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ÝËÅÊÒ�ÎÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÊÎËÅÁÀÍÈß ×ÀÑÒÈÖÎÊÑÈÄÀ ÀËÞÌÈÍÈß Â ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏËÀÇÌÅ�. Ñ. Äðàãàí *Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. È. È. Ìå÷íèêîâà65026, Îäåññà, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àâãóñòà 2003 ã.Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ÷àñòèö îêñèäà àëþ-ìèíèÿ â ëàìèíàðíîì äèñïåðñíîì ïëàìåíè àëþìèíèÿ åìêîñòíûì ìåòîäîì. Ïðåäëîæåíà ðàñ÷åòíàÿ ìîäåëüäëÿ îöåíêè ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö â äûìîâîé ïëàçìå ñ ó÷åòîì äîïëåðîâ-ñêîãî ý��åêòà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñîáñòâåííîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé 51 ê�ö äâà èçìåðåííûõ ìàêñèìóìà âñïåêòðå êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ 30 ê�ö è 60 ê�ö ñîîòâåòñòâóþò äîïëåðîâñêèì ÷àñòîòàì.PACS: 52.35.Fp 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîäóêòû ñãîðàíèÿ, ïîëó÷àåìûå ïðè ñæèãàíèèìåòàëëè÷åñêîãî ïîðîøêà â ãàçîîáðàçíîì îêèñëèòå�ëå, ñîäåðæàò ìåëêîäèñïåðñíûå ÷àñòèöû îêñèäà ìå�òàëëà, è â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà ãîðåíèÿ èõ ðàçìå�ðû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ îò ñîòûõ äîëåé ìèêðîíà (îáú�åìíàÿ êîíäåíñàöèÿ ïðè ãàçî�àçíîì ðåæèìå ãîðå�íèÿ) äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí (ãåòåðîãåííîå ãîðåíèå èêîíäåíñàöèÿ) [1℄. Ïðè òåìïåðàòóðå ïðîäóêòîâ ñãîðà�íèÿ áîëåå 2000 Ê êîíäåíñèðîâàííûå ÷àñòèöû çàðÿ�æåíû â ðåçóëüòàòå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ èõïîâåðõíîñòè è ïîýòîìó ãàçîâàÿ �àçà ñîäåðæèò ñâî�áîäíûå ýëåêòðîíû. Åñëè â ãàçîâîé �àçå îòñóòñòâó�åò ëåãêîèîíèçèðóþùàÿñÿ ïðèìåñü àòîìîâ ùåëî÷íûõìåòàëëîâ, èîíèçàöèåé ãàçà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêàÿðàçíîâèäíîñòü ïëàçìû ïðîäóêòîâ ñãîðàíèÿ èíîãäàíàçûâàåòñÿ ¾ïëàçìîçîëåì¿ è, â ñâîþ î÷åðåäü, ÿâ�ëÿåòñÿ îäíîé èç ðàçíîâèäíîñòåé íèçêîòåìïåðàòóð�íîé ïëàçìû ñ êîíäåíñèðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçîé(ÊÄÔ) [2℄. Â ðàáîòå [3℄ ïëàçìà, ñîäåðæàùàÿ êîíäåí�ñèðîâàííóþ �àçó â âèäå ÷àñòèö äûìà, íàçûâàåòñÿ¾äûìîâîé¿ ïëàçìîé.Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé ïëàçìû ñÊÄÔ ÿâëÿåòñÿ ìåæ�àçíîå òåðìîäèíàìè÷åñêîå âçàè-ìîäåéñòâèå, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî â ïëàçìå âîçíè�êàþò ñîáñòâåííûå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, îáóñëîâëåí�íûå ïîâåðõíîñòíûìè ïðîöåññàìè, çàðÿäîâûì ñîñòî�*E-mail: pipeaes�te.net.ua

ÿíèåì è ïîäâèæíîñòüþ çàðÿæåííûõ êîìïîíåíòîâïëàçìû: êîíäåíñèðîâàííûõ ÷àñòèö, ýëåêòðîíîâ èèîíîâ [2; 4℄. Âïîëíå âåðîÿòíî, ÷òî ýòè ïðîöåññû âïëàçìå ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ëèíåéíûõ öåïî÷åêäûìîâûõ ÷àñòèö [5℄, à òàêæå ê �îðìèðîâàíèþ óïî�ðÿäî÷åííûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, êîòîðûåáûëè îáíàðóæåíû â ðàáîòå [6℄ è ïðîäåìîíñòðèðîâà�íû â îáçîðå [7℄. Â ñòîÿ÷èõ ñòðàòàõ ãàçîâîãî ðàçðÿäà âïûëåâîé ïëàçìå ïëàçìåííî-ïûëåâûå