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В  р а б о т е  п р и в е д е н ы  р е з у л ь т а т ы  э к с п е р и м е н т а л ь н о г о  и с с л е д о в а н и я

ч а с т о т н о й  з а в и с и м о с т и  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  s 
п л а з м ы  в  у д а р н ы х  т р у б а х .  П р и  т е м п е р а т у р а х  и о н и з и р о в а н н о г о  в о з д у х а  
3 - + 5 - IO30K  и  а р г о н а  4 - + I O - I O 3oK  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  2 0 0 — 7 3 0 0  м г ц  
о б н а р у ж е н о  у д о в л е т в о р и т е л ь н о е  с о в п а д е н и е  и з м е р е н н ы х  з а в и с и м о с т е й  
е 7 и е ' 7 —  д е й с т в и т е л ь н о й  и  м н и м о й  ч а с т е й  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е ­
с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  о т  ч а с т о т ы  с  т е о р е т и ч е с к и м и  д а н н ы м и .

И с с л е д о в а н и е  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  и о н и з и р о в а н н ы х  г а з о в  
в  з а в и с и м о с т и  о т  ч а с т о т ы  в о з д е й с т в у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  п р е д с т а в л я е т  з н а ­
ч и т е л ь н ы й  и н т е р е с .  Ч а с т о т н а я  в а р и а ц и я  п р и  и з м е р е н и я х  д и э л е к т р и ч е ­
с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  о д н о г о  и  т о г о  ж е  « п л а з м е н н о г о  о б р а з о в а н и я »  д а е т  
в о з м о ж н о с т ь  в ы я с н и т ь  д и с п е р с и о н н ы е  с в о й с т в а  т а к о г о  о б р а з о в а н и я  
и т е м  с а м ы м  э к с п е р и м е н т а л ь н о  п р о в е р и т ь  с у щ е с т в у ю щ и е  п р е д с т а в л е н и я  
о б  э л е м е н т а р н ы х  п р о ц е с с а х  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  
с  и о н и з и р о в а н н ы м  г а з о м .  К р о м е  т о г о ,  н а м  п р е д с т а в л я е т с я ,  ч т о  н а р я д у  
с р а з в и т и е м  и с с л е д о в а н и й  р а з л и ч н ы х  с п о с о б о в  в о з д е й с т в и я  н а  э л е к т р и ­
ч е с к и е  х а р а к т е р и с т и к и  и о н и з и р о в а н н о г о  г а з а  с  ц е л ь ю  у л у ч ш е н и я  п р о ­
х о ж д е н и я  р а д и о в о л н ,  с у щ е с т в е н н ы й  в к л а д  в  р е ш е н и е  п р о б л е м ы  у с т а н о в ­
л е н и я  н а д е ж н о й  р а д и о с в я з и  с  к о с м и ч е с к и м  к о р а б л е м ,  о к р у ж е н н ы м  
п л а з м е н н о й  о б о л о ч к о й ,  м о ж е т  в н е с т и  и  э к с п е р и м е н т а л ь н о е  и с с л е д о в а н и е  
у с л о в и й  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н  р а з л и ч н о й  ч а с т о т ы  
с  н е о д н о р о д н ы м  с л о е м  д в и ж у щ е г о с я  с о  с в е р х з в у к о в о й  с к о р о с т ь ю  у д а р н о  
н а г р е т о г о  г а з а .

Н е с м о т р я  н а  о б и л и е  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  р а б о т ,  с в я з а н н ы х  с  п р и м е ­
н е н и е м  с в е р х в ы с о к о ч а с т о т н ы х  м е т о д о в  к  и с с л е д о в а н и я м  с в о й с т в  и о н и ­
з и р о в а н н ы х  г а з о в ,  п о к а  н е  с у щ е с т в у е т  б о л е е  и л и  м е н е е  п о д р о б н ы х  и с ­
с л е д о в а н и й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  п л а з м ы  в  з н а ч и т е л ь н о м  и н ­
т е р в а л е  ч а с т о т  э л е к т р о м а г н и т н ы х  в о л н .  Р а з р о з н е н н ы е  д а н н ы е  о  х а р а к ­
т е р и с т и к а х  и о н и з и р о в а н н о й  с р е д ы ,  п о л у ч е н н ы е  н а  р а з н ы х  ч а с т о т а х ,  
о т н о с я т с я ,  к  с о ж а л е н и ю ,  к  р а з н ы м  о б ъ е к т а м  и с с л е д о в а н и я  и  т р у д н о с о ­
п о с т а в и м ы .  И з м е р е н и я  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к ,  п р о в е д е н н ы е  н а  
у д а р н ы х  т р у б а х ,  о п р е д е л я ю т с я  о ч е н ь  у з к и м  и н т е р в а л о м  ч а с т о т  д л я  
к а ж д о г о  э к с п е р и м е н т а .  П р и ч е м  о с н о в н о е  р а з в и т и е  п о л у ч и л и  р а б о т ы  
л и ш ь  в  д и а п а з о н е  д л и н  в о л н  2  -+ 3 0  мм.

