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       Аннотация.        Определен диапазон значений температуры электронов по спектру
излучения плазменного потока абляционного импульсного плазменного ускорителя  с

      помощью метода относительных интенсивностей, основанного на распределении 
Больцмана. Диапазон значений температуры электронов составил 2,09 эВ ±8,21 %. 

     Рассмотрено  влияние погрешностей прямых спектральных измерений на определе-
ние электронной температуры. Температура электронов  в данном методе показы-
вает значение  в пике импульсного разряда, для определения изменения температуры 
электронов        -по времени необходимы спектральные измерения с временным разреше

  нием. В дальнейшем планируется произвести определение изменения температуры 
         по времени, а также    по данным спектра определить концентрацию электронов  

и другие различные характеристики. 
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Abstract. Electron temperature values range is determined from the radiation spectrum of 
ablative pulsed plasma accelerator flux using relative intensity method based on the Boltz-
mann distribution. The range of electron temperature values was 2.09 eV ± 8.21 %. The er-
rors influence in direct spectral measurements on electron temperature determination is con-
sidered. Electron temperature in this method shows value at the pulse discharge peak, and 
spectral measurements with time resolution are required to determine the electrons tempera-
ture change over time. It is planned to determine the temperature change over time, as well as 
determine electrons concentration and other various characteristics from the spectrum data. 
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Введение.       Определение температуры электронов в абляционном импульсном
плазменном ускорителе (АИПУ) необходимо для понимания процессов, про-
исходящих  в плазме устройства напрямую [1]. Так, температура электронов  
влияет на ионизацию, является показателем эффективности нагрева, абляции 

         и тяги ускорителя учитывать, что крайне важно  при проектировании  и мо-
дернизации АИПУ [2]. Актуальность работы заключается  в нахождении про-
стого метода  определения температуры электронов   импульсного разряда, что

 в дальнейшем поможет упростить моделирование процессов, происходящих 
как импульсных газоразряд  в АИПУ, так   и в  плазмотронах, лампах  и других -
ных устройствах. 

Спектральный в с анализ — бесконтактный метод, который  комбинации  
другими методами дает возможность оценить эффективность  работы ускори-
теля  и понять физические процессы, происходящие    в плазменном источнике

      [3, 4]. В данной работе определение температуры электронов производится 
по спектру разряда импульсного плазменного . 

        Материалы  и методы. АИПУ, состоящий    -из двух коаксиальных элек
тродов (диаметр внутреннего электрода: 3 мм, диаметр внешнего электрода: 
18 мм) и диэлектрической вставки из полиоксиметилена, был   -помещен в ва

      куумную камеру, которая была откачана до остаточного давления 5 · 10–5 
  Торр. Напряжение разряда составляло 1,5 кВ  с энерговкладом 5,6 кДж. Раз-

ряд имел периодический характер (4–5 полупериодов), при этом максималь-
ная перво сила тока  в первом полупериоде  составляла 5,6 кА, а длительность -

     го периода — 5 мкс. Подробное описание экспериментального стенда 
приведено  в работах [5, 6]. 

     Спектральные измерения проводились при помощи спектрометра Solar 
      S100 вдоль    плазменного потока. Оптоволокно спектрометра располагалось 

соосно  с АИПУ вне за кварцевым окном  вакуумной камеры. 
      Используя спектр плазменного потока излучения   АИПУ, производился 

     расчет температуры электронов методом  относительных интенсивностей 
     спектральных что линий, основанный на предположении,  заселенность воз-

бужденных уровней атомов или ионов  в плазме описывается распределением 
Больцмана [7]. Интенсивность линии излучения ато пропорциональна числу -
мов  в возбужденном состоянии [8]. В таком случае, можно получить: 

  () = ln 
∙
∙

 = − 


+ const, (1) 

где Iij — интенсивность линии (переход  с уровня уровень  i на  j), отн. ед.; λij — 
длина волны  спектральной линии, нм; gi —  ;статистический вес  Aij — вероят-
ность перехода, с–1; E i — энергия  возбужденного состояния, эВ; k — посто-
янная Больцмана, эВ/К; Te — температура  электронов, К. Значения gi · Aij, Ei 
находятся из баз данных, например NIST ASD [9].  

Зависимость (1) в координатах ln (Iij · λij / (gi · Aij)) от Ei  описывает прямую, 
по углу наклона которой  можно определить температуру электронов [7].  

Результаты.      -Пример спектра излучения плазмы абляционного импульс
ного плазменного ускорителя представлен температу на рис. 1. Определение -
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ры электронов производилось по  интенсивностям 4 пиков первого иона угле-
рода отмечены рис, которые  на . 1. Исходные данные для  -расчета температу
ры электронов приведены  в таблице. 

 

 

 

 

Рис. 1. Спектр плазмы абляционного импульсного плазменного ускорителя 

 

 

Исходные данные для расчета температуры электронов 

  Пик λ, нм Iij  , . отн ед. gi·Aij, с
–1 

Ei, см
–1

  Ei, эВ 

  1 589,16 612,11 6,98 · 107   162517,9 20,15 
  2 679,15 133,98 7,52 · 107   181711,05 22,53 
  3 712,57 117,7 6,12 · 107   195765,88 24,27 
  4 723,72 893,63 2,78 · 107   145549,25 18,05 

 
      Так как погрешность спектральных измерений составляет 10 %, то по 

        этой погрешности для каждой интенсивности  в таблице можно  определить 
    наибольшее  и наименьшее возможные значения (Iij   I± 0,1 ij   ). Такой  разброс

интенсивностей к приводит  изменению наклона прямой (рис. 2). 
Расчет максимального наклона производится прямой  m  для первой поло-

вины точек  с наибольшим отклонением, а с для остальных —  наименьшим, 
      расчет минимального наклона производится  в обратном порядке. Макси-

   мальный наклон равен m1  = tg (α1  ) = –0,521, минимальный m2 = tg (α2) = 
= –0,442. 
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Рис. 2. Определение температуры электронов, используя зависимость (1) 

 

Температура электронов рассчитывается по формуле [7]: 

   = −

. (2) 

       В результате, температура электронов плазменного потока АИПУ, рас-
      считанная по методу относительных интенсивностей спектральных линий, 

составила от 1,92 до 2,26 эВ. 
Обсуждение полученных результатов.    Полученный диапазон значений

температуры электронов от 1,92 до 2,26 эВ типичен для плазмы  в АИПУ [10]. 
Поскольку полученная погрешность меньше на 1,8 %, чем погрешность спек-
трометра исходных, значит, что точность  измерений крайне   -важна для данно

  го метода Температура.  электронов  в данном методе показывает значение  в
       пике  импульсного разряда, для определения  изменения температуры элек-

        тронов по измерения времени необходимы спектральные    с временным раз-
решением. 

       Заключение. В в работе определена температура электронов  плазме 
АИПУ методом относительных интенсивностей спектральных линий — 2,09 
эВ ±8,21 %. Температура электронов  в данном методе показывает значение  в
пике импульсного разряда. 

В дальнейшем, планируется произвести определение изменения темпера-
туры по времени данным, а также по  спектра определить концентрацию элек-
тронов  и другие различные характеристики (это требует учета дополнитель-
ных параметров том, в  числе уширения линий). 

Работа выполнена на уникальной научной установке (УНУ) «Пучок-М» 
МГТУ им. Н Э и. . Баумана, при поддержке Министерства науки  высшего  

образования Федерации Российской  по государственному заданию FSFN-2024-0007. 
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