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Исследование распространения ударных волн в плазме является одной из задач плазменной газодинамики. Особенность взаимодействия ударных волн с плазмой наносекундных разрядов заключается в том, что происходит быстрое изменение состояния газа в области энерговклада. Это приводит к распаду разрывов на границе газ-плазма и дальнейшему взаимодействию этих разрывов с плазмой. 

Комбинированный объемный разряд с плазменными электродами длительностью несколько сотен наносекунд ранее исследовался в неподвижном воздухе и в газодинамическом потоке с плоской ударной волной при напряжении 20-30 кВ, давлении 10-100 Торр. Было показано, что в области фронта ударной волны свечение разряда усиливается, его длительность может превышать 2 мкс [1]. 
Целью данной работы было исследование с высоким временным разрешением излучения комбинированного объёмного разряда при различных положениях фронта плоской ударной волны в разрядном объеме и за его пределами. Число Маха ударной волны составляло около 3,2, давление перед фронтом 10-30 торр, напряжение 25-30 кВ. С помощью высокоскоростных камер БИФО К008 и К011 в экспериментах были получены развертки свечения разряда и девяти кадровые изображения соответственно. Одновременно регистрировались спектры излучения и осциллограммы тока разряда. Далее определялись различия в характере излучения разряда в присутствии ударной волны и в неподвижном воздухе, в частности различия времен затухания и спектров излучения. На основе анализа этих результатов рассматривались физико-химические процессы, обуславливающие послесвечение разряда после взаимодействия с фронтом ударной волны. 
При нахождении фронта ударной волны в разрядном промежутке в момент приложения импульсного напряжения разряд инициируется перед фронтом волны, в области низкого давления и высокого значения приведенной напряженности электрического поля. За время тока разряда фронт ударной волны смещается не более чем на 0.5 мм. Когда фронт ударной волны находится вблизи конца разрядного промежутка, происходит протекание тока по плоскости фронта ударной волны. При выходе фронта за пределы разрядного промежутка разряд проходит и по плоскости фронта, и по каналам поверхностного разряда, расположенным в плоскости плазменных электродов. 
Длительность тока разряда в неподвижном воздухе составляет около 400 нс. Основная часть энерговклада приходится на первый полупериод тока, то есть первые 130 нс. Оптический импульс излучения коррелирует с динамикой энерговклада, длительность излучения не превышает 170 нс. Так как спад свечения разряда происходит по экспоненциальному закону, полученные из разверток временные зависимости логарифмировались, и на линейных участках проводилась аппроксимация для нахождения времени затухания излучения разряда. Было обнаружено, что время затухания излучения близко к времени жизни возбужденного уровня C3Пu молекулы азота (37 нс); с ростом давления время затухания свечения уменьшается. В спектрах излучения разряда в неподвижном воздухе наблюдаются преимущественно полосы второй положительной системы азота (переход C3Пu →B3Пg) в диапазоне от 280 до 500 нм. В присутствии ударной волны интенсивность спектра излучения выше, а в области длин волн более 500 нм наблюдаются линии излучения атомов азота, водорода, кислорода. 
В присутствии ударной волны внутри разрядного промежутка при инициировании разряда длительность тока разряда составляет около 600 нс. Основной энерговклад в газ происходит в течении первых 500 нс, а длительность свечения разряда превышает 2 мкс. Развертка свечения разряда с фронтом ударной волны представляет собой узкую линию, соответствующую свечению вблизи фронта УВ. Так как эта зона движется, развертка свечения имеет наклон. В начале развертки (во время протекания тока разряда) наблюдались пульсации, связанные с осцилляциями тока. Далее (после прекращения тока разряда) наблюдалось затухание, затем нарастание и последующее затухание свечения. Двухступенчатый характер затухания свечения при взаимодействии с фронтом ударной волны на развертках давал два времени затухания: 150-450 нс на первом интервале (до 1000 нс), и 600-1000 нс на втором (от 1000 нс). Эти времена не зависели от положения ударной волны в разрядном промежутке. Различие времен указывает на различие кинетических процессов, приводящих к повторному возникновению и последующему затуханию свечения.

По разверткам свечения и девяти кадровым изображениям рассчитывалась скорость движения светящейся зоны вблизи фронта ударной волны. В случае, когда ударная волна находилась внутри разрядного промежутка, скорость оказалась около 600 м/с.  Максимальное значение скорости (1000 м/с) соответствовало положению фронта волны на краю разрядного объема. При выходе ударной волны за пределы разрядного объема скорость движения светящейся зоны становилась меньше. Различие в скоростях, очевидно, связано с тем, что при импульсном энерговкладе распад разрыва около фронта ударной волны происходит различным образом.

Послесвечение разрядов в воздухе и азоте связано с достаточно долгим временем существования (более 10 мкс) возбуждённых электронно-колебательных состояний азота [2]. Была проанализирована кинетика состояний молекулы азота, обуславливающая послесвечение плазмы после прекращения тока разряда. Основной вклад в заселение излучающего состояния C3Пu молекулы азота в отсутствие электрического поля вносят столкновения возбужденных молекул азота в метастабильных состояниях  B3Пg  и  A3(u+. В пренебрежении малыми величинами было получено уравнение баланса частиц излучающего состояния. Смоделированная зависимость динамики заселенности состояния C3Пu молекулы азота показала хорошее соответствие с зависимостью интенсивности свечения разряда от времени. 
Работа выполнена с использованием оборудования, приобретенного за счет средств Программы развития МГУ до 2020 года.
Литература

1. Архипов Н.О., Знаменская И.А, Мурсенкова И.В. и др. Эволюция наносекундного комбинированного объемного разряда с плазменными электродами в потоке воздуха, Вестн. Моск. ун-та. Серия 3. Физ., Астрон.  2014.  № 1.  С. 88-95.
2. Верещагин К.А., Смирнов В.В., Шахатов В.А. Исследования колебательной кинетики молекул азота на стадиях горения и послесвечения импульсного разряда методом спектроскопии когерентного антистоксова рассеяния света. ЖТФ, 1997. Т. 67, №5. С. 34-42.
