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ИССЛЕДОВАНИЕ ИОНИЗАЦИОННОГО МЕТОДА ИЗМЕРЕНИЯ
ПАРАМЕТРОВ ТВЕРДЫХ ЧАСТИЦ
Теоретическое исследование процесса образования вторичных за- 

рявенных частиц при высокоскоростной ударе представляет собой сло
еную проблему в связи с тем, что к настоящему времени не представ
ляется возмокным описание поведения вещества от сверхплотного вы
сокотемпературного состояния до газообразного с малой плотностью.

При низщих скоростях (‘ W< Ю км 'с"1) в момент удара в ве
ществе частицы и мишени распространяются ударные волны со следую
щими параметрами: давление, плотность, температура во фронте удар
ной волны; скорость фронта ударной волны; массовая скорость за 
фронтом ударной-волны; удельная внутренняя энергия вещества во 
фронте ударной волны.

Для определения начальных параметров ударной волны записыва
ется система уравнений, решение которой возмокно лишь численными 
методами / I/ .

Расчеты температур Тд на свободной поверхности при давле
нии Р = 0 в зависимости от скорости удара выполнены для трех 
различных мишеней: алюминия, келеза и вольфрама. Ё качестве час
тицы были выбраны следующие материалы: алюминий, келезо, ниобий, 
никель, тантал, вольфрам. Расчеты показывают, что температуры 
мишени и частицы в указанном диапазоне скоростей достигают не
скольких тысяч градусов. Процесс образования ионов при таких тем
пературах иоает быть связан с явлением поверхностной ионизации 
примесей щелочных металлов с низким потенциалом ионизации, содер
жащихся в материалах мишени и частицы /2/.

Обработка табличных данных расчета позволяет аппроксимировать 
зависимость температуры мишени от параметров ударника в следующем
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где А , J"1 - параметры аппроксимации, зависящие от плотности
мишени, ударника и их структурных свойств.

Основными параметрами, характеризующими явление поверхностной
ионизации, является степень ионизации ы. * и коэффициент ио-по

виде

(D
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низации £ = ^У^где N+ - количество ионов, покидающих единицу 
поверхности нагретого металла в единицу времени; М0 - число 
нейтральных частиц; N - суммарное число исходных атомов.

Степень ионизации ос определяется формулой Саха-Лэнгмюра. 
Площадка на мишени, с которой эмитируются ионы, приблизительно 
равна характерной площади частицы $ « которую мокно выразить че
раз характерный размер R как S о: R*.

Объем V  , из которого могут диффундировать примесные атомы 
равен V = rV *>  , где ( X> определяется известным соотношение 
из теории диффузии

<Х> = ^ 2 А (T ) t  'i (2)
/  - 5  5 0 0 0  \где Д - коэффициент диффузии ( Д ft 5 40 exp j '>• к

- 5  5 0 0 0

t  - время охлаждения вещества.
При Т  = 1000 К, t  * Ю_7о, <Л> = 26 А.
При Т  = 3000 К, t  = 10“ 7с, <х> = 100 А .

Таким образом, р = ПлрРг <х> , где Плр - концентрация приме
сей. Число положительных ионов выражается через коэффициен*
ионизации как _

» .  * »  Т Т Х  ' (3 )

Отсюда остаточный заряд Q = ̂ 6 , т.е. заряд, который образуете 
при ударе, мокно выразить через параметры ударника

.<4 , exp(fa> - J  - i5w'c)/r ) m
Q = 5<о R nnp  j   — . > ( }

2 - е х р ((Ф О )/ т )

где R - измеряется в мкм; Ф ,Э ,Т - в градусах; Ппр= 1019 см-8 
заряд - в кулонах.

Анализ (4) показывает, что величина заряда зависит от сэотнэ 
шения работы выхода Ф  и потенциала 3 , причем

QI ,1ф>3
»  Q Ф< 3 • ( 5)

