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Приведены результаты разработки и применения методики экспериментального определения оптической 

толщины плазменного канала (τ) импульсного разряда в воде по распределению интенсивности излучения 
плазмы в крыле реабсорбированной линии водорода серии Бальмера Нα (656,3 нм). Оптическая толщина 
сплошного спектра плазменного канала определялась по экстраполяции распределения τ в далеких крыльях 
реабсорбированной линии водорода Нα, где значения τ уже не меняются, а линия плавно переходит в сплошной 
спектр. Значения концентрации атомов (Na), вычисленные из измерений оптической толщины по методике оп-
ределения τ по контуру реабсорбированной линии водорода Нα в пределах ошибок вычислений и измерений, 
совпадают со значениями Na, полученными из уравнения состояния плазмы. Даются рекомендации по правиль-
ному определению оптической толщины сплошного спектра канала плазмы импульсных разрядов в жидкостях.  

Ключевые слова: оптическая толщина, реабсорбированная линия, импульсные разряды в воде, сплошной 
спектр, плазменный канал. 

 
Введение 

 
Оптическая толщина τ является одним из 

важнейших параметров плазменного канала, 
знание которого позволяет при некоторых до-
полнительных измерениях определять другие 
недостающие параметры плазмы. Подробная по-
становка задачи о необходимости измерений τ и 
параметры плазмы, которые можно вычислить из 
величины τ , приведены в работе [1]. Среди дру-
гих следует отметить определение концентрации 
атомов из измерений τ . Оптическая толщина 
плазмы τ связана с коэффициентом поглощения 
соотношением 
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где τ (ν) – оптическая толщина; 1( )
( )l

κ ν
ν

=  – 

коэффициент поглощения плазмы; ( )l ν  – длина 
свободного пробега кванта. Между коэффициен-
том поглощения  вне линий и концентраци-
ей атомов, температурой, потенциалом иониза-
ции существует связь [2] 
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где Na и Σ0 – концентрация атомов (ионов) и их 
статистическая сумма; Σ1 и Ζ – статистическая 
сумма и заряд остаточного иона ( для атомов  
Ζ = 1); Τ – температура, К; ν  – частота, с-1;  

Ε – энергия ионизации из основного состояния 
атома; k – постоянная Больцмана; ν0 – несдвину-
тая частота порога ионизации; ξ – фактор Бибер-
мана - Нормана (квантово-механическая поправ-
ка порядка единицы, зависящая от частоты излу-
чения, температуры плазмы, концентрации заря-
дов и природы атома). Коэффициент поглощения 
можно представить в виде κ = κbf + κff, где κbf – 
коэффициент поглощения связанно-свободных 
переходов, κff – свободно-свободных. Они связа-
ны соотношением [3] 
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т. е. при поглощении квантов, когда hν >> kT, 
основную роль играют связанно-свободные пе-
реходы, а когда hν << kT, свободно-свободные. 
Если предположить, что плазменный столб од-
нороден по сечению, то получим 

= ⋅ = ⋅∫ , где d – диаметр плазмен-

ного столба. Используя приведенные формулы и 
измерив независимо d и Т, благодаря линейной 
зависимости κ (ν) от Na можно определить сред-
нюю концентрацию атомов. Концентрацию ато-
мов из значений величины оптической толщины 
можно определить по формуле [2, 4] 
 

24 3 0

2

10 exp( )

0,89ат

E h
kTN

T d

ντ ν

ξ

− −
⋅ ⋅

=
⋅ ⋅ Ζ ⋅ ⋅

,          (4) 

 

где Nат – концентрация атомов; Т – температура, 
К; ν – частота, с-1; Е – энергия ионизации из ос-
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новного состояния атома; k – постоянная Больц-
мана; ξ-фактор – квантово-механическая поправ-
ка порядка единицы (фактор Бибермана -
Нормана), зависящая от частоты излучения, тем-
пературы плазмы, концентрации зарядов и при-
роды атома; Z – заряд остаточного иона (Z = 1 
для атомов); d – диаметр канала; τ – оптическая 
толщина. При низких температурах (Т < 104 К) из 
определения τ(ν) можно определить Nат, так как 
степень ионизации при этом будет невелика 
(особенно при высоких давлениях) и основной 
вклад в коэффициент поглощения будут давать 
связанно-свободные переходы [3]. Аналогичную 
методику определения концентрации атомов не-
однократно применяли [2, 4]. 

В [1] приведены результаты эксперименталь-
ных измерений оптической толщины импульсных 
разрядов в воде (ИРВ) на стадии релаксации ме-
тодом просвечивания на длине волны 463 нм. По-
пытки просветить плазменный канал на длинах 
волн 640 и 667 нм не удались из-за большой оп-
тической толщины в крыльях линии водорода Hα 
и меньшей длины пробега квантов. Других ре-
зультатов измерений оптической толщины канала 
ИРВ в сплошном спектре в литературе не найде-
но. Но вычисленные концентрации атомов по ре-
зультатам измерений оптической толщины, полу-
ченной методом просвечивания и по уравнению 
состояния, приведенные в работе [1], отличаются 
между собой от 3 до 10 раз. Принимая во внима-
ние приведенные выше результаты, приходим к 
выводу о необходимости найти независимую ме-
тодику определения оптической толщины и срав-
нить результаты вычислений, например концен-
трации атомов, полученных из значений τ, с при-
веденными в работе [1]. Целью настоящей работы 
являются: 1) апробирование методики определе-
ния оптической толщины ИРВ на стадии релакса-
ции по контуру реабсорбированной линии водо-
рода серии Бальмера Нα (656,3 нм); 2) вычисление 
по τ концентрации атомов; 3) сравнение этих зна-
чений концентрации с полученными по уравне-
нию состояния и оптической толщине, приведен-
ными в [1] для тех же условий разряда и в одина-
ковые моменты времени. По результатам сравне-
ния можно сделать выводы, какая методика опре-
деления оптической толщины цилиндрического 
канала ИРВ является правильной и может быть 
рекомендована для измерений τ в канале им-
пульсного разряда в воде. 