ñòðóêòóðû èìå�þò áîëåå ñîâåðøåííûé õàðàêòåð è ïîýòîìó ïîëó÷èëèíàçâàíèå ïëàçìåííûõ êðèñòàëëîâ [8; 9℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåæ�àçíîå òåðìîäèíàìè÷å�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå â ïëàçìå ñ ÊÄÔ ïðèâîäèò ê âîç�íèêíîâåíèþ íîâûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä è íåóñòîé÷è�âîñòåé [10�12℄. Àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â êîíäåíñè�ðîâàííîé �àçå äûìîâîé ïëàçìû, âîçíèêàþùèå â ðå�çóëüòàòå �ëóêòóàöèé ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íà ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèö, âïåðâûå èçó÷àëèñü â ðàáîòå [10℄.Ïîçäíåå [11℄ àíàëîãè÷íûå êîëåáàíèÿ ðàññìàòðèâà�ëèñü â ïûëåâîé ïëàçìå òëåþùåãî ðàçðÿäà ïîñòîÿííî�ãî òîêà è áûëè ïðåäñòàâëåíû êàê ðåçóëüòàò ïëàçìåí�íî-ïûëåâîé òîêîâîé íåóñòîé÷èâîñòè. Íàèáîëåå ïîë�íûé àíàëèç êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ è íåóñòîé÷è�âîñòåé â ïûëåâîé ïëàçìå ïðèâåäåí â îáçîðå [12℄. Êñîæàëåíèþ, äûìîâàÿ ïëàçìà ñî ñâîèìè ñïåöè�è÷å�ñêèìè ñâîéñòâàìè îñòàëàñü âíå ñ�åðû âíèìàíèÿ àâ�òîðà, õîòÿ íåêîòîðûå èç èçëîæåííûõ ðåçóëüòàòîâìîãóò áûòü ïðèìåíèìûìè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Òàêèìîáðàçîì, ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ â äûìîâîé570



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ : : :ïëàçìå ïðàêòè÷åñêè íå èçó÷àëèñü. Êðîìå òîãî, îòìå�òèì, ÷òî óêàçàííûå îñîáåííîñòè ïëàçìû ñ ÊÄÔ, òà�êèå êàê îáðàçîâàíèå óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð è âîç�íèêíîâåíèå êîëåáàòåëüíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ, ìî�ãóò áûòü âçàèìîñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî�ìó èññëåäîâàíèþ ñïåêòðà ñîáñòâåííûõ íèçêî÷àñ-òîòíûõ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé êîíäåíñè�ðîâàííîé äèñïåðñíîé �àçû âî �ðîíòå ëàìèíàðíî�ãî �àêåëà àëþìèíèåâîãî ïîðîøêà è ïðåäïðèíÿòàïîïûòêà èíòåðïðåòèðîâàòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðå�çóëüòàòû êàê ñëåäñòâèå �îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åí�íîé ñòðóêòóðû ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ â ïëàçìåí�íîì ïîòîêå.Îòìåòèì ïðåæäå âñåãî îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííî�ñòè äâóõ ðàñïðîñòðàíåííûõ âèäîâ ïëàçìû ñ ÊÄÔ:à) ïûëåâàÿ ïëàçìà � ýòî ïëàçìà, êîòîðàÿ ïîëó÷à�åòñÿ ïðè ââåäåíèè â ãàçîâûé ðàçðÿä ëåãêèõ ïûëå�âûõ ÷àñòèö ïðè íèçêîì äàâëåíèè èëè ðåàëèçóåòñÿ âïðèñóòñòâèè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ìåæïëàíåòíîì ïðî�ñòðàíñòâå [12℄; åå õàðàêòåðíûìè ÷åðòàìè ÿâëÿþòñÿðàçëè÷èå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ è èîíîâ, ñëàáàÿðîëü òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñ�òèö â ïðîöåññå èõ çàðÿäêè, áåññòîëêíîâèòåëüíûéõàðàêòåð ïðîöåññîâ â îáúåìå, â ðåçóëüòàòå � âîç�ìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî óðàâíå�íèÿ Âëàñîâà äëÿ ýëåêòðîíîâ;á) äûìîâàÿ ïëàçìà ñîäåðæèò ÷àñòèöû äûìà, ò. å.