П р о в е д е н и е  и з м е р е н и й  н а  д л и н а х  в о л н  о т  с а н т и м е т р о в ы х  д о  м е т р о ­
в ы х  п р е д с т а в л я е т  в е с ь м а  с л о ж н у ю  з а д а ч у .  В о з м о ж н о с т ь  и с п о л ь з о в а н и я  
т о г о  и л и  и н о г о  С В Ч  м е т о д а  д л я  и з м е р е н и й  э л е к т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к
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в е щ е с т в а  о п р е д е л я е т с я  ч а с т о т н ы м  д и а п а з о н о м ,  в  к о т о р о м  п р о и з в о д я т с я  
и з м е р е н и я .  Т а к и м  о б р а з о м ,  д л я  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й  в  д и а п а з о н е  д л и н  
в о л н  4  f  15 0  см л ю б ы м  и з  с у щ е с т в у ю щ и х  С В Ч  м е т о д о в  [ 1 ]  ( р е з о н а т о р -  
н ы м ,  в о л н о в о д н ы м  и  м е т о д о м  с в о б о д н о г о  п р о с т р а н с т в а )  п о т р е б о в а л о с ь  
б ы  с о з д а н и е  ц е л о г о  р я д а  э к с п е р и м е н т а л ь н ы х  у с т а н о в о к  и  п р и м е н е н и е  
р а з л и ч н о г о  р о д а  м е т о д и к .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  э л е к ­
т р и ч е с к и х  х а р а к т е р и с т и к  п л а з м ы  п р и  т а к о й  п о с т а н о в к е  э к с п е р и м е н т а  
б ы л о  б ы  в е с ь м а  з а т р у д н и т е л ь н о .

В  д а н н о й  р а б о т е  э к с п е р и м е н т ы  п о  и с с л е д о в а н и ю  з а в и с и м о с т и  д е й ­
с т в и т е л ь н о й  и  м н и м о й  ч а с т е й  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е ­
м о с т и  ( к .  д .  п . )  п л а з м ы  о т  ч а с т о т ы  з о н д и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  п р о в о д и л и с ь  
н а  к о а к с и а л ь н о й  у д а р н о й ,  т р у б е  п о с р е д с т в о м  з о н д и р о в а н и я  в о л н о й  т и п а  
Т Е М ,  р а с п р о с т р а н я ю щ е й с я  н а в с т р е ч у  д в и ж у щ е й с я  п р о б к е .  П р и м е н е н и е  
у д а р н о й  т р у б ы  с  к а м е р о й  н и з к о г о  д а в л е н и я  в  в и д е  к о а к с и а л ь н о й  п е р е ­

д а ю щ е й  л и н и и  п о з в о л я л о  п р о в о д и т ь  и з м е р е н и я  г в  ш и р о к о м  д и а п а з о н е  
р а д и о ч а с т о т  д л я  ф а к т и ч е с к и  о д н о г о  и т о г о  ж е  п л а з м е н н о г о  о б р а з о в а н и я .  
В  к а ч е с т в е  м е т о д и к и ,  п о з в о л я ю щ е й  д о с т а т о ч н о  п р о с т о  и н т е р п р е т и р о ­
в а т ь  р е з у л ь т а т ы  в з а и м о д е й с т в и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  с  и о н и з и р о ­
в а н н ы м  г а з о м ,  в  д а н н о й  р а б о т е  б ы л а  п р и н я т а  м е т о д и к а  « б е с к о н е ч н о г о  
с л о я » ,  п о д р о б н о  о п и с а н н а я  в  [ 2 ] .