 
Методика определения оптической толщины по 
контуру реабсорбированной линии водорода Ηα 

 

В динамике трансформации спектра излуче-
ния ИРВ можно условно выделить несколько 

стадий. На начальной стадии разряда спектр из-
лучения сплошной, без линий излучения и по-
глощения. По мере распада плазмы на 18 мкс 
начинает проявляться узкая линия Нα в поглоще-
нии. Но выделить контур линии в излучении еще 
не удается. По мере распада плазмы, при умень-
шении ее температуры и концентрации из 
сплошного спектра удается выделить сильно 
уширенную в плазменных микрополях реабсор-
бированную линию водорода серии Бальмера Нα. 
На этой стадии можно попытаться определить 
оптическую толщину в далеких крыльях контура 
реабсорбированной линии, которая плавно пере-
ходит в сплошной спектр. Значение τ можно по-
лучить исходя из того, что крыло линии Нα плав-
но накладывается на континуум, а оптические 
толщины крыла и континуума при малых значе-
ниях τ суммируются (при τ < 0,5) [2]. При значе-
ниях τ > 0,5 начинается отклонение от линейного 
закона зависимости интенсивности от τ и для 
описания влияния оптической толщины на изме-
ренную интенсивность в плотных плазмах вво-
дится функция Y, зависящая от τ. Поэтому необ-
ходимо использовать зависимость Y = ƒ(τ0, p), 
приведенную в работе [2]. Существует методика, 
позволяющая рассчитать τ в крыльях реабсорби-
рованной линии [2, 5, 6]. Для этого необходимо 
измерить распределение интенсивности в крыль-
ях реабсорбированной линии Нα. 

Теория для расчета хода τ в крыльях реабсор-
бированных линий ртути и ее экспериментальная 
проверка приведена в работах [2, 5, 6], где пока-
зано хорошее согласие экспериментальных дан-
ных с расчетными результатами. Точность опре-
деления оптической толщины по этой методике и 
полученной методом просвечивания при разря-
дах в парах ртутной дуги высокого давления 
оценивается в работе [6] и составляет при  
τ = 1 - 5 %, при τ = 3 - 13 % и τ = 0,1 - 20 %. 

Согласно работе [2] в оптически плотной 
неоднородной плазме наблюдаемая интенсив-
ность излучения Iν связана с температурой Т, 
частотой ν , на которой происходит наблюде-
ние, параметром неоднородности М и парамет-
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(при пренебрежении индуцированными пере-
ходами) 
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Значение параметра p вычисляется по формуле 
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а параметр неоднородности М для реабсорбиро-
ванной линии при уширении Штарка определя-
ется из соотношения [2] 
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где Е0 – потенциал ионизации атома; Еn и Еm – 
потенциал возбуждения нижнего и верхнего 
уровня линии соответственно, уширенной из-за 
Штарк-эффекта. Параметр неоднородности М 
для линии Нα равен М = 0,95, а р = 0,97. Условие 
применимости этих формул для линии Нα также 
выполняется [2]: 
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где Ymax(p) для линии Нα известно из графика за-
висимости Y = ƒ(τ0, p) (для линии Нα составляет 
0,97) [2, 5, 6, 8]; частота ν 0 – частота в центре са-
мообращенной линии; τ0 – оптическая толщина в 
максимуме излучения реабсорбированной линии.  

Для применения этой формулы необходимо 
выполнение следующих условий [2]: плазмен-
ный канал должен обладать цилиндрической 
симметрией; плазма должна находиться в ло-
кальном термодинамическом равновесии (ЛТР); 
распределение температуры должно являться 
монотонно спадающим. В нашем случае все три 
условия выполняются. Плазменный канал имеет 
цилиндрическую форму [1]. Условие нахождения 
плазмы в ЛТР, согласно [2], выполняется при 
Ne ≥ 10 17 cм-3. Выполнение третьего условия по-
казано в работе [7]. 

В максимуме излучения самообращенной ли-
нии интенсивность наблюдаемого излучения за-
писывается в виде [2] 
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Если имеется распределение интенсивности в 

реабсорбированной линии излучения, то, если 
взять отношение формулы (5) к формуле (8), вы-
полняется соотношение [2, 5]  
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Следует заметить, что неточное определение 
абсолютных значений интенсивностей в контуре 
линии не очень критично, важно корректно из-
мерить относительные распределения данного 
параметра, так как в формулу (9) для определе-
ния Y входит отношение интенсивностей.  