÷àñòèöû, îáðàçîâàííûå â ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ ïðèîáúåìíîé êîíäåíñàöèè ëèáî êàê îñòàòêè äîãîðàþùå�ãî òîïëèâà [2℄; îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ âãàçîâîé �àçå ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåðìîýëåêòðîííîéýìèññèè ñ ÷àñòèö èëè â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè àòîìîâãàçà; ðàñïðåäåëåíèå ñàìîñîãëàñîâàííîãî ýëåêòðîñòà�òè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â îêðåñòíîñòè ñâîáîäíûõ çà�ðÿäîâ è çàðÿæåííûõ ÷àñòèö îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì Ïóàññîíà�Áîëüöìàíà.Òàêèì îáðàçîì, èññëåäóåìûé ëàìèíàðíûé �àêåë÷àñòèö àëþìèíèÿ ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûì ïðèìåðîì äû�ìîâîé ïëàçìû.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂ È�ÅÇÓËÜÒÀÒÛÝêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, îïè�ñàííîé â ðàáîòå [1℄. Ìåëêîäèñïåðñíûé ïîðîøîê àëþ�ìèíèÿ ìàðêè ÀÑÄ-4 ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ÷àñòèöðàâíûì 4 ìêì âûíîñèëñÿ ïîòîêîì âîçäóõà ÷åðåç ìå�òàëëè÷åñêóþ òðóáêó â çîíó ãîðåíèÿ, êîòîðàÿ �îð�ìèðîâàëàñü íàä ñå÷åíèåì òðóáêè ïðè ïîäæèãàíèèòîïëèâî-âîçäóøíîé ñìåñè. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

ïîçâîëÿëà ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëèòü ïîðîøîê â ïî�òîêå è îðãàíèçîâàòü ëàìèíàðíûé äè��óçèîííûé�àêåë. Ôàêåë èìåë êîíè÷åñêóþ �îðìó âûñîòîéL = 0:12 ì è äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ âáëèçè óñòüÿãîðåëêè d = 0:028 ì. Âäîëü îñè �àêåëà ðàñïîëà�ãàëèñü äâå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå ìåòàëëè÷åñêèå ïëà�ñòèíû âûñîòîé 0.16 ì è øèðèíîé 0.11 ì, óäàëåííûåäðóã îò äðóãà íà ðàññòîÿíèå 0.065 ì. Ïëàñòèíû óñòà�íàâëèâàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òî ìåæäó íèìè è �à�êåëîì ñóùåñòâîâàë âîçäóøíûé çàçîð. Îäíà èç ïëàñ-òèí çàçåìëÿëàñü ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå R = 1 êÎì.Íà äðóãóþ ïëàñòèíó ïîäàâàëñÿ ïîñòîÿííûé ïîòåí�öèàë îòíîñèòåëüíî çàçåìëåííîé ïëàñòèíû, ðàâíûé4 êÂ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè �àêåëà â ìåæýëåêòðîä�íîì ïðîñòðàíñòâå íà ñîïðîòèâëåíèè R âîçíèêàëî ïà�äåíèå íàïðÿæåíèÿ, êîòîðîå ðåãèñòðèðîâàëîñü çàïî�ìèíàþùèì îñöèëëîãðà�îì. Ýòîò æå ñèãíàë ïîäà�âàëñÿ íà íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòðîàíàëèçàòîð.Ñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ �àêåëàâ âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà ïîêàçàëè, ÷òî øèðèíà�ðîíòà ãîðåíèÿ ðàâíà L � 10�3 ì, à ïðîäóêòû ñãî�ðàíèÿ ñîäåðæàò ãàçîâóþ è êîíäåíñèðîâàííóþ �àçû.Â ãàçîâîé �àçå èìååòñÿ íåêîíòðîëèðóåìàÿ ïðèìåñüàòîìîâ íàòðèÿ è ìîëåêóëû ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìèïîòåíöèàëà èîíèçàöèè.Êîíäåíñèðîâàííàÿ �àçà èññëåäîâàëàñü ìåòîäîìîòáîðà ïðîá èç �àêåëà ñ ïîñëåäóþùèì àíàëèçîì ïîäýëåêòðîííûì ìèêðîñêîïîì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîí�äåíñèðîâàííàÿ �àçà ïðåäñòàâëåíà ñóáìèêðîííûìèäûìîâûìè ÷àñòèöàìè Al2O3 ñ�åðè÷åñêîé �îðìûñî ñðåäíåêóáè÷åñêèì äèàìåòðîì 0.12 ìêì. Êîíöåí�òðàöèÿ ÷àñòèö è èõ ðåäíèé çàðÿä â ïëàçìå îïðå�äåëÿëèñü ïî ìåòîäèêàì, îïèñàííûì â ðàáîòå [1℄.