•

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ìåòàëëè•

÷åñêîãî óäàðíèêà ðàâåí åäèíèöå ( j � j = 1 ), à êîýôôè•

öèåíò îòðàæåíèÿ îò ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå â èññëå•

äóåìîì äèàïàçîíå ñêîðîñòåé ëàéíåðà âñåãäà ìåíüøå

åäèíèöû ( j � j < 1 ), ïðè èçìåíåíèè õàðàêòåðà îòðà•

æàþùåé ïîâåðõíîñòè íà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàäèî•

èíòåðôåðîãðàììàõ äîëæåí íàáëþäàòüñÿ ñêà÷îê àì•

ïëèòóäû ñèãíàëà. Íîðìèðîâàíèå àìïëèòóäû ñèãíà•

ëà, îòðàæåííîãî îò ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå, íà àìïëè•

òóäó ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò ëàéíåðà, äàåò àìïëè•

òóäíûé êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ

îò ôðîíòà ÓÂ â ãàçå. Ïóñòü A

1

è A

2

� àìïëèòóäû èí•

òåðôåðîãðàìì, ñîîòâåòñòâóþùèå îòðàæåíèþ ðàäèî•

èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îò ïîâåðõíîñòè óäàðíèêà

è îò ôðîíòà ÓÂ. Òîãäà ýêñïåðèìåíòàëüíîå çíà÷åíèå

ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ

îò ôðîíòà ÓÂ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ êàê j � j = A

2

=A

1

.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà ðàäèîèíòåðôåðîãðàììà, ïî•

ëó÷åííàÿ â îäíîì èç îïûòîâ ïî ðàçãîíó ëàéíåðà â

âîçäóõå, è ïðîôèëè ñêîðîñòè, çàðåãèñòðèðîâàííûå

ëàçåðíûìè èíòåðôåðîìåòðàìè è ïîñòðîåííûå ïóòåì

äèôôåðåíöèðîâàíèÿ äèàãðàììû x ( t ) , ðåãèñòðèðóå•

ìîé ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîì. Íà ïðîôèëÿõ ñêîðîñòè

è èíòåðôåðîãðàììàõ øòðèõîâûìè ëèíèÿìè óêàçà•

íû ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè: t

1

� âðåìÿ íà÷à•

ëà äâèæåíèÿ ëàéíåðà; t

2

, t

3

� âðåìåíà ïîñëåäóþ•

ùèõ ñêà÷êîâ ñêîðîñòè. Íà ïðîòÿæåíèè ïåðâîãî ïåðè•

îäà èíòåðôåðîãðàììû (èíòåðâàë t

1

� t

2

ñîîòâåòñòâó•

åò ïåðâîìó ñêà÷êó ñêîðîñòè) îòðàæåíèå çîíäèðóþ•

ùåãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõîäèò îò ïîâåðõíîñòè ëàéíå•

ðà. Äàëåå íà ðàñïðîñòðàíåíèå èçëó÷åíèÿ íà÷èíàþò

îêàçûâàòü âëèÿíèå ïðîöåññû èîíèçàöèè çà ôðîíòîì

31

U, B

t, ìêñ

0.2

34

0.1

0

� 0.1

� 0.2

� 0.3

A1

A2

t1 t2 t3

3332 35

2

3

31

W, êì/ñ

t, ìêñ

7

34
0

t1 t2 t3

3332 35

6

5

4

3

2

1

à

á

1

4

5

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðàäèîèíòåðôåðîãðàì-

ìû ( à ) è ïðîôèëè ñêîðîñòè ( á ): 1 � ìîäóëü àì-

ïëèòóäû ñèãíàëà; 2 è 3 � ñîîòâåòñòâåííî äåéñòâè-

òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè ñèãíàëà; 4 è 5 � ñèãíàëû,

ïîëó÷åííûå ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîìîùüþ ëàçåðíûõ è

ðàäèîèíòåðôåðîìåòðîâ

ÓÂ, è ïîñëå ìîìåíòà âðåìåíè t

3

ðàäèîèçëó÷åíèå îò•

ðàæàåòñÿ òîëüêî îò ôðîíòà ÓÂ. Èç ïðèâåäåííûõ ðè•

ñóíêîâ ìîæíî ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå, ÷òî ïåðåõîä ê

îòðàæåíèþ îò ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå ïðîèñõîäèò â

èíòåðâàëå âðåìåíè, ñîîòâåòñòâóþùåì âòîðîìó ñêà÷•

êó ñêîðîñòè ëàéíåðà ( W � 4 : 5 êì/ñ).