Интенсивности Iν max и Iν (Δν) измеряются экс-
периментально. Следовательно, значение функ-
ции Y [τ0(Δν), p] вычисляется для любой точки, 
принадлежащей крылу линии за максимумом ее 
излучения. Следует также отметить, что учиты-
вать индуцированное излучение при получении 
соотношения (3) нет надобности, так как доба-
вочные множители при делении сокращаются. 
Из графика зависимости Y = ƒ(τ0, p), приведенной 
в [2, 5, 8], определяется значение τ.  

В работах [9 - 11] приведены две методики по-
лучения развернутых во времени спектров излу-
чения ИРВ. В работе [11] приведена методика по-
лучения непрерывных разверток спектров излу-
чения при помощи сверхскоростного фоторегист-
ратора СФР-1М и стеклянного спектрографа 
ИСП-51 с регистрацией момента окончания раз-
вертки и калибровкой пленки по интенсивности 
при помощи эталонного источника ЭВ-45 [12]. За 
один разряд удавалось снять спектр излучения 
длительностью 30 мкс. Поэтому для съемки излу-
чения всего процесса свечения канала, длитель-
ность которого составляла от 50 до 150 мкс и бо-
лее, приходилось производить от двух до пяти и 
более разрядов. Сдвиг во времени процесса съем-
ки проводился при помощи генератора задержки. 
На одну пленку удавалось снимать до девяти раз-
верток спектров и два калибровочных снимка от 
эталонного источника ЭВ-45 с девятиступенча-
тым ослабителем. Съемка разверток спектров 
проводилась на мелкозернистую аэрофотопленку 
«Изопанхром» (тип 22 или 24) с светочувстви-
тельностью более 1000 ед. ГОСТ. Аэрофотоплен-
ка имеет очень высокую разрешающую способ-
ность. Более полную информацию о свойствах и 
характеристиках этих пленок можно найти в ра-
боте [13]. Для калибровки пленки в области уши-
ренной линии Ηα проводилась регистрация излу-
чения эталонного источника ЭВ-45 капиллярного 
разряда во фторопласте, спектр излучения которо-
го не имеет провалов в области линии Ηα [12]. 
При использовании спектра излучения разряда в 
капилляре из полиметилметакрилата проводилась 
дополнителная калибровка пленки с использова-
нием излучения разряда импульсной лампы ИФП-
5000, спектр излучения которой не имеет провала 
в области линии Ηα. Для калибровки фотопленки 
использовался девятиступенчатый ослабитель, 
позволяющий построить характеристическую 
кривую. Зависимость коэффициента пропускания 

p .          (9) 
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ступенчатого ослабителя от длины волны измеря-
лась и учитывалась при определении интенсивно-
сти излучения. Использовался линейный участок 
характеристической кривой, дающий наиболь-
шую точность определения интенсивности излу-
чения плазменного канала. Времена экспозиции 
разрядов и эталонного источника были одинако-
вые. Это исключало влияние эффекта невзаимо-
заместимости при калибровке фотопленки. Со-
гласно работе [14] при больших уширениях ли-
ний, которое имеет место при разрядах в воде, 
ширина входной щели спектрографа не влияет на 
контур измеряемой линии. Распределение интен-
сивности излучения в линии определялось мето-
дом гомохромного фотометрирования, т. е. на ка-
ждой длине волны строилась своя характеристи-
ческая кривая. Точность определения интенсив-
ности по этому методу не хуже 10 % [14]. Для оп-
ределения интенсивности излучения проводилась 
непрерывная запись почернений фотопленки на 
двухкоординатном самописце. После микроам-
перметра микрофотометра, сигнал с которого 
усиливался микроамперметром Ф-195 (использу-
ется схема модуляции-демодуляции, позволяю-
щая убрать температурные дрейфы усилителей 
постоянного тока), и логарифматора подключался 
самописец. Привязка спектра по длинам волн и 
определение дисперсии спектрографа проводи-
лось с помощью спектра дуги железа, зарегистри-
рованном на пленке ниже каждой фоторазвертки 
спектра излучения разряда или эталонного источ-
ника ЭВ - 45.  

В работах [9, 10] приведена методика регист-
рации спектров с помощью модифицированной 
камеры ВФУ-1 со спектральными приставками, 
которая работала как в режиме непрерывной раз-
вертки (спектрохронографа), так и в режиме по-
кадровой съемки спектра с пространственным и 
временным разрешением (киноспектрографа). 
Камера ВФУ-1 дополнялась устройством для ка-
либровки пленки, позволяющим перекрыть диа-
пазон почернений пленки, который соответство-
вал интенсивности излучения плазмы при темпе-
ратурах (6 - 39) ⋅ 103 К. Дисперсия в последнем 
случае была постоянная, так как использовалась 
дифракционная решетка. Привязка по длинам 
волн проводилась с помощью спектра дуги желе-
за, который снимался в начале каждой пленки. За 
одну съемку на ширину 24 мм удавалось снимать 
75 нм спектра, а весь видимый диапазон за пять 
съемок. При покадровой съемке при автоматиче-
ском режиме работы камеры ВФУ-1 разрешение 
во времени могло меняться в пределах 2,5 - 
15 мкс. 