О п р е д е л е н и е  е и з  и з м е р е н и й  к о м п л е к с н о г о  к о э ф ф и ц и е н т а  о т р а ж е ­
н и я  э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  о т  д в и ж у щ е й с я  п о  к о а к с и а л ь н о й  т р у б е  
п л а з м ы  п р о в о д и л о с ь  в  а р г о н е  в  д и а п а з о н е  и з м е н е н и я  с к о р о с т и  у д а р н о й  
в о л н ы  V =  2 , 0  f  3 , 2  км/сек,  ( М  =  6  f  10)  д л я  н а ч а л ь н ы х  д а в л е н и й  
Po =  2 , 5  и 10 мм  р т .  с т .  и  в  в о з д у х е  д л я  V =  2 , 8  f  4,1 км/сек  
( М  =  8  f  12)  Po =  5  и  10  мм  р т .  с т .

В  с в я з и  с  т е м ,  ч т о  э к с п е р и м е н т ы  н а  у д а р н ы х  т р у б а х  т р у д н о в о с п р о ­
и з в о д и м ы ,  н е о б х о д и м о  б ы л о  д л я  к а ж д о й  ч а с т о т ы  д е ц и м е т р о в о г о  д и а п а ­
з о н а  ( з н а ч е н и я  г'  и г "  д л я  ч а с т о т ы  7 3 0 0  мгц  п р и  и д е н т и ч н ы х  п а р а м е т р а х  
и о н и з и р о в а н н о г о  в о з д у х а  и а р г о н а  в з я т ы  и з  [ 3 ,  4 ] )  п о л у ч и т ь  с п л о ш н ы е  
э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  е '  и е "  ( д е й с т в и т е л ь н а я  и  м н и ­
м а я  ч а с т и  к .  д .  п .  с о о т в е т с т в е н н о )  о т  ч и с л а  М а х а  н а  к а ж д о й  и з  и с п о л ь ­
з у е м ы х  д л я  з о н д и р о в а н и я  ч а с т о т .  Э т о  о с о б е н н о  в а ж н о  п о т о м у ,  ч т о  в о з ­
м о ж н ы е  о ш и б к и  в  в о с п р о и з в е д е н и и  х а р а к т е р и с т и к  г а з а  з а  ф р о н т о м  
у д а р н о й  в о л н ы  м о г у т  в н е с т и  с у щ е с т в е н н ы е  и з м е н е н и я  в  р е а л ь н ы й  х о д

з а в и с и м о с т и  е ( с о )  и  т е м  с а м ы м  з а т р у д н я т  с о п о с т а в л е н и е  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о  п о л у ч е н н ы х  з а к о н о м е р н о с т е й  с  р а с с ч и т а н н ы м и .

В  р е з у л ь т а т е  и з м е р е н и й  а м п л и т у д н ы х  и  ф а з о в ы х  х а р а к т е р и с т и к  и н ­
т е р ф е р е н ц и о н н о й  к а р т и н ы ,  п о л у ч а е м о й  п е р е д  и о н и з и р о в а н н о й  г а з о д и ­
н а м и ч е с к о й  п р о б к о й  в  к о а к с и а л ь н о й  у д а р н о й  т р у б е ,  б ы л и  п о с т р о е н ы  
к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  R  и Ѳ  о т  ч и с л а  M  н а  ч е т ы р е х  ч а с т о т а х  ( 2 - I O 3, 
1 - 1 0 3, 0 , 4 5 *  IO3, 0 , 2 0 - IO3 м гц) .  Э т и  з а в и с и м о с т и  п р е д с т а в л е н ы  н а  р и с .  1 
д л я  а р г о н а .  Н а б л ю д а е т с я  м о н о т о н н о е  н а р а с т а н и е  в е л и ч и н ы  R  н а  в с е х  
и з у ч а е м ы х  ч а с т о т а х .  В  а р г о н е  м а к с и м а л ь н о е  з н а ч е н и е  R max = 0 , 9 6  б ы л о  
и з м е р е н о  п р и  р 0=  10 мм  р т .  с т . ,  V  =  2 , 7  км/сек  и  /  =  2 0 0  м г ц , м и н и ­
м а л ь н о е — R min =  0 , 1 0  п р и  Po =  5  мм  р т .  с т . ,  V  =  2 , 1 0  км/сек  и  /  =  
=  2 0 0 0  мгц.  С о о т в е т с т в у ю щ и е  з н а ч е н и я  K C B  ( к о э ф ф и ц и е н т а  с т о я ч е й  
в о л н ы )  5 0  и 1,2.