Ðàññìîòðèì íîðìàëüíîå ïàäåíèå èç âîçäóõà

íà ãðàíèöó ðàçäåëà ñ äðóãîé ñðåäîé (ôðîíò ÓÂ)

ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé ýëåêòðîìàãíèòíîé

âîëíû [ 8 ; 9 ],

E = E

0

exp [ i ( !

0

t � k x )] ; (1)
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ãäå !

0

� êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, k � âîëíîâîå ÷èñëî,

x � îñü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó•

÷åíèÿ. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâîé•

ñòâà ñðåä ìåíÿþòñÿ ñêà÷êîì, ÷òî îïðàâäàíî äëÿ ñëó•

÷àÿ ÓÂ â âîçäóõå, ïîñêîëüêó øèðèíà çîíû ðåëàêñà•

öèè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìíîãî

ìåíüøå äëèíû âîëíû èçëó÷åíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå

äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü, âñëåäñòâèå ïðîöåñ•

ñîâ èîíèçàöèè ñðåäû, ÿâëÿåòñÿ òàêæå êîìïëåêñíîé

âåëè÷èíîé:

"

0

= " � i

4 � �

!

0

; (2)

ãäå � � óäåëüíàÿ ïðîâîäèìîñòü ñðåäû.

Àìïëèòóäû ïàäàþùåé, ïðîøåäøåé è îòðàæåí•

íîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí ñâÿçàíû ñëåäóþùèìè

ñîîòíîøåíèÿìè [ 8 ; 9 ]:

E

2

= � E

0

; E

1

= T E

0

; (3)

ãäå

� =

1 �

p

"

0

1 +

p

"

0

; T =

2

1 +

p

"

0

; (4)

� è T � àìïëèòóäíûå êîýôôèöèåíòû ñîîòâåòñòâåí•

íî îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ

âîëí. Â ñëó÷àå ïðîâîäÿùåé ñðåäû êîýôôèöèåíòû

ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè.

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ óäîáñòâà, â ñîîòâåòñòâèè

ñ [ 8 ; 9 ], ââîäÿòñÿ ïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ n è ïîãëî•

ùåíèÿ # ñ ïîìîùüþ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ

k =

p

"

0

!

c

= ( n � i# )

!

c

; (5)

ãäå

n =

v

u

u

t

1

2

 

" +

r

"

2

+

4 �

2

�

2

!

2

!

;

# =

v

u

u

t

1

2

 

� " +

r

"

2

+

4 �

2

�

2

!

2

!

:

(6)

Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü " è ïðîâîäè•

ìîñòü ñðåäû � â èîíèçîâàííîì ãàçå ââîäÿòñÿ òàê æå,

êàê è â [8], â âèäå

" = 1 �

!

2

e

!

2

0

+ �

2

eff

; � =

!

2

e

�

eff

4 � ( !

2

0

+ �

2

eff

)

;

!

e

=

r

4 � N e

2

m

;

(7)

ãäå !

e

� ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà, �

eff

� ýôôåêòèâíàÿ

÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâ ñ íåéòðàëüíûìè

÷àñòèöàìè è èîíàìè, N � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ,

m è e � ìàññà è çàðÿä ýëåêòðîíà. Ýôôåêòèâíàÿ ÷àñ•

òîòà ñòîëêíîâåíèé â îáùåì ñëó÷àå çàâèñèò îò êîìïî•

íåíòíîãî (àòîìû, ìîëåêóëû, ýëåêòðîíû, èîíû îáîèõ

çíàêîâ) ñîñòàâà ãàçà, äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû.

0:3

0:5

0:7

0:9

j� j

3:5 4:0 4:5 5:0 5:5
W; êì/ñ

3:5 4:0 4:5 5:0 5:5
W; êì/ñ

0:1

1

10
�; (Îì � ñì) � 1

1015

1016

1017

N; ñì � 3

à

á

â

3:5 4:0 4:5 5:0 5:5
W; êì/ñ

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ( à )

è ïðîâîäèìîñòè âîçäóõà ( á ) çà ôðîíòîì ÓÂ, à òàê-

æå ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðàäèîèçëó÷å-

íèÿ îò ôðîíòà ÓÂ ( â ) îò ñêîðîñòè ëàéíåðà: ñïëîø-

íûå êðèâûå � ðàñ÷åò ïî [10]; øòðèõîâûå � ðàñ÷åò

ïî [11]; òî÷êè � äàííûå ýêñïåðèìåíòîâ • 1 ( � ); • 2

( � ); • 3 ( N )
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Òàáëèöà. Îöåíêà ýëåêòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ

Ïàðàìåòð Ýêñïåðèìåíò 1 Ýêñïåðèìåíò 2 Ýêñïåðèìåíò 3 Ýêñïåðèìåíò 4

Ãàç Âîçäóõ Âîçäóõ Âîçäóõ Ãåëèé

u , ì/ñ 4470 4600 4430 5450

D , ì/ñ 4980 5132 4949 6865

T , Ê 6910 7183 6850 2700

� 0 : 77 � 0 : 03 0 : 73 � 0 : 08 0 : 78 � 0 : 07 0 : 16 � 0 : 02

N , ñì

� 3

(2 : 72

+1 : 17

� 0 : 73

) � 10

16

(1 : 52

+1 : 23

� 0 : 63

) � 10

16

(3 : 80

+5 : 02

� 1 : 78

) � 10

16

(1 : 45

+0 : 18

� 0 : 16

) � 10

14

� , (Îì � ñì)

� 1

1 : 08

+0 : 47

� 0 : 29

0 : 68

+0 : 54

� 0 : 28

1 : 18

+1 : 55

� 0 : 53

0 : 028

+0 : 004

� 0 : 003

T

0

, Ê 278 295 260 280

P

0

, Ïà � 10

5

� 10

5

9 � 10

3

� 10

5

Çàìåòèì, ÷òî â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå ñêîðî•

ñòåé äâèæåíèÿ ëàéíåðîâ (äî 4�6 êì/ñ) îñíîâíóþ

ðîëü èãðàþò ñòîëêíîâåíèÿ ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòè•

öàìè, �

eff

� �

eff ;m

, ïîñêîëüêó ñòåïåíü èîíèçàöèè

� = N = ( N + N

m

) , ãäå N

m

� êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëü•

íûõ ÷àñòèö çà ôðîíòîì ÓÂ â âîçäóõå, äîñòàòî÷íî

ìàëà, � � 10

� 9

� 10

� 4

, è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ñ èîíà•

ìè ìíîãî ìåíüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëü•

íûìè ÷àñòèöàìè. Òîãäà äëÿ âîçäóõà â ñîîòâåòñòâèè

ñ [8] èìååì

�

eff

= 1 : 7 � 10

11

N

m

2 : 7 � 10

19

r

T

300

; (8)

ãäå T [Ê] � òåìïåðàòóðà ñðåäû çà ôðîíòîì óäàðíîé

âîëíû.

Êîíöåíòðàöèþ íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö ìîæíî ïðè•

áëèæåííî îïðåäåëèòü èç ñîîòíîøåíèÿ

N

m

=

D

D � u

N

L

; (9)

ãäå D � ñêîðîñòü ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå, u �

ìàññîâàÿ ñêîðîñòü ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ, N

L

=

= 2 : 68719 � 10
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ñì

� 3

� ÷èñëî Ëîøìèäòà. Íåîáõî•

äèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ îöåíîê çíà÷åíèÿ D è òåì•

ïåðàòóðû T ñðåäû çà ôðîíòîì ÓÂ îïðåäåëÿþò ïî

èçâåñòíîìó çíà÷åíèþ u , ðàâíîìó ñêîðîñòè ëàéíåðà

W ñ ïîìîùüþ òàáëèö òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé

âîçäóõà [11].

Âûðàæåíèå (4) äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ îò

ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (5), (6)

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� =

1 � ( n � i# )

1 + ( n � i# )

: (10)

Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ôðîí•

òà ÓÂ, � , ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ñêîðîñòè ëàéíåðà (òåì•

ïåðàòóðà è ñêîðîñòü ÓÂ ñâÿçàíû ñî ñêîðîñòüþ ëàé•

íåðà óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ) è êîíöåíòðàöèè ýëåê•

òðîíîâ, ïîýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îïðåäåëå•

íèÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ êîíöåíòðàöèè

ýëåêòðîíîâ ïî ïîëó÷åííûì â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíè•

ÿì ìîäóëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ( j � j = A

2

=A

1

).

Â òàáëèöå ïðèâåäåíû íà÷àëüíûå ïàðàìåòðû è ðå•

çóëüòàòû îöåíîê êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ N è ïðî•

âîäèìîñòè � äëÿ âîçäóõà è ãåëèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ.

Çíà÷åíèÿ u îïðåäåëÿëè óñðåäíåíèåì çíà÷åíèé ñêî•

ðîñòåé ëàéíåðà íà âòîðîì ñêà÷êå ïðîôèëÿ W ( t ) (ñì.