Ñðåäíåå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ðàâíÿëîñü(2� 1) � 1017 ì�3, ñðåäíèé çàðÿä â åäèíèöàõ çàðÿäàýëåêòðîíà ðàâíÿëñÿ 30� 10.Ïðîñòðàíñòâåííî-óñðåäíåííàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñ�òèö îïðåäåëÿëàñü ïî ñïëîøíîìó ñïåêòðó èçëó÷åíèÿïîëèöâåòîâûì ìåòîäîì, à ãàçîâîé �àçû � ïî àáñî�ëþòíîé èíòåíñèâíîñòè ðåçîíàíñíûõ ëèíèé Na. Ýêñ�ïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðà ãàçîâîé �à�çû â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèé ðàâíà òåìïåðàòó�ðå êîíäåíñèðîâàííîé �àçû è ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíóT = (3150� 100) Ê.Îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èñ�ñëåäîâàíèÿ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â äûìîâîéïëàçìå, íàõîäÿùåéñÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîñòðàí�ñòâå, ïîêàçàëà, ÷òî ñèãíàë, ñíèìàåìûé ñ ñîïðîòèâ�ëåíèÿ R, ÿâëÿåòñÿ ïåðåìåííûì è äâóõïîëÿðíûì,íåñìîòðÿ íà ïîñòîÿíñòâî ïîäàâàåìîãî íàïðÿæåíèÿ.Óñðåäíåííîå àìïëèòóäíîå çíà÷åíèå ñèãíàëà ðàâíÿ�ëîñü U = 0:8 � 0:2 Â, äëèòåëüíîñòü êîëåáàíèé ñî�571
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�èñ. 1. Ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ ýëåêòðîàêóñòè÷åñ-êèõ êîëåáàíèé â äûìîâîé ïëàçìå îêñèäà àëþìè-íèÿñòàâëÿëà � = 70 � 30 ìñ. Êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññâîçíèêàë ïåðèîäè÷åñêè è ñëó÷àéíûì îáðàçîì.Ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ ñèãíàëà I ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 1. Êàê âèäíî, êîëåáàòåëüíûé ïðîöåññ ðàçâîðà�÷èâàåòñÿ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå îò 15 äî 200 ê�ö,ïðè÷åì èìåþò ìåñòî äâå õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû âáëè�çè 30 è 60 ê�ö ñ ÿðêî âûðàæåííûìè ìàêñèìóìàìè.Ïåðâûé ìàêñèìóì ñ ÷àñòîòîé 30 ê�ö èìååò áîëüøóþàìïëèòóäó ñ äîñòàòî÷íî ìàëîé äèñïåðñèåé. Ïîëóøè�ðèíà �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ñîñòàâëÿåò ïðèáëèçè�òåëüíî 1 ê�ö. Âòîðîé ìàêñèìóì ñ ìåíüøåé àìïëè�òóäîé èìååò áîëüøóþ ïîëóøèðèíó 6 ê�ö.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÂÄëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé ïàäå�íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ýòàëîííîì ñîïðîòèâëåíèè R ðàñ�ñìîòðèì ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â ìåæýëåêòðîäíîìïðîñòðàíñòâå. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðèëîæåííîå ê ïëàñòè�íàì ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå íå âûçûâàåò ýëåêòðè÷å�ñêîãî òîêà â öåïè, òàê êàê êîíòàêòà ìåæäó ïëàçìîéè ïëàñòèíàìè íåò. Íàëè÷èå âîçäóøíîãî ïðîìåæóòêàìåæäó ïëàçìîé è ïëàñòèíàìè îáåñïå÷èâàåò òàêæåîòñóòñòâèå òîêà ïðîâîäèìîñòè â ïëàçìå è, ñëåäîâà�òåëüíî, ïîëÿðèçàöèþ ïëàçìû. Â ýòîì ñëó÷àå òîê âöåïè ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî â ðåçóëüòàòå èçìå�íåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè â ìåæýëåê�òðîäíîì ïðîñòðàíñòâå, ò. å. êîëåáàíèÿ íîñÿò åìêîñò�íîé õàðàêòåð. Ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî èññëåäóåìûé �àêåëÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì è êîëåáàíèÿ åãî ðàçìåðîâ