А н а л о г и ч н ы е  д а н н ы е  о б  о т р а ж а т е л ь н о й  с п о с о б н о с т и  в о з д у х а  б ы л и  
с л е д у ю щ и м и :  R max =  O18 7 ,  V  =  3 , 3 2  к м/сек , р 0 =  2 мм  р т .  ст . ,  /  =  2 0 0  мгц;  
K mln = 0 , 2 3 ,  V =  2 , 9 5  км/сек, р 0 =  5  мм  р т .  с т . ,  /  =  2 0 0 0  мгц.  С  у в е л и ч е ­
н и е м  д л и н ы  в о л н ы  з о н д и р у ю щ е г о  и з л у ч е н и я  в е л и ч и н а  R  д л я  в о з д у х а  
и  а р г о н а  т а к ж е  в о з р а с т а е т .  С о п о с т а в л е н и е  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  д л я  
р а з л и ч н ы х  н а ч а л ь н ы х  д а в л е н и й  п о к а з ы в а е т ,  ч т о  д л я  M  =  c o n s t  в е л и ч и -
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н а  R  д л я  в с е х  и з у ч а е м ы х  ч а с т о т  в с е г д а  б о л ь ш е  д л я  б о л е е  в ы с о к и х  н а ­
ч а л ь н ы х  д а в л е н и й .

Н а  в е р х н е й  ч а с т и  р и с .  1 п р и в е д е н ы  з а в и с и м о с т и  Ѳ  о т  M y f  и р 0. П р и ­
в е д е н н ы е  к р и в ы е  с в и д е т е л ь с т в у ю т  о  т о м ,  ч т о  с д в и г  ф а з ы  п р и  о т р а ж е н и и  
э л е к т р о м а г н и т н о й  в о л н ы  о т  д в и ж у щ е г о с я  п о л у п р о з р а ч н о г о  з е р к а л а  н е ­

п р е р ы в н о  н а р а с т а е т  д л я  
в с е х  ч а с т о т  с  у в е л и ч е н и ­
е м  М,  п р и б л и ж а я с ь  а с и м п ­
т о т и ч е с к и  к  180° ,  ч т о  с о о т ­
в е т с т в у е т  о т р а ж е н и ю  о т  
м е т а л л и ч е с к о г о  з е р к а л а .  
К а к  в  а р г о н е ,  т а к  и  в в о з ­
д у х е ,  в е л и ч и н а  Ѳ  с и л ь н о  
з а в и с и т  о т  ч а с т о т ы ,  х о т я  
д и а п а з о н  и з м е н е н и я  Ѳ  в 
в о з д у х е  з н а ч и т е л ь н о  м е н ь ­
ш е ,  ч е м  в  а р г о н е  
( 1 2 0 — 1 7 0 ° ) .

И з м е р е н н ы е  э к с п е р и ­
м е н т а л ь н о  в е л и ч и н ы  R и 
Ѳ  б ы л и  и с п о л ь з о в а н ы  д л я  
р а с ч е т а  п а р а м е т р о в  г и 
е "  с о г л а с н о  в ы р а ж е н и я м ,  
п р и в е д е н н ы м  в  [ 2 ] .  С п о ­
с о б  п о с т р о е н и я  г р а ф и к о в  
з а в и с и м о с т и  е '  и е "  о т  f  
с о с т о я л  в  с л е д у ю щ е м .  Ч е ­
р е з  в ы б р а н н у ю  н а  ш к а л е  
с к о р о с т е й  т о ч к у  п р о в о д и ­
л а с ь  п р я м а я  п а р а л л е л ь н о  
о с и  о р д и н а т  (R  и л и  Ѳ )  и 
т о ч к и  п е р е с е ч е н и я  с  к р и ­
в ы м и  з а в и с и м о с т и  R  и Ѳ  
о т  V  о п р е д е л я л и  з н а ч е н и е  

в е л и ч и н  R  и  Ѳ  д л я  с о с т о я н и я  г а з а  с M  =  c o n s t  и  ро =  c o n s t  н а  р а з н ы х  
ч а с т о т а х .  З а т е м  р а с с ч и т ы в а л и с ь  в е л и ч и н ы  г'  и г " .  И с п о л ь з у я  н о м о г р а м ­
м ы  п о г р е ш н о с т е й ,  п о  з н а ч е н и я м  R  и Ѳ  о п р е д е л я л и с ь  о т н о с и т е л ь н ы е  п о ­
г р е ш н о с т и  и з м е р е н и я  е '  и  е " .

