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空气正激波后电子浓度的测量

崔季平 何宇中 范秉诚
中国科学院力学研究所

提要 用改进了的磁探针和离子采集器
,

在 功 。 毫米低密度激波管中
,

测量了空气正激

波后的电子浓度 , 得到了与 林 ,

等人的平衡理论计算一致的结果 在大

数
、

低密度下
,

实验结果表现出有“过剩 ”的 电子浓度
,

这与林绍基等人的结果是一致的

空气在高温下的电离程度
,

一般采用统计热力学方法计算得到 如 邓叭盯朗 川
,

明 川 , , 等人所著的
,

现在为人们常用的表格
,

都属于这类计算 他们的

计算精度则多依赖于所用的原子
、

分子常数的精确性
,

从实验角度
,

用激波管方法进行波

后 电子浓度测量
,

来考察这些计算的实用性
,

也已经有了一些工作
,

如林绍基〔 ,

米二。

〔 , , 〔 , 和 , 等

本文报道我们采用磁探针和离子采集器在 币 毫米低密度激波管上测得的 结 果

我们的磁探钎是将林绍基〔 的磁探针原理推广
,

做了三方面改进 用细的尼龙 或玻

璃 管
,

装人对置永久磁铁和拾取线圈
,

插人激波管内使用 由于磁场局限于小的范围内
,

从而提高了分辨能力 在较低的密度下
,

采用较强的永久磁铁
,

以致使电子迥旋频率

大于或可比于碰撞频率
,

出现了霍尔电流不能忽略的情形 用铝作校正得到正 常 电

导下探针的基本参数 灵敏度与空间分辨能力 和探针的响应特性 同时
,

借助探针的磁

场分布特性及磁迥旋频率作用的电导率理论
,

求出强磁场低碰撞频率下的磁探针响应特

性来

对电导率为 丙 的半无穷导 电体
,

以速度 。 掠过探针 中心位置于 点
,

探针给出的

感应电势 可写为

一 , 一 一 ,

其中 , 为导体表面的位置
,

函数 一 劝 与磁场分布
、

几何形状有关 用金属 已知电

导率与速度 作校正
,

可以将其定 出 实测得知
,

它呈一种正态分布函数的形式

了 、 李 牌亘些匕 』

扒 一 ‘ 一 万万
亡 ‘ ‘

丫 ‘ 兀

其中 与 为标定出的探针常数
,

表征它的灵敏度与分辨距离

对导电气体
,

在迥旋频率不能忽略时
,

将空间磁场分布与电导率的表达式一起考虑
,

得到响应函数中心点的值应为

本文于 年 月 日收到
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其中 , 为碰撞频率
, 。 , 。

为探针表面中心处磁场强度对应的迥旋频率

杂
,

它将随 土 的减小变得比正态分布函数下降得更为缓慢与平坦
功 石。

时
,

可以写成

刀 的两翼比较复

在 叽
。

比 , 大很多

。 一 , 上
功吞。

于一 一
上

‘ 切

其中 为探针磁场的有效宽度
,

根据实测取

可以略去 应用正常电导下的电导率表示式

一 亘
力 梦

其中 , 。

为电子浓度 汤
。

在波后缓变
,

则有

一 ,

一 ,

式 中
一 ,

土 在 土 小时
,

田乡。 功吞。

一
。

平今
、 ·

丫 ‘ 切占 。

刀 ,

其中 为一个与 有关的
,

可 以 用 正

常电导之金属标定的常数 在实验中感

生电动势可直接记录后 用 数 字 积 分 求
氏 ,

或者用积分器直接转换 磁探针技

术的详细内 容另 有 报道
︵,息广
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本文离子采集器
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取自文献〔 林绍基 电子“
过剩 ”

理论

即 平衡 〕与 , 平衡
八印八 几 ‘〕
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本实验用的离子采集器用玻璃制成 玻璃管前端拔成一外半张角约
。

的中空尖锥

尖锥顶部有一边缘尖锐的小孔
,

孔径 毫米
,

对本实验激波后气流
,

其克努曾数大于

或近于
,

此采集 器的作用如同一个
一

撇取器 采集器内壁镀银作为

收集 电极
,

一般加对地 一 电压
,

电子在人 口 处受负电位排斥
,

只有离子与中性分子

进人 离子进人后被电极吸收
,

其作用有如法拉第筒
,

接收之离子流经由源随器输 出 按

自由分子流理论
,

离子进样流可写成

于

斗

〔。一 ,

了砚
。

其 中 为人 口 截面
, 于为离子平均热运动速度

,

运动速度 大时
,

劝 式可化为
‘ 一 ,,

这也正是我们当前的实验所满足的

本采集器与 的不 同 在 于

文献 〔 中为连续流进样
,

本方法为分

, , 为离子浓度
, “ 于, “ 为流 体 整 体

子流进样 详细内容另作报道

本实验激波管抽真空达
一

毛
,

管体漏率小于
一 , 毛 使用的空气

是用 纯度的 和 外 纯度的
,

在一标准容器中配成 从停止抽气

到充气破膜用不多于 分钟的时间 激

波速度由五通道微秒计时器记录
,

误差

小于 多

在激波马赫数 到 范围内
,

起

始压力
,

由 一 ,

毛至 毛范围内进行

了波后电子浓度的测定
,

实测结果标绘

于图 中 图中的理论曲线是 自 及

八盯邸 的表转算成的平衡 电子浓度

在图 中单独列出了在
一 ,

毛 下
,

我们的实验点
、

林绍基等人的实验点和

的实验点 曲线则为用 朋。

八价 刀 〔‘ , ,

和 的

二·‘
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平衡计算
,

与林绍基的非平衡电子
“

过剩 ”的理论结果 可以指出
,

文献 一 的平衡计

算结果无大差别
,

但电子“ 过剩 ”的非平衡计算则给出较大的电子浓度
,

而且得到其本人

的实验证实 本实验在
,

附近的实验结果确实表现 出有过剩电子浓度
,

但总的

说来
,

比林绍基等人的测定值低 在图 中列出了较高起始密度的结果 本文的结果

在这个范围内与理论预期也是一致的
,

并且与 更低马赫数下测的 结 果 相 衔 接

朋。八“ 爬 的表给出的电子浓度稍偏低 , 原因是他使用的 电离势为
, 比现在通行的

稍高
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饰脱即 的测量结果【 ,则偏低半个量级左右
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