ñ òàêîé ÷àñòîòîé ìàëîâåðîÿòíû, ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü íàëè÷èå êîëåáàíèé âíóòðè �àêåëà.Îïðåäåëèì îñíîâíûå ïëàçìåííûå õàðàêòåðèñòè�êè. Â èññëåäóåìîé äûìîâîé ïëàçìå òåìïåðàòóðàýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû áëèçêà ê ãàçîâîé èç-çà äî�ñòàòî÷íî âûñîêîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé (äàâëåíèåîêðóæàþùåé ñðåäû 105 Ïà) è îòñóòñòâèÿ òîêà ïðîâî�äèìîñòè ÷åðåç ïëàçìåííûé ïîòîê. �àçîâàÿ �àçà ñî�ñòîèò èç ìîëåêóë ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè ïîòåíöèà�ëà èîíèçàöèè, ïîýòîìó èõ èîíèçàöèÿ íåçíà÷èòåëüíà.Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ â ãàçîâîé �àçå ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòà�òå òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöAl2O3. Òîãäà êîíöåíòðàöèþ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâìîæíî îïðåäåëèòü èç óñëîâèÿ êâàçèíåéòðàëüíîñòè:ne = Znp; (1)ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ â ãà�çîâîé �àçå, np � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö Al2O3, Z �ñðåäíèé çàðÿä ÷àñòèö â åäèíèöàõ ýëåìåíòàðíîãî çà�ðÿäà. Ïîäñòàâëÿÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ çà�ðÿäà è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ïîëó÷èì ñðåäíåå çíà�÷åíèå êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, ðàâíîå6 � 1018 ì�3.Äåáàåâñêàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ â òàêîé ïëàç�ìåííîé ñðåäå îïðåäåëÿåòñÿ êàê ðàññòîÿíèå îò ïî�âåðõíîñòè ÷àñòèöû, íà êîòîðîì çíà÷åíèå äåáàåâñêî�ãî ïîòåíöèàëà â 2.7 ðàçà ìåíüøå êóëîíîâñêîãî ïî�òåíöèàëà, è ðàâíàD =r kT4�e2ne = 1:6 � 10�6 ì:Ýòî çíà÷åíèå áëèçêî ê ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè, l � n�3p � 1:7 � 10�6 ì, è ìíîãîìåíüøå õàðàêòåðíîãî ìàñøòàáà ïëàçìû, ÷òî ÿâëÿ�åòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïëàçìû.Ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà äëÿ ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòûðàâíà 1:4 � 1010 ñ�1.Ïîíÿòíî, ÷òî êîëåáàíèÿ ýëåêòðîíîâ íå ìîãóòâûçâàòü íèçêî÷àñòîòíûå êîëåáàíèÿ, ïîýòîìó áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî êîëåáàíèÿ âûçâàíû äûìîâûìè ÷àñòè�öàìè. Ïðè ñìåùåíèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äðóã îòíî�ñèòåëüíî äðóãà âîçíèêàåò âîçâðàùàþùàÿ ñèëà â ðå�çóëüòàòå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷òîïðèâîäèò ê êîëåáàíèÿì, ðàñïðîñòðàíÿþùèìñÿ â êîí�äåíñèðîâàííîé �àçå äûìîâîé ïëàçìû. Ïîòåíöèàëü�íàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, êàê íåñëîæíîóáåäèòüñÿ, ñðàâíèìà ñ ýíåðãèåé òåïëîâîãî äâèæå�íèÿ. Ó÷èòûâàÿ ýëåêòðè÷åñêóþ ïðèðîäó âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè è íèçêî÷àñòîòíûé õàðàêòåðêîëåáàíèé, áóäåì íàçûâàòü ðàññìàòðèâàåìûå êîëå�áàíèÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèìè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü,572