Рассмотрим динамику трансформации 
сплошного спектра излучения ИРВ в линейча-

тый спектр по мере релаксации плазмы разря-
да. На рис. 1 приведены записи почернений 
фоторазвертки спектра излучения одного из 
разрядов, сделанные в разные моменты време-
ни. Из них отчетливо видно, как снижается ин-
тенсивность сплошного спектра и на его фоне 
начинают проявляться линии излучения, вклю-
чая реабсорбированную линию Ηα. При этом 
линия излучения накладывается на сплошной 
спектр, а оптические толщины крыльев линии 
и сплошного спектра суммируются. По мере 
уменьшения концентрации электронов интен-
сивность сплошного спектра уменьшается бы-
стрее, чем интенсивность линии. Поэтому ин-
тенсивность сплошного спектра в определен-
ный момент времени становится очень малой и 
перестает регистрироваться пленкой данной 
чувствительности при заданном времени экс-
понирования.  
 

Рис. 1. Запись почернений на пленке с фоторазвертки 
спектра в различные моменты времени (иницииру-
ющий разряд-проводник из вольфрама, диаметр 
20 мкм, напряжение заряда конденсаторной батареи 
U = 10 кВ, длина разрядного промежутка l = 40 мм, 
индуктивность разрядного контура L = 0,43 мкГн; 
емкость конденсаторной батареи 15,6 мкФ; 1 - t = 25 
мкс; 2 - t = 29,5 мкс, 3 - t = 34 мкс; 4 - t = 38,5 мкс; 
5 - t = 43 мкс; 6 - t = 47,5 мкс; 7 - t = 50 мкс). 

 
На рис. 2 приведено распределение интен-

сивности излучения канала ИРВ в области ли-
нии Ηα на стадии релаксации в разные моменты 
времени для одного из режимов разряда, когда 
удается на фоне сплошного спектра выделить 
линию Ηα в излучении. Концентрация электро-
нов при этом спадает до 3⋅1019 см-3 [11] и ниже. 
Реабсорбция в центре линии проявляется за счет 
поглощения излучения центральной части ли-
нии в более холодных областях на периферии 
канала [7]. 
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I · 10-9 Вт · см-3 · ср-1 

 
                                                                         Δλ, нм 

ис. 2. Распределение интенсивности излучения в 

нию ин-
тен

        τ 

      
 
Р
крыльях линии Hα (инициирующий разряд проводник 
из вольфрама, диаметр 20 мкм, напряжение заряда 
конденсаторной батареи U = 30 кВ, длина разрядного 
промежутка l = 100 мм, индуктивность разрядного 
контура L = 0,43 мкГн; емкость конденсаторной бата-
реи 15,6 мкФ; 1 - t = 56 мкс; 2 - t = 65 мкс; 
3 - t = 72 мкс; I·- интенсивность излучения). 

Результаты расчета τ по распределе
сивности излучения в крыльях линии Нα в 

различные  моменты  времени приведены  на 

рис. 3 и 4 для двух режимов разряда. Из них сле-
дует, что оптическая толщина фиолетового кры-
ла линии Нα в начальный момент выделения ли-
нии из сплошного спектра значительно больше, 
чем τ красного. В более поздние моменты време-
ни ход τ в крыльях практически симметричен, но 
определить τ в центральной части линии не уда-
ется из-за отсутствия теории для зависимости Υ = 
= ƒ(τ0, p) в случаях, когда τ0 > 10 [2, 5, 8]. Значе-
ния же τ0 в далеких фиолетовом и красном 
крыльях линии Нα на поздних стадиях распада 
плазмы практически не отличаются. Поэтому 
достаточно обработать только одно крыло линии 
и по нему определять как максимальную по лучу 
наблюдения температуру, так и распределение 
оптической толщины, что и приведено для инте-
ресующего нас режима разряда (см. рис. 4). Если 
учесть, что расстояния по длинам волн между 
этими участками спектра составляют ~ 80 нм, то 
в первом приближении можно считать, что мы 
получили значение τ в сплошном спектре на оп-
ределенной длине волны в красной области 
спектра. 

 

  
                                                                                Δλ нм 

Рис. 3. Зависимость оптической толщины от длины 

 

олученные по последней методике значения 
оп

но, значение оптической толщины 
зав

дит значение частоты, что компенсирует указан-

, 

волны в области линии излучения плазмы Hα 
(вольфрам, диаметр 20 мкм, U = 30 кВ, l = 100 мм; 
1 - t = 47 мкс, 2 - t = 56 мкс; 3 - t = 61 мкс; 4 - t = 
= 72 мкс; 5 - t = 82,5 мкс). 

 

Рис. 4. Зависимость оптической толщины от длины 
волны в области фиолетового крыла линии излучения 
плазмы Hα (вольфрам, диаметр 20 мкм, U = 10 кВ, l = 
40 мм, 1 - t = 40 мкс; 2 - t = 45 мкс). 

П
тической толщины для того же режима разря-

да в одинаковые моменты времени меньше зна-
чений τ, определенных по методу просвечивания 
плазмы на длине волны 463,0 нм [1] более чем в 
5 - 10 раз.  

Безуслов
исит от длины волны (частоты), на которой 

проводится ее измерение. Но в формулу (4) вхо-

ное различие при расчете концентрации атомов. 
Кроме этого, такая же зависимость учитывается 
при вычислениях концентрации атомов факто-
ром Бибермана - Нормана, значения которого 
приведены в работе [2], и для водорода в области 
серии Бальмера меняется о  0,4 до 1. Причем 
меньшие значения приходятся на коротковолно-
вую область спектра, т. е. ближе к границе серии 

т
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Бальмера. В работе [1] измерения по просвечи-
ванию проводились на длине волны 463,0 нм, где 
значение фактора Бибермана - Нормана состав-
ляет 0,6. Измерения оптической толщины в на-
стоящей работе проводились на длине волны 
610 нм, где величина этого фактора равна 1. По-
этому в действительности расхождение в значе-
ниях τ еще больше.  