Н а  р и с .  2  п р е д с т а в л е н ы  к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  г '  и  е "  о т  ч а с т о т ы  д л я  
ро =  2 мм  р т .  с т .  ( з н а ч е н и я  ч а с т о т ы  о т л о ж е н ы  в  л о г а р и ф м и ч е с к о м  м а с ­
ш т а б е ) .  А н а л о г и ч н ы е  к р и в ы е  б ы л и  п о с т р о е н ы  д л я  д р у г и х  н а ч а л ь н ы х  
д а в л е н и й .  З д е с ь  о н и  н е  п р и в о д я т с я .  Н а  р и с .  3  п р е д с т а в л е н ы  т а к и е  ж е  
з а в и с и м о с т и ,  п о л у ч е н н ы е  д л я  в о з д у х а  п р и  р 0 =  5  мм  р т .  с т .  Х а р а к т е р ­
н ы м  д л я  п р и в е д е н н ы х  н а  р и с .  2  к р и в ы х  я в л я е т с я  о т н о с и т е л ь н о  с л а б а я  
з а в и с и м о с т ь  в е л и ч и н ы  е '  н а  в е с ь м а  б о л ь ш о м  у ч а с т к е  ч а с т о т  7 3 0 0 + -  
+- 2 0 0 0  мгц.  Н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  в  а р г о н е  н а б л ю д а е т с я  б ы с т р о е  и з м е н е ­
н и е  в е л и ч и н ы  е ' ,  п р и ч е м  э т и  и з м е н е н и я  о с о б е н н о  в е л и к и  д л я  б о л ь ш и х  
з н а ч е н и й  с к о р о с т и  у д а р н о й  в о л н ы .  В  о т л и ч и е  о т  а р г о н а  н а  к р и в ы х ,  п р и -  
в е д е н ы х  н а  р и с .  3 ,  ф а к т и ч е с к и  н е т  у ч а с т к о в  с о  с л а б о й  з а в и с и м о с т ь ю  ег 
о т  /  в  д и а п а з о н е  ч а с т о т  7 3 0 0 — 2 0 0 0  мгц.  В  т о  ж е  в р е м я  с л е д у е т  о т м е т и т ь  
х а р а к т е р н о е  д л я  в о з д у х а  н а л и ч и е  т а к  н а з ы в а е м о й  о б л а с т и  н а с ы щ е н и я  
к р и в о й  з а в и с и м о с т и  г'  о т  f  н а  н и з к и х  ч а с т о т а х  и с с л е д у е м о г о  д и а п а з о н а  
( 4 5 2 — 2 0 0  м гц) .  О с о б е н н о  ч е т к о  в ы р а ж е н а  о б л а с т ь  н а с ы щ е н и я  д л я  
с л у ч а я  V  =  3 , 2  к м /с ек , н а  р и с .  3 ,  г д е  н а  у ч а с т к е  4 5 2 — 2 0 0  м гц  г'  и з м е ­
н я е т с я  о т — 1,8 д о  — 1, 75 ,  т .  е.  з н а ч е н и я  е '  ф а к т и ч е с к и  о д и н а к о в ы ,  е с л и

Рис. 1. Зависимость модуля коэффициента отра­
жения R и фазового угла Ѳ от числа маха М, 
частоты зондирующего излучения /  для началь- 
Іых давлений аргона /?0= 2 ,5  и 10 мм  рт. ст. 
н—/ = 2 0 0  мгц, 2 - / = 4 5 2  мгц, 3—/= 1 0 0 0  мгц, 
4 — /  =  кООЭ мгц О» С » 9  — Po =  2 ,5  и 10 мм 

рт. ст.
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Рис. 2. Зависимость действительной е' и мнимной е" 
частей комплексной диэлектрической проницаемости от 
частоты /  при р0 =  2 л/л* рт. ст. в аргоне. 1 — V =
=  2 ,2  KMjce/c, а" в' і  —1 / - 2 ,4  км/сек, 3— Ѵ=2 ,Ь

км/сек, 4 - ^ = 2 , 8  км/сек

г '
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Рис. 3. Зависимость е' и е" от /  при /?,,= 
= Qmm рт. ст .  в воздухе 1— 1 / = 3 ,0  км/сек, 