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ : : :÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, êîëåáàíèÿ ÷àñòèö ìîãóò ïðèâå�ñòè ê ðàñïðîñòðàíåíèþ óëüòðàçâóêà â ãàçîâîé �àçå.4. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅÏðåäïîëîæèì, ÷òî â äûìîâîé ïëàçìå ñóùåñòâóåòîïðåäåëåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü, àíàëîãè÷íàÿ êðèñ-òàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå [8; 9℄, èëè ÷àñòèöû îáðàçó�þò ëèíåéíûå öåïî÷êè, îïèñàííûå â ðàáîòå [5℄. Òî�ãäà ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ðàññìîòðåòü îäíî�ìåðíóþ ëèíåéíóþ ìîäåëü, ñëåäóÿ ìåòîäè÷åñêîìóïîäõîäó ðàáîòû [13℄, â êîòîðîé îïèñàíà çàäà÷à î ðàñ�ïðîñòðàíåíèè âîëí â êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòêàõ.Áóäåì ñ÷èòàòü ñèñòåìó ìîíîäèñïåðñíîé. Òîãäàïëîñêóþ âîëíó, ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ âäîëü öåïî÷�êè äûìîâûõ ÷àñòèö, ïðåäñòàâèì â âèäåuj = A exp [i(kja� !t)℄ ; (2)ãäå uj � ñìåùåíèå ÷àñòèöû ïîä íîìåðîì j îòíîñè�òåëüíî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â öåïî÷êå, A � àì�ïëèòóäà ïðîäîëüíûõ êîëåáàíèé, k � âîëíîâîå ÷èñëî,! � óãëîâàÿ ÷àñòîòà, a � ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó÷àñòèöàìè, t � âðåìÿ.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèöû ïîä íîìå�ðîì j ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïîä íîìåðàìè j � 1è j+1. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ýêðàíèðîâàíèå çàðÿ�äà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïðîñòðàíñòâåííûì çàðÿäîìýëåêòðîíîâ, âûðàæåíèÿ äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöè�àëà ' â åå îêðåñòíîñòè è íàïðÿæåííîñòè E ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ÷àñòèöåé, çàïèøåì â âè�äå ' = eZr exp�rp � rD � ;E = eZr2 exp�rp � rD �+ ezrD exp�rp � rD � ;ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, rp � ðàäèóñ ÷àñòèöû.Îòñþäà äëÿ ñèëû ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè j è j + 1 ïîëó÷èìFj;j+1 = Z2e2(a+uj+1�uj)2 exp��a+uj+1�ujD �++ Z2e2(a+ uj+1 � uj)D exp��a+ uj+1 � ujD � : (3)Àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå ìîæíî ïîëó÷èòü äëÿ ñè�ëû Fj;j�1.�åçóëüòèðóþùàÿ ñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà j-þ ÷àñ-òèöó, ðàâíà Fj = Fj;j+1 � Fj;j�1: (4)

�àçëîæèì âûðàæåíèå (3) è àíàëîãè÷íîå âûðàæå�íèå äëÿ Fj;j�1 â ðÿä Òåéëîðà è, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå, ÷òî uj�1, uj , uj+1 � a, îãðàíè÷èìñÿ ëèíåéíûìè÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ. Òîãäà �îðìóëà (4) ïðåîáðàçî�âûâàåòñÿ ê âèäóFj = � (2uj � uj+1 � uj�1) ; (5)ãäå� = Z2e2a3D2 exp�rp � aD ��a2 + 2D2 + 2aD� : (6)Çàïèøåì óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñòèöû ñ ìàñ�ñîé m: md2ujdt2 = � (2uj � uj+1 � uj�1) : (7)Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (2) â (7), ïîëó÷àåì äèñ�ïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ïðîäîëüíûõ âîëí, êîòî�ðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ëèíåéíîé öåïî÷êå êîíäåí�ñèðîâàííîé �àçû äûìîâîé ïëàçìû:! = �!0 sin ka2 ; (8)!0 = 2r �m : (9)Çíàêè ïëþñ è ìèíóñ ñîîòâåòñòâóþò âîëíàì, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíè�ÿõ.