Учитывая, что значения оптической толщи-
ны отличаются на порядок, необходимо провес-
ти независимую оценку оптической толщины по 
третьей методике или рассчитать какой-либо 
параметр плазменного канала по независимой 
методике, используя для этого значения оптиче-
ской толщины, полученной по обеим методи-
кам. Таким параметром может быть концентра-
ция атомов в плазме ИРВ на стадии релаксации, 
которую можно рассчитать как из величины оп-
тической толщины, так и из уравнения состоя-
ния. 

 
Расчет концентрации атомов 
в плазме на стадии релаксации 

 
Опре -

ской толщи енного 
кан

на выбранной при измере-
ни

ния. Для вы-
чи

делив зависимости от времени оптиче
ны, линейных размеров плазм

ала, температуры плазмы на поздней стадии 
разряда, удается рассчитать ход во времени кон-
центрации атомов для данного случая. В ранние 
моменты времени Т определялась по интенсив-
ности сплошного спектра. Когда удается выде-
лить в излучении контур самообращенной линии 
Нα, температура определялась по интенсивности 
в максимуме излучения реабсорбированной ли-
нии Нα [11]. Результаты измерений температуры 
приведены на рис. 5.  

При уменьшении оптической толщины сплош-
ного спектра плазмы, 
ях длине волны, для определения температуры 

Т необходимы знания и самих значений оптиче-
ской толщины [2]. При τ < 4 значения Т, измерен-
ные по интенсивности сплошного спектра, зани-
жены (см. рис 5). Для оценки температуры в мо-
менты времени, когда не удается регистрировать 
реабсорбированную линию Нα, проводился ее 
расчет по адиабате до 90 мкс по формуле Т Vγ-1 = 
= const. Значения объема плазмы рассчитывались 
по измеренному радиусу канала по формуле  
(V = πr2 (l + 0,72 r), где l – длина разрядного про-
межутка, r – радиус канала. Показатель адиабаты 
для водяной плазмы равен γ = 1,26.  

Независимо определить концентрацию атомов 
можно также из уравнения состоя
сления концентрации атомов из уравнения со-

стояния кроме температуры необходимо иметь 
также и ход во времени давления Рк в плазмен-
ном  канале.  Расчет  давления проводился в при- 

Температура, К 

 
Время, мкс 

 
Рис. 5. Ход температуры во времени, изм
азных длинах волн. Инициирующий разр

 между радиусом 

еренной на 
яд-провод-р

ник из вольфрама, диаметр 20 мкм, напряжение на 
батарее конденсаторов емкостью 14,6 мкФ 10 кВ, ин-
дуктивность разрядного контура 0,43 мкГн, длина 
разрядного промежутка 40 мм). 

 
ближении квазинесжимаемой жидкости по тео-
ри учитывающей сжатие водыи, 
канала и фронтом ударной волны, а также пере-
менные во времени скорости расширения канала 
и фронта ударной волны. Использовать формулы 
для автомодельных расчетов давления в данных 
случаях нельзя, так как при высоковольтных раз-
рядах в воде скорость расширения канала меня-
ется в несколько раз. Временной ход давления в 
плазменном канале рассчитывался по формулам 
[15]. Для цилиндрической симметрии 

 

2P [2 2 (ф r r r r r r r rc 2
0 ) ]

2
ф

ф ф
ф

r
n

r rκ

ρ
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ρ ρ= ; 0−
ρ  – плотность невозмущ

жидкости; c0 – ск
r  – радиус канала плазмы; r  – скорость расши-

rф о
ск

ен-

ной орость звука в жидкости; 

рения канала; r  – ускорение границы канала; 
 – радиус фронта ударной в лны.  
Для сфериче ой симметрии 
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−
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По мнению авторов работы [15], расчеты по 
тим формулам дают наибольшую точность при 
пол

 

э
учаемых нами скоростях расширения канала. 
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Согласно [15] погрешность расчетов давления в 
канале Рк не должна превышать 20 %. Расчеты Рк 
проводились для разрядов с длиной разрядного 
промежутка ℓ = 100 мм только для цилиндриче-
ской симметрии, для ℓ = 40 мм – цилиндрической 
и сферической. Начиная с определенного момента 
времени, расчет Р проводился по сферическому 
случаю симметрии несмотря на сохранение кана-
лом цилиндрической формы. Это связано с тем, 
что давление на границе фронта ударной волны, 
достигшей расстояния, превышающего расстоя-
ние межэлектродного промежутка, начинает спа-
дать по закону сферической симметрии [16]. В 
формулу для расчета давления в канале разряда 
многократно входит величина радиуса фронта 
ударной волны, а характер изменения давления на 
границе фронта меняется с цилиндрического на 
сферический, что необходимо учитывать при рас-
четах. Второй причиной использования расчетов 
давления по модели сферической симметрии яв-
лялось превышение суммарных потерь энергии на 
излучение, на выполнение работы по расширению 
канала, а также кинетической энергии плазмы над 
вложенной в канал. Это происходит из-за того, 
что значения давления, рассчитанные по модели 
сферической симметрии, значительно меньше, 
чем по модели цилиндрической. В приводимые 
формулы кроме радиуса канала входит скорость 
расширения канала, его ускорение и радиус фрон-
та ударной волны. Все эти величины определя-
лись экспериментально из одного измерения, что 
исключало влияние на rф и r задержки пробоев 
паров металлов от разряда к разряду. Экспери-
ментально измерялся радиус плазменного канала 
в зависимости от времени с подсвечиванием от 
постороннего источника излучения. Из радиуса 
канала определялась зависимость скорости канала 
от времени. Ускорение границы канала определя-
лось из графика зависимости скорости расшире-
ния плазмы от времени. Следует отметить очень 
сильное влияние величины ускорения границы 
канала на расчеты Р, так как абсолютные значения 
r  достигают больших величин, учитывая микро-
секундные времена развития процессов. А это в 
ою очередь требует высокой точности при оп-