2 - 1 / = 3 , 2  л:л//с£л: і _ —  е" е '

m



A s 'у ч е с т ь  в е л и ч и н у  п о г р е ш н о с т и  — - ,  к о т о р а я  о с о б е н н о  в е л и к а  п р и  к о м -
8

б и н а ц и я х  R  и  Ѳ,  х а р а к т е р н ы х  д л я  в о з д у х а .
П р е ж д е  ч е м  п е р е й т и  к  и н т е р п р е т а ц и и  п о л у ч е н н ы х  р е з у л ь т а т о в ,  р а с ­

с м о т р и м  р я д  у с л о в и й ,  в ы п о л н е н и е  к о т о р ы х  н е о б х о д и м о  д л я  п р и м е н е н и я  
м е т о д а  « б е с к о н е ч н о г о  с л о я »  [ 2 ]  и  о д н о з н а ч н о г о  т о л к о в а н и я  п р и в е д е н ­
н ы х  д а н н ы х .

В в е д е м  о б о з н а ч е н и я :  d  —  п р о т я ж е н н о с т ь  п е р е х о д н о й  з о н ы  ( о т  ф р о н ­
т а  д о  к в а з и о д н о р о д н о г о  у ч а с т к а  п р о б к и ) ,  ô —  г л у б и н а  п р о н и к н о в е н и я  
п о л я  в  и о н и з и р о в а н н ы й  у д а р н о й  в о л н о й  г а з ,  I —  д л и н а  п р о б к и  ( о т  ф р о н ­
т а  д о  к о н т а к т н о й  п о в е р х н о с т и ) . Т о г д а  в ы ш е у п о м я н у т ы е  у с л о в и я  м о ж н о

з а п и с а т ь  в  в и д е  -  <С I ,  S >  D,  8 <  I.

П р о т я ж е н н о с т ь  п е р е х о д н о й  з о н ы  з а  ф р о н т о м  у д а р н о й  в о л н ы  в  в о з ­
д у х е  и  а р г о н е  о п р е д е л я л а с ь  и з  р е з у л ь т а т о в  и з м е р е н и й  в р е м е н и  п р о л е т а  
п е р е х о д н о й  з о н ы  м и м о  С В Ч  п р и е м н и к а ,  п р и в е д е н н ы х  в  [ 3 ,  4 ] .  З н а ч е н и я  
в е л и ч и н ы  d  в  а р г о н е  с в е д е н ы  д л я  у д о б с т в а  с р а в н е н и я  в  т а б л .  1. Т е о р е т и ­
ч е с к а я  о ц е н к а  п о г р е ш н о с т и  в  о п р е д е л е н и и  R  и  Ѳ,  в о з н и к а ю щ е й  з а  с ч е т  
к о н е ч н о й  д л и н ы  п е р е х о д н о г о  с л о я ,  п о к а з а л а ,  ч т о  в  и з м е р я е м о м  д и а п а ­
з о н е  в е л и ч и н  е '  и  г"  в е л и ч и н а  п о г р е ш н о с т и  н е  п р е в ы ш а е т  т о ч н о с т и  и з ­
м е р е н и я  R  и  Ѳ.  Д л я  о ц е н к и  б ы л о  и с п о л ь з о в а н о  р е ш е н и е  в о л н о в о г о  у р а в ­
н е н и я  д л я  с л о я  т и п а  г и п е р б о л и ч е с к и й  т а н г е н с .

В ы п о л н е н и е  в т о р о г о  у с л о в и я  —  в о з м о ж н о с т и  о т н е с е н и я  р е з у л ь т а т о в  
и з м е р е н и я  R  и  Ѳ  н а  р а з н ы х  д л и н а х  в о л н  к  к в а з и о д н о р о д н о й  ч а с т и  
п р о б к и  —  к о н т р о л и р о в а л о с ь  в  р е з у л ь т а т е  п р о в е д е н и я  и з м е р е н и й  г л у б и ­
н ы  п р о н и к н о в е н и я  п о л я  в  и о н и з и р о в а н н ы й  г а з .  Н а  р и с .  5  п р и в е д е н ы  р е ­
з у л ь т а т ы  т а к и х  и з м е р е н и й  в  а р г о н е .  Д л я  с р а в н е н и я  п р и в е д е н ы  д в е  р а с -

с С
ч е т н ы е  к р и в ы е  д л я  в е л и ч и н ы  о =  - -  —  _■ , г д е  з н а ч е н и я  о р а с с ч и т ы в а -

у 2  теша
л и с ь  п о  и з м е р е н и я м  п е и  ѵ эфф ( к о н ц е н т р а ц и и  э л е к т р о н о в  и  э ф ф е к т и в -
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Рис. 4. Зависимость глубины проникновения поля о в плазмѵ 
от числа Маха М, частоты /  для /?0 =  2 .5  и IO мм рт. ст.

