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С В Е Р Х З В У К О В Ы Х ПОТОКОВ 

Исследование реакций излучательной рекомбинации, протекающих 
в условиях высоких неравновесных концентраций рекомбинирующих 
частиц (1017—1018 см - 3 ) , было начато в работах [1, 2]. В этих работах 
были обнаружены качественно новые особенности рекомбинационного 
излучения, достигнута рекордно высокая удельная мощность неравно-
весного излучения молекулы СЬ в ближнем ИК-диаиазоне (до 
0,1 Вт/см3). Для исследования хемилюминееценции использовался сле-
дующий метод. Высокие плотности атомов получались при термической 
диссоциации СЬ в ударной трубе. Неравновесность создавалась при 
охлаждении газа в мелкомасштабных соплах. В результате реализо-
вался поток о высокими неравновесными концентрациями С1, рекомби-
нация которых сопровождалась интенсивной хемилюминесценцией. 

В настоящей работе сообщается о количественном исследовании 
интенсивного рекомбинационного 
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ния поглощательнои и излучатель-
ной способностей СЬ, равновесно 
нагретого в падающей и отраженной 
ударных волнах (ПУВ и ОУВ), что 
позволило определить матричные 
элементы фотопереходов 1П1„-->Л28

+ 

и 3П0
+и->-12й

+, а также проверить 
правильность методик диагностики 
параметров в ПУВ и ОУВ. В отли-
чие от [1, 2] в настоящей работе 
использовалось сопло с плавным 

Рассчитанные зависимости №(х) для не-
разбавленного С12 С использованием зна-
чений тс1 у г из работ [7], [6] (кривые 1, 
1') и для С12: Аг = 1 : 2 (кривая 2); вер-
тикальные отрезки — разброс эксперимен-
тальных данных. Вверху — контур исполь-
зованного сверхзвукового сопла, высота 

критического сечения которого 0,11 мм. 

входом (рисунок), характеризуемое простой картиной газодинамическо-
го течения и позволяющее рассчитать параметры этого течения. Для 
такого сопла проведены измерения абсолютной интенсивности излуче-
ния чистого и разбавленного аргоном СЬ. Сравнение экспериментальных 
результатов с расчетом позволило впервые определить количественные 
параметры кинетики интенсивной хемилюминееценции. 
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И с с л е д о в а н и е р а в н о в е с н о г о СЬ- Параметры равновес-
ного диссоциированного СЬ (температура Т, давление Р, концентрации 
газа [СЬ] и [С1]) определялись по методике [1, 2]. Д л я контроля точ-
ности определения этих параметров было измерено поглощение хлором 
света с длиной волны А = 441,6 нм в ПУВ и ОУВ. Результаты этих из-
мерений сопоставлялись с рассчитанными характеристиками поглоща-
тельной способности СЬ в ПУВ и ОУВ, совпадение результатов с точ-
ностью до 10—12 % подтвердило правильность определения параметров 
равновесного СЬ- В ПУВ было исследовано излучение С12 в нескольких 
интервалах видимого и ближнего ИК-диапазонов. Приемниками излу-
чения служили ФЭУ-39а и ФЭУ-62. Для выделения спектральных ин-
тервалов использовались монохроматор 5РМ-2 и узкополосные интер-
ференционные фильтры. Абсолютная калибровка проводилась с помо-
щью лампы СИ 8-200. Погрешность абсолютных измерений составляла 
4 0 % . В ПУВ при Г = 2050 К, Р = 1 , 3 5 атм, [С12] =2,3-101 8 см~3 были 
определены следующие значения чисел фотонов, излучаемых в единицу 
времени единичным объемом в единичный спектральный интервал: 
/*,= 1 • 102' фотон/(см"*• с) при А,=450 нм; /я=1,8-10 2 1 фотон/(см4-с) при 
Я = 500 нм. Этим значениям Д соответствует рассчитанный нами мат-
ричный элемент фотоперехода 1П1и->-12в

+, равный | Ке 12=0,22 Д2. Эта 
характеристика, определенная по излучательной способности СЬ, нахо-
дится в хорошем согласии с величиной | Р е | 2 = 0,26 Д2 , известной из 
литературы [3]. 