ределении r и .r  Радиус фронта ударной волны 
и его ход во времени также определялся по фото-
регитрограмме подсветом от постороннего ис-
точника с параллельным световым потоком. 

На рис. 6 приведены результаты расчетов 
давления в канале разряда (Рк) для режим

св

с 

а ис-
следуемого разряда. Начиная с момента дости-
жения радиусом фронта ударной волны rф, вели-
чины межэлектродного расстояния плавно пере-
ходили с Рцил к Рсф (для длины разрядного про-
межутка ℓ = 40 мм). Вначале, при интенсивном 

вводе энергии в канал, Рк достигает максималь-
ного значения (2,3 · 108 Па). С уменьшением ско-
рости ввода энергии давление в канале начинает 
уменьшаться вследствие расширения канала и 
выполнения плазмой работы по расширению во-
дяных стенок. Но энтальпия плазмы еще велика, 
и давление уменьшается достаточно медленно. 
Одновременно со спадом давления Рк уменьша-
ется и температура плазмы, так как, начиная с 
15 мкс, происходит практически адиабатическое 
расширение канала без подкачки энергии от кон-
денсаторной батареи. 

 

         P · 10-5 Па 

        
t, мкс 

 

Рис. 6. Расчетная зависимость давления на гра
го канала от : 1 – цилиндрическая 

 уравнение состояния иде-
аль

нице 
 времениплазменно

симметрия; 2 – сферическая симметрия (вольфрам, 
диаметр 20 мкм, U = 10 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн, 
С = 14,6 мкФ). 

 
Для получения общей концентрации в данной 

работе использовалось
ного газа Р = N*k Т. Согласно работе [17] 

уравнение состояния плазмы вместо уравнения 
для идеального газа Р = N*k Т (где Р – давление, 
N* = Nа + 2Nе – общее число частиц, k – постоян-
ная Больцмана, Т - температура) приобретает вид  

 

Р = (Nа + 2Nе) k Т - 
33 22 2
e aN N kТ

π λ⋅ + ⋅ , (12) 
3 kТ

где 

 

anZ∂

enN
λ = −

∂
  0 < λ < 1. 

ервый член  части соответствует 
идеальному газу, второй член – дебаевская по-
пра

 

П  в правой

вка к давлению, третий член учитывает конеч-
ное число возбужденных связанных состояний.  
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Пример изменения уравнения состояния чис-
то водородной плазмы, с учетом образования 
мо

, так 
как

лекул при увеличении концентрации, приве-
ден в работе [18]. При Т = 2·104 К и Nе = 1018 см–3 
уравнение состояния неидеальной плазмы от 
идеальной отличается меньше, чем на 20 %. Но 
это отличие более сильное при снижении темпе-
ратуры и может достигать 100 % при Те = 104 К. 
В первом приближении пренебрежем возмож-
ным влиянием эффектов неидеальности, так как 
погрешность расчетов давления порядка 20 %, а 
эти эффекты могут влиять на уравнение состоя-
ния тоже примерно на такую же величину. 

Расчет диссоциации молекул воды на всех ста-
диях разряда в данной работе не проводился

 он представляет сложную самостоятельную 
задачу, связанную с трудностями расчета стати-
стических сумм молекул в неидеальной плазме. В 
работе [19] приводятся результаты расчетов со-
става химических компонент термического раз-
ложения паров воды до температур 6000 К и дав-
лений 108 Па. В работе [20] приводятся результа-
ты расчетов диссоциации молекул (паров) воды 
до температур 104 К и давлений 0,1 - 5000 · 105 Па. 
Как следует из работы [20], при давлениях  
5 · 108 Па и температуре 104 К пары воды состоят 
на 75 % из атомарных водорода и кислорода, при 
108 Па и той же температуре их количество воз-
растает до 92 %. При температурах плазмы в ка-
нале ИРВ выше 2 ⋅ 104 К пары воды можно счи-
тать полностью диссоциированными, что и ис-
пользовалось при дальнейшем расчете состава 
плазмы импульсного разряда в воде. Влияние мо-
лекул Н2О, Н2, О2, ОН и других на состав плазмы 
в данной работе не учитывалось.  

Экспериментальные результаты по распределе-
нию температуры плазмы, измеренные по радиусу 
канала по интенсивности в максимуме излучения 
реабсорбированной линии Нα, приведены в работе 
[7]. Согласно этой работе распределение темпера-
туры по радиусу канала практически платообраз-
ное. Это дает право воспользоваться при расчетах 
концентрации атомов предположением о практи-
чески равномерном их распределении по сечению 
плазменного канала. Регистрация распределения 
излучения по поверхности плазменного канала 
проводилась также в узком спектральном диапазо-
не при определении пространственно-временных 
характеристик плазменного канала с помощью ка-
меры СФР в режиме фотохронографа. Одновре-
менно проводилась относительная калибровка 
пленки, позволяющая измерять распределение ин-
тенсивности по поверхности плазменного канала. 
Линейные размеры плазменного канала определя-
лись по фоторазвертке с подсветом от посторонне-
го источника с параллельным ходом лучей.  