Таким образом, доминирующую роль в образовании заряда буду 
играть элементы с более низким потенциалом ионизации. Выход ион о 
будет максимален, при наибольшей концентрации примесей с низким по 
теициалом ионизации.
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Экспериментальное исследование зависимостей выходных характе
ристик заряда, времени нарастания переднего фронта ионного импуль
са преобразователя плоского типа [Ъ ] от параметров ударника прово
дилось с помощью электроплазнен - 
кого ускорителя Д / . Ускорение 
частиц происходит следующим обра
зом. Энергия накопительных кон
денсаторов I  (рис.1 ) подводится к 
медным стержням,соединенным между 
собой проволочками и фольгой с 
нанесенными на ней частицами. В 
момент подачи импульса с высоко
вольтного генератора импульсного 
напряжения б разрядник 2 пробива
ется, и энергия конденсаторов 
превращает проволочки, фольгу в 
сгусток плазмы, имеющую скорость 6 0 -8 0  км*с-А. Для синхронизации 
сверхскоростного фоторегис,тратора 9 (СФР) и' запуска развертки двух
канального запоминающего осциллографа 8 служит сигнал с высоковоль- . 
гного генератора импульсного напрякения. С целью задержки момента 
8апуока развертки осциллографа относительно момента поджига раз
рядника на время пролета от патрона 3 до преобразователя 5 ис
пользовалась линия задержки 7. Измерения скоростей частиц проводи
лись контактным способом. На мишень, в качестве которой использо
валась фольга толщиной 10-15 мкм, направлялся источник света. При 
пробое частицей фольги через образовавшееся отверстие свет попа
дал в СФР, включение которого совпадало с моментом разряда накопи
тельных конденсаторов. Измерения проводились на фотопленке фикса
цией начала процесса и появления светового "следа" с учетом посто
янных скорости регистрации и расстояния пролета частиц до мишени.

В экспериментах использовались частицы из вольфрама, стекла* 
гелеза с характерным размером 40-60 мкм и 60-80 мкм. Скорости час,- 
гиц находились в диапазоне 1-7 км-с-1. Сигнал с преобразователя 
юзволяет экспериментально определить коэффициент пропорциональнос- 
ри между скоростью частицы и наиболее вероятной скоростью разлета 
вторичных заряженных частиц (ионов) к = Uh/w  ’

(6)

где UH , W  - соответственно наиболее вероятная скорость ионов 
и скорость частицы;

Р и с .  ’I .  Блок-схема экспери
ментальной установки
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где
U H • V t  *, (7)

L  - расстояние нейду мишенью и приемником (коллектором и
нов) преобразователя;

: ' .У"-; ' ' ' ■Ш
t  - временной интервал мекду импульсом, снимаемым с се

и максимумом импульса с приемника.
На рис. 2 представлена экспериментальная зависимость ампли 

туды (заряда) и длительности ионного импульса с преобразователя 
диапазоне скоростей 1-7 км-с-* для стеклянных частиц с начальн 
диаметром 4 60-80 мкм и 4 40-60 нкм. Результаты эксперименто 
удовлетворительно совпадают с выракениями (4) и ( 6) ,  (7 ), прич 
величина t  в пределах погрешности эксперимента не зависит 
массы частиц, что совпадает с результатами экспериментов, выпо 
ненных авторами /5/.

Р и с. 2. Экспериментальные - зависимости заряда 
и времени нарастания переднего фронта ионного им
пульса от скорости ударника при R * 40 мкм, ми

шень W , L  = 10 см

Результаты обработки экспериментальной зависимости Ql=f(wi 
при ID:const показывают, что при аппроксимации ее степенной ф 
нкцией вида Q=CW^ коэффициент «  2,7 в диапазоне скорост
1,5-7 км-с-I
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Таким образом, эксперименты показывают на удовлетворительное 
совпадение рассмотренной модели с аналитическим выражением.
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КОДИРУЮЩИЙ ФОТОПРИЕМНИК ДЛЯ ДВУХОТСЧЕТНОГО
ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЯ ПЕРЕМЕЩЕНИЯ В КОД

В настоящее время широкое развитие получили системы автомати
ческого управления и контроля, в состав которых входит ЦВМ, в свя
зи с чем разработка прецизионных устройств преобразования аналого
вой информации в цифровой код приобрела особую актуальность. Од
ним из самых распространенных аналого-цифровых' преобразователей 
(АЦП) являются преобразователи линейного или углового перемещения 
в код, причем, наиболее перспективными с точки зрения позиционно
сти, разрешающей.способности, возможности реализации функциональ
ной зависимости считаются фотоэлектрические АЦП / I,  2/. Совмеще
ние кодирующего и фотоприемного элементов в один функциональный 
узел существенно сокращает габаритно-весовые показатели преобра