В ближнем ИК-диапазоне для фильтра с параметрами Я=1008нм, 
А ^ = 1 6 нм в ПУВ была найдена удельная мощность излучения № = 
= 3,2-10"3 Вт/см3. Используя измеренную величину мы рассчитали 
матричный элемент фотоперехода 3По+и-^'25+ и радиационное время 
жизни 3П0+и-состояния: | Ке | 2 = 0,06 Д2, ^ , = 0 = 50 мкс (у ' — колебатель-
ное число, точность определения этих величин — 50 %)• 

И с с л е д о в а н и е р е к о м б и н а ц и о н н о г о и з л у ч е н и я . При 
исследовании излучения в сопле специальными опытами было доказа-
но, что засветка от до- и околокритических горячих областей потока 
отсутствует. На входе в сопло (в ОУВ) достигались следующие пара-
метры: Г = 3290 К, Р= 19,6 атм, [С1]=4-10 1 9 см~3 (СЬ, неразбавленный 
другим газом). Результаты измерения № для указанного выше фильтра 
приведены на рисунке для различных координат х вдоль сопла. При 
х = 5 , 5 мм приведено также значение № для смеси С Ь : А г = 1 : 2 при 
следующих параметрах на входе в сопло: 7 = 2630 К, Р = 1 9 , 1 атм, 
[С1] = 1,8-1019 см-3. 

Для описания электронной кинетики С12 была принята модель [4], 
в которой учитываются 1) оптически активное 3П0+и- и метастабильные 
3По-и- , 3Г11и-, 3П2„-состояния; 2) рекомбинация во все состояния 3П-
мультиплета; 3) быстрая конверсия внутри мультиплета. В этих усло-
виях конверсия не приводит к потере электронного возбуждения. Были 
рассчитаны характеристики потока и ^ в зависимости от х. 

Результаты расчета определяются двумя группами параметров: 1) кон-
стантами скоростей рекомбинации (г — С1, С12, Аг), временами V — Т-
релаксации тУт\ 2) характеристиками электронной кинетики: 11—долей ак-
тов рекомбинации, обуславливающих образование молекулы С12 в3П-муль-
типлетном состоянии (степенью «ветвления» реакции), к{р—эффективными 
константами скоростей тушения 3И-мультиплета. Полагалось к(Р — уг х 
X 2,3-10217^-2-32

е-31,з/7 с М бд м о л ь 2 . с ) ; уАт — 1 [5], ус1 и уС1 варьировались, 
таГ> хси брались из [6], т Ц — из [7]. Вариация 7С1 и ус1 показала, что 
при у с | , > 1 ни при каких параметрах электронной кинетики нельзя 
достичь наблюдаемых значений №. Поскольку эффективность С1, С12 в ка-
честве третьих частиц при реакции рекомбинации не меньше, чем Аг, при-
нято уС1 = 7С] = 1. Для т] найдены пределы 0,25 ^ т] ^ 0,85. Наконец, 
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наилучшее согласие с экспериментальными значениями достигается при 
кс\ = кс\, = йдг = Ю - 1 3 -г| см3/с. Рассчитанная зависимость УР {х) для этих 
параметров приведена на рисунке. 

Важно отметить, что определенные в данной работе параметры 
электронной кинетики соответствуют большой степени «ветвления» ре-
акции и слабому тушению 3П-мультиплета С^. Установленные особен-
ности кинетики хемилюминееценции являются благоприятными для об-
разования частичной инверсии на переходах 3П0+и, о ' = 0 , 1 — о " = 
= 12, ...,18 (А.=900—1200 нм). 

Авторы благодарят С. И. Пекара и М. Т. Шпака за интерес к ра-
боте и ценные полезные замечания. 
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Нестандартные сокращения 

ВМС Высокомолекулярные соединения 
ВАНТ Вопросы атомной науки и техники 
Г'ОИ Государственный оптический институт 
ДАН Доклады Академии наук 
ЖТФ Журнал технической физики 
ЖЭТФ Журнал экспериментальной и теоретической физики 
ИТФ Институт теоретической физики 
ИТЭФ Институт теоретической и экспериментальной физики 
ИФ Институт физики 
КиНО Квантовая и нелинейная оптика 
ЛИЯФ Ленинградский институт ядерной физики 
НТИ Научно-техническая информация 
ОИЯИ Объединенный институт ядерных исследований 
Опт. и спектр. Оптика и спектроскопия 
ОТН Отделение технических наук 
ПТМ Полупроводниковая техника и микроэлектроника 
ПТЭ Приборы и техника эксперимента 
ТИИЭР Труды Института инженеров по электротехнике и ра-

диоэлектронике 
ТМФ Техническая и математическая физика 
УФЖ Украинский физический журнал 
УФН Успехи физических наук 
ФИАН Физический институт Академии наук 
ФНТ Физика низких температур 
ФТП Физика и техника полупроводников 
ФТТ Физика твердого тела 
ХФТИ Харьковский физико-технический институт 
ЯФ Ядерная физика 