При определении Nа особое внимание необ-
ходимо уделить сравнительно небольшому коли-
честву атомов вольфрама, которое неизбежно 
присутствует в плазме разряда и поступающих в 
плазму с электродов примесей меди [9]. О силь-
ном влиянии атомов металла ИРВ на прозрач-
ность плазмы свидетельствует факт, что при 
инициировании разряда проволочкой из вольф-
рама d = 75 мкм при U0 = 7,5 кВ плазму просве-
тить не удалось. Поэтому попытаемся учесть 
влияние атомов металла на измерения общей 
концентрации атомов. Если атомы металла рас-
положены по плазменному каналу неравномер-
но, о чем свидетельствует неравномерное рас-
пределение свечения плазменного канала на фо-
торазвертке [1], то для оптической толщины 
можно записать 

 

( )1
, ,H O H ONτ χ= ⋅ + 1 , 0 1( )W W H ON d N d dχ χ⋅ + ⋅ − . (13) 

 
При этом предполагается, что в преде

атомы вольфрама расположены равномерно. 
Оц

а  

м 0 в

  , 

лах d1 

енки показывают, что при d0 = 20 мкм, на 
единицу длины кан ла приходится NW = 2 · 1017 
атомов вольфрама. При увеличении диаметра 
канала в n раз число атомов в единице объема 
упадет в n2 раз. Атомы кислорода и водорода 
имеют соответственно потенциалы ионизации 
13,614 и 13,595 эВ. Большая величина коэффи-
циента поглощения атомов вольфрама связана с 
низким потенциалом их ионизации - 7,98 эВ, так 
как потенциалы ионизации входят в показатель 
экспоненты в формулу (4), которая используется 
для определения концентрации атомов. На раз-
вертках спектров излучения при данных услови-
ях разряда кроме линии водорода Нα другие ли-
нии водорода, кислорода и вольфрама не наблю-
даются. В некоторых случаях и очень короткое 
время наблюдается сильно уширенная линия Нβ 
486,1 нм (см. рис. 1). Поэтому основной вклад в 
интенсивность  сплошного  спектра дает  тормоз-
ное излучение. На 50 мкс диаметр канала состав-
ляет 14 мм. Центральная, более яркая, часть ка-
нала составляет 4 мм. В предположении равно-
мерного распределения атомов вольфрама в этом 
объеме их концентрация будет составлять  
5 ⋅ 1012 атомов/см3. Учитывая, что один атом 
вольфра а поглощает как 1 3 атомо  водорода 
или кислорода, то эффективная концентрация 
атомов вольфрама будет поглощать как  
5 · 1015 см-3 атомов водорода или кислорода. Это 
в 104 см-3 меньше, чем концентрации атомов по-
лученные из уравнения состояния (рис. 7). Сле-
довательно, влиянием атомов вольфрама на по-
глощательную способность канала ИРВ в 
сплошном   спектре   в  данных  условиях  можно  
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Na, см-3 пренебречь. Результаты расчета зависимости 
концентрации атомов плазмы от времени для 
исследуемого режима разряда, сделанные по 
разным методикам, приведены на рис. 7  

При расчете N* по формуле уравнения со-
стояния для идеального газа использовались зна-
чения температуры, приведенные на рис. 5. Зна-
чения концентраций атомов Nа, рассчитанные по 
величине оптической толщины, полученной из 
крыла реабсорбированной линии водорода Нα, 
начинают с определенного момента повышаться 
(см. рис. 7). Это на первый взгляд противоречит 
действительности, так как обычно в эти моменты 
времени начинает идти ускоренный процесс ре-
комбинации, по сравнению с предыдущими мо-
ментами времени. Но именно из-за процесса ре-
комбинации и происходит увеличение концен-
трации атомов, так как давление спадает незна-
чительно, а ионы и электроны рекомбинируют 
при тройных соударениях (по схеме “электрон -
электрон - ион”) c образованием атомов. Резуль-
таты расчетов концентраций атомов и электро-
нов, полученные по разным методикам в разные 
моменты времени, а также концентраций элек-
тронов приведены в таблице. Концентрация 
электронов Nе  рассчитывалась по формуле Саха. 

t, мкс 
 

Рис. 7. Зависимость концен рации атомов от времени, 
рассчитанные по трем раз  методикам: 1 – из оп-
тической толщины, определенной методом пр

т
ным

осве-
чивания; 2 – расчет по уравнению состояния из расче-
та давления и температуры; 3 – из 1 для вольфрамо-
вой плазмы; х – значения Nа, полученные из оптиче-
ской толщины, определенной по крылу реабсорбиро-
ванной линии водорода Нα (W, диаметр ИРП 20 мкм, 
U = 10 кВ, l = 40 мм, L = 0,43 мкГн, С = 14,6 мкФ). 
 