ðèñ. 3), ïîñêîëüêó ïðè äàííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèë

ïåðåõîä ê îòðàæåíèþ ðàäèîèçëó÷åíèÿ îò ëàéíåðà ê

ôðîíòó ÓÂ â âîçäóõå è ãåëèè. Èñïîëüçóÿ èçâåñòíûå

óäàðíûå àäèàáàòû âîçäóõà [10] è ãåëèÿ [13], à òàêæå

èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ u , íàõîäèëè ñêîðîñòü D ôðîí•

òà ÓÂ è òåìïåðàòóðó T âåùåñòâà çà ôðîíòîì ÓÂ.

Ïîñëå ýòîãî ïðîâîäèëè îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû êîíöåí•

òðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ N è ïðîâîäèìîñòè �

âîçäóõà è ãåëèÿ çà ôðîíòîì ÓÂ ñ èñïîëüçîâàíèåì

ñîîòíîøåíèé (7), (8).

Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ îöå•

íîê è ðàñ÷åòîâ ïî ôîðìóëàì (7), (8) ñ èñïîëüçîâà•

íèåì íåîáõîäèìûõ äàííûõ èç òàáëèö òåðìîäèíàìè•

÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ âîçäóõà [ 10 ; 11 ]. Âèäíî óäîâëå•

òâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå âåëè÷èí ïðîâîäèìîñòè è êî•

ýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ïî

òàáëèöàì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôóíêöèé äëÿ âîçäóõà

ïðè ñêîðîñòÿõ ëàéíåðà 4�5 êì/ñ.
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Íà ðåçóëüòàòû ïðèâåäåííûõ îöåíîê ìîæåò âëè•

ÿòü öåëûé ðÿä îáñòîÿòåëüñòâ. Òàê, íàïðèìåð, íàè•

áîëüøóþ îøèáêó ìîæåò âíåñòè îïðåäåëåíèå êîýô•

ôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, òàê êàê îïðåäåëåíèå àìïëè•

òóä ñèãíàëîâ, îòðàæåííûõ îò óäàðíèêà è îò ôðîíòà

ÓÂ, ïðîâîäèòñÿ âñåãî íà îäíîì ïåðèîäå èíòåðôåðî•

ãðàììû, ÷òî ñâÿçàíî ñî ñòóïåí÷àòûì ðàçãîíîì óäàð•

íèêà.

Òåì íå ìåíåå èç ïîëó÷åííûõ îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî

çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ëàéíåðà îêîëî 3.5 êì/ñ è 4.5 êì/ñ

ìîæíî ñ÷èòàòü ïîðîãîâûìè ñîîòâåòñòâåííî äëÿ âîç•

äóõà è ãåëèÿ, ïîñêîëüêó ðàäèîèçëó÷åíèå ñ äëèíîé

âîëíû 3.2 ìì ïðè ïðåâûøåíèè ñêîðîñòè ëàéíåðà

äàííûõ çíà÷åíèé áóäåò îòðàæàòüñÿ îò ôðîíòà ÓÂ

â ãàçå. Ïðè ýòîì ðàäèîèíòåðôåðîìåòð áóäåò ðåãè•

ñòðèðîâàòü ïåðåìåùåíèå ôðîíòà ÓÂ â ãàçå, à íå ïî•

âåðõíîñòè ëàéíåðà.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîðîãîâîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé

ðàäèîñèãíàë ñ äëèíîé âîëíû 3.2 ìì íà÷íåò îòðà•

æàòüñÿ îò ôðîíòà ÓÂ â âîçäóõå è ãåëèè, íåîáõîäèìî

ïðîâåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ìåíü•

øèìè àìïëèòóäàìè ñêà÷êîâ ñêîðîñòè ïðè ðàçãîíå

ëàéíåðà, ò. å. ýêñïåðèìåíòîâ ñ áîëåå ïëàâíûì ðàçãî•

íîì ëàéíåðà.

Â öåëîì ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îäíîâðåìåííîå

èñïîëüçîâàíèå äëÿ ðåãèñòðàöèè äâèæåíèÿ ëàéíåðà

â ãàçîâîé ñðåäå ðàäèî ( � = 3 : 2 ìì) è ëàçåðíîãî

( � = 532 íì) èíòåðôåðîìåòðîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü

â ýêñïåðèìåíòå èíôîðìàöèþ î âîëíîâîé ( D ) è ìàññî•

âîé ( u ) ñêîðîñòÿõ â ñðåäå, à òàêæå ïðîâîäèòü îöåíêè

ïðîâîäèìîñòè ãàçà çà ôðîíòîì ÓÂ.
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