в аргоне.
P j=  П , 5 , 2 мм  рт. ст У= 2 IОз мгц 

f — I . Ю3 мгц 
/= 0 ,4 5 - 1 0 3 мгц 
/= 0 ,2 0 -  IOi мгц

1— расчет для /= 2 0 0 0  мгц1

2 -  .  + 1 0 0 0  W  ^  =  5 РТ' СТ-



н о й  ч а с т о т ы  с о у д а р е н и й )  д л я  с о о т в е т с т в у ю щ и х  р 0 и  V , в з я т ы м  и з  [3 ,  4]:~ 
А н а л о г и ч н ы е  з а в и с и м о с т и  б ы л и  п о л у ч е н ы  и  в  в о з д у х е .  И з  р и с .  4  я с н о , '  
ч т о  д л я  с р а в н и в а е м ы х  д а в л е н и й  в е л и ч и н а  ô,  и з м е р е н н а я  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н о ,  в с е г д а  б о л ь ш е  р а с ч е т н о й .  Э т о  с в я з а н о  с  т е м ,  ч т о  р а с ч е т  п р о в о ­
д и т с я  д л я  э л е к т р и ч е с к и  о д н о р о д н о й  с р е д ы ,  в  т о  в р е м я  к а к  з а т у х а н и е  
С В Ч  с и г н а л а  и з м е р я л о с ь  в  о с н о в н о м  в  « г о л о в н о й »  ч а с т и  п р о б к и ,  р е з к о  
о т л и ч а ю щ е й с я  п о  с в о и м  э л е к т р и ч е с к и м  х а р а к т е р и с т и к а м  о т  о д н о р о д н о г о  
у ч а с т к а .  С л е д у е т  о т м е т и т ь  т а к ж е  н а л и ч и е  э к с т р е м а л ь н о й  т о ч к и  в  п о л у ­
ч е н н о й  з а в и с и м о с т и  ô о т  f, н а л и ч и е  к о т о р о й  м о ж е т  б ы т ь  о б ъ я с н е н о  д о ­
в о л ь н о  п р о с т о  и з  э л е м е н т а р н о й  т е о р и и  в ы с о к о ч а с т о т н о й  п р о в о д и м о с т и  
п л а з м ы  [ 5 ] .  А н а л о г и ч н ы е  р е з у л ь т а т ы  б ы л и  п о л у ч е н ы  и  д л я  в о з д у х а .

О т с у т с т в и е  о т р а ж е н и я  о т  в т о р о й  г р а н и ц ы  п р о б к и  п р о в е р я л о с ь  в  р е ­
з у л ь т а т е  и з м е р е н и й ' д л и н ы  п р о б к и  I в  к о а к с и а л ь н о й  у д а р н о й  т р у б е ,  п о ­
л у ч е н н ы х  с  п о м о щ ь ю  э л е к т р о с т а т и с т и ч е с к о г о  з о н д а  с о в м е с т н о  с  п ь е з о ­
э л е к т р и ч е с к и м  д а т ч и к о м  д а в л е н и я ,  о п р е д е л я в ш и м  п о л о ж е н и е  н а ч а л а  
п р о б к и .  В  т а б л .  1 с в е д е н ы  д а н н ы е  о  в е л и ч и н а х  d, ô и  I д л я  н е к о т о р ы х  
э к с п е р и м е н т о в .  П о л ь з у я с ь  т а б л и ц е й ,  л е г к о  п р о в е с т и  а н а л и з  в ы п о л н е н и я  
в с е х  т р е х  у с л о в и й  д л я  о т о б р а н н ы х  э к с п е р и м е н т о в .