t, мкс Tmax P N*

из ур. сост  Nе  Nа из . сост Nа по τНα Nа по τп ур росв Nа(W) 
37,5 15 560 98 4,6 ⋅ 1019 4 ⋅ 1018 3,8 ⋅ 1019 3,3 ⋅ 1019   
40 14 600 91 ⋅ 19 ⋅ 184,5  10  2,9  10  3,9 ⋅ 1019 4,5 ⋅ 1019 2,7 ⋅ 1020 5,1 ⋅ 1018 

42,5 1  19 1,9 18 3 600 85 4,5 ⋅ 10  ⋅ 10 4,15 ⋅ 10  19 6,0 ⋅ 1019   
45 12 500 82 4,7 ⋅ 1019 1,3 ⋅ 1018 4,4 ⋅ 1019 6,9 ⋅ 1019 (3,6 - 4, ) ⋅ 1020 (5,5 - 6, ) 2 5 ⋅ 1018 

4  7,5 11 150 78 4,9 ⋅ 1019 4,3 ⋅ 1017 4,8 ⋅ 1019    
50       (4,1 - 6, ) ⋅ 1020 (5,4 - 8, ) 1 1 ⋅ 1018 
 
Приве ак ре оп я N

из дроди амиче ких расчетов давления и 
температуры с использованием уравнения со-
сто

что зна ения концентрации атомов, ычис-
 по м ме а

ошибок измерений, то корректной методикой 

кой толщины плаз-
мы цилиндрического канала ИРВ следует поль-
зоваться методик  τ из распреде-
ления интенсивности в далеком крыле реабсор-
би

дены т же зультаты ределени а вая, 
 ги н с

ч в
ленных дву тодикам, совп ли в пределах 

яния. Кривая зависимости Nа от времени, 
полученная из уравнения состояния, лежит ни-
же, чем определенная из τ, полученного мето-
дом просвечивания (см. рис. 7). Значения кон-
центраций атомов, вычисленные по двум раз-
ным методикам определения τ, отличаются на 
порядок, а на более поздних стадиях и больше. 
Но значения концентраций атомов, полученные 
по уравнению состояния и из τ, полученного из 
распределения интенсивности в крыле реабсор-
бированной линии водорода Нα, практически 
совпадают. В более поздние моменты времени 
интенсивность линии Нα спадает достаточно бы-
стро и она перестает быть реабсорбированной, 
что не позволило провести сравнение результа-
тов в более поздние моменты времени. Учиты-

измерений оптической толщины плазменного 
канала ИРВ является методика ее определения 
по распределению интенсивности в крыльях 
реабсорбированных линий. 

 
Заключение  

 
Для определения оптичес

 

 
ой определения

рованной линии Ηα. Эта методика применима 
для определения τ на тех стадиях электрических 
разрядов в воде, где спектр излучения плазмы 
линейчатый и можно выделить линию Нα в излу-
чении из сплошного спектра. 
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МЕТОДИКА  ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОГО  ВИЗНАЧЕННЯ  ОПТИЧНОЇ  ТОВЩИНИ 
ПЛАЗМОВОГО КАНАЛУ  ІМПУЛЬСНИХ  РОЗРЯДІВ  У  ВОДІ 

ПО  КОНТУРУ  РЕАБСОРБОВАНОЇ  ЛІНІЇ  ВОДНЮ  Hα 
 

О. А. Федорович  
 

Наведено результати розробки та застосування методики експериментального визначення оптичної товщини 
плазмового каналу (τ) з розподілу інтенсивності випромінювання в крилі реабсорбованої лінії водню серії Ба-
льмера Hα (656,3 нм). Оптична товщина суцільного спектра визначалась з екстраполяції її розподілу в далеких 
крилах реабсорбованої лінії водню Hα, де значення τ уже не змінювались, а лінія плавно переходила в суцільний 
спектр. Значення Na, одержані з вимірювань τ за методикою визначення по контуру реабсорбованої лінії водню 
Hα у межах помилок обчислень і вимірювань збігається зі значеннями Na, обчисленими з рівняння стану плазми. 
Даються рекомендації по правильному визначенню оптичної товщини плазми імпульсних розрядів у рідинах. 

Ключові слова: оптична товщина, реабсорбована лінія, імпульсні розряди у воді, суцільний спектр, плазмо-
вий канал. 
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TECHNIQUE  OF  EXPERIMENT F  THE  OPTICAL  THICKNESS 
OF  A  PULSE  DISCHARGE  PLASMA  CHANNEL  IN  WATER 

AL  MEASUREMENTS  O

ON  A  CONTOUR  REABSORPT

O. А. Fe

In this work the results of development and application of
ness (τ) of the pulse discharge plasma channel in water wh

ION  LINES  OF  HYDROGEN  Hα 
 
dorovich 

 
 the technique of experimental definition of optical thick-

ich are based on the distribution of radiation intensities on 
 given. Optical thickness of continues spectrum was defined 

tion lines of hydrogen Hα, where τ value did not vary any 
rum. The atomic concentration Na, received on a method of 

contour reabsorption lines of hydrogen Hα (656.3 nm) are
by extrapolation of intensities in far wing of contour reabsorp
more, and the line smoothly transferred in continuous spect
definition of τ on a contour reabsorption lines of hydrogen
the plasma state. The recommendations on the correct de

 Hα., agreed with calculation obtained from the equation of 
finition of optical thickness of plasma of pulse discharge in 

liquids are given. 
Keywords: optical thickness, reabsorption lines, continuo
 

us spectrum, pulse discharge in water. 
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