И з  т а б л и ц ы  с л е д у е т ,  ч т о  у с л о в и я  -  <С 1, / > 6 ,  ô > d  в ы п о л н я ю т с я
X

д л я  с л е д у ю щ и х  к р и в ы х  з а в и с и м о с т и  е '  и  е "  о т  ч а с т о т ы :  в  а р г о н е  д л я
р0 =  2  мм  р т .  с т . —  У =  2 , 4 ;  2 , 6 ;  2 , 8  км/сек;  р 0 =  Ъ мм  р т .  ст .  — У  =  2 , 4 ;  
2 , 6  км/сек; р 0 —  10 мм  р т .  с т .  —  V =  2 , 6  км/сек.

Т а б л и ц а  1

Исследуемый
газ А р г о н В о з д у х

P0 мм  рт. ст. 2 5 10 2 5

V км/сек 
d (см)

2, 2
24 ,2

2,4
10,4

2 .6
5

2 ,8
2 ,8

1W
36 15,7

2 ,4 !
5 ,8

2 ,6
2 ,9

2 ,0
25 ,2

2 ,2
11

2 , 4 2 , 6
4 , 8 2 , 3

3, 0
15

3, 2
4, 8

3. 4
1.4

3, 0
6

3, 2
2

о
CM

f — 2000 мгц 
/= 1 0 0 0  мгц 
/= 4 5 2  мгц 
/= 2 0 0  мгц

18
15
20
20

13
10.5

16
15

7. 5
6
13
13

5
4
10
10

16
12
22
22

11
8

16
16

8
5
9
12

5 
3
6 
10

11
11
20
19

7
6
18
14

4, 2
3 . 5
14
10

з
2, 5
10
7

13.5
14.5
16.5

9 ,5
10,5

12

6
7
9

13
15

9
10,5

I (CM) 57 55 51 49 60 57 55 51 60 57 55 51 28 27 26 28 27

В  в о з д у х е  д л я  Po =  2 мм  р т .  с т .  —  У  =  3 , 2 ;  3 , 4  км/сек;  P0 =  5 мм  
р т .  с т .  —  У  =  3 , 0 ;  3 , 2  км/сек.  Т а к и м  о б р а з о м ,  р е з у л ь т а т ы  э т и х  о п ы т о в  
м о г у т  б ы т ь  п о д в е р г н у т ы  д а л ь н е й ш е м у  р а с с м о т р е н и ю  и  с о п о с т а в л е н ы  
с  т е о р и е й .

В ы ч и с л е н и е  к о м п л е к с н о й  д и э л е к т р и ч е с к о й  п р о н и ц а е м о с т и  и з о т р о п ­
н о й  п л а з м ы  н а  о с н о в е  к и н е т и ч е с к о г о  у р а в н е н и я  п р и в о д и т  к  и з в е с т н ы м  
в ы р а ж е н и я м  [ 5 ] :

 -JC1 Т О ) ,
т (о)- -f- ѵЭфф) Стэфф/

е"  =  4~е2п е ' ѵэфф в дг  /  03 \  .

т ( ^ 2 +  ѵэфф) <*> \Ѵэфф/
В и д  ф у н к ц и й  K x и  K 2 о п р е д е л е н  в  [ 5 ] .
Н е о б х о д и м ы е  д л я  р а с ч е т а  п о  э т и м  в ы р а ж е н и я м  з н а ч е н и я  п е и  ѵЭфф 

д л я  в о з д у х а  и  а р г о н а  б ы л и  в з я т ы  и з  [3,  4 ] .  Н а  р и с .  5  и  6  п р и в е д е н ы  
к р и в ы е  з а в и с и м о с т и  J  и  в" о т  ч а с т о т ы ,  с о п о с т а в л е н н ы е  с  р а с ч е т о м  п о  
э л е м е н т а р н о й  и  к и н е т и ч е с к о й  т е о р и и .  Д л я  с л у ч а я ,  п р е д с т а в л е н н о г о



на рис. 5, исходными для расчета данными,  взятыми из [3, 4],  были 
иг ~ 2 - 1 0 п см~3 и ѵЭфф~  1,4-10'° сек~1. Расчетные кривые для аргона 
(рис. 6) приведены для ^  =  0 ,5-10"  см~3, ѵэфф ~ 2 - 1 0 3 сек~х.

Рис. 5. Зависимость J  и е" от / .  р0=2мм 
рт. ст. 1 /= 3 ,2  км I сек. Воздух.

--------------  Элементарная теория
— . — • — Кинетическая теория

Рис. 6. Зависимость е' и е" от / .  Аргон 
р0 z= 2 мм  рт. ст. 1/ =  2 ,6  км I сек
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