Â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí, êîãäà ka� 1, âû�ðàæåíèå (8) ïðèíèìàåò âèä! = v0k = ak � �m �1=2 : (10)Äëÿ îöåíêè õàðàêòåðíûõ âåëè÷èí èñïîëüçóåì ïà�ðàìåòðû äûìîâîé ïëàçìû, ïîëó÷åííûå èç ýêñïåðè�ìåíòà: np = 2:0 �1017 ì�3, rp = 0:06 ìêì, T = 3150 Ê,Z = 30, ïëîòíîñòü ÷àñòèöû � = 3570 êã/ì3.Òîãäà èç âûðàæåíèé (6), (9), (10) ïîëó÷àåì� � 8:4 � 10�8 H/ì; f0 = !02� � 51 ê�ö;v0 � 0:33 ì/ñ:Îáðàòèì âíèìàíèå íà âåñüìà íèçêóþ ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí (0.33 ì/ñ), ÷òî ñâÿçàíî ñáîëüøåé, â ñðàâíåíèè ñ àòîìíîé, ìàññîé ÷àñòèö,m � 10�18 êã.Äëÿ àíàëèçà ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà êîëåáàíèéðàññìîòðèì ðàñïðåäåëåíèå ìîä ïî ÷àñòîòàì (ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé). Â ñîîòâåòñòâèè ñ [13℄ ïëîòíîñòü ñî�ñòîÿíèé äëÿ ëèíåéíîé îäíî÷àñòè÷íîé öåïî÷êè ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå g(!) = 1� dkd! : (11)573



�. Ñ. Äðàãàí ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèå (8), ïîëó÷àåìg(!) = 1�v0 "1�� !!0�2#�1=2 : (12)Êàê âèäíî, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò ÿâíóþ çà�âèñèìîñòü îò ! è îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü ïðè! = !0. Âåðîÿòíî, åñëè ó÷åñòü ïîëèäèñïåðñíîñòüñèñòåìû, ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö ïî çàðÿäàì è äèñ�ñèïàöèþ ýíåðãèè, òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé íå áóäåòîáðàùàòüñÿ â áåñêîíå÷íîñòü. Îäíàêî âáëèçè !0 äîë�æåí íàõîäèòüñÿ ìàêñèìóì ÷àñòîòíîãî ñïåêòðà. Íà�ïîìíèì, ÷òî f0 = 51 ê�ö. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçûâàåòíàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ âáëèçè 30 ê�ö è 60 ê�ö.Ïîýòîìó îòìåòèì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâåííîåñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ïðè ñòîëü ïðèáëèæåííîé ìî�äåëè, èìååò ìåñòî ïðèíöèïèàëüíî âàæíûé íåäîñòà�òîê � ìîäåëü óêàçûâàåò ëèøü íà îäèí ìàêñèìóì.Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàñ�ñìîòðèì âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ äâóõ ìàêñèìó�ìîâ â ñïåêòðå êîëåáàíèé âñëåäñòâèå äîïëåðîâñêîãîý��åêòà. Âî �ðîíòå ãîðåíèÿ äûìîâàÿ ïëàçìà äâè�æåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ îêîëî vpl � 0:6 ì/ñ, ÷òî ïðå�âûøàåò ñêîðîñòü âîëíû v0. Äëÿ ìîíîäèñïåðñíîé ëè�íåéíîé öåïî÷êè ÷àñòèö �àçîâàÿ, vf , è ãðóïïîâàÿ,vg , ñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ âîëí áóäóò ñîîòâåòñòâåííîðàâíû vf = !k = v0 sin(ka=2)ka=2 ; (13)vg = d!dk = v0 os ka2 : (14)Ó÷èòûâàÿ óðàâíåíèå (8), äëÿ ñëó÷àÿ ! = !0 ïîëó�÷àåì sin(ka=2) = 1, os(ka=2) = 0. Òîãäà ãðóïïîâàÿñêîðîñòü vg = 0. Ñëåäîâàòåëüíî, íà ÷àñòîòå ! = !0�îðìèðóåòñÿ ñòîÿ÷àÿ âîëíà, êîòîðóþ ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü êàê ðåçóëüòàò ñëîæåíèÿ äâóõ íàïðàâëåííûõíàâñòðå÷ó äðóã äðóãó áåãóùèõ âîëí. Èõ ñêîðîñòü,ñîãëàñíî (13), ðàâíà vf = 2v0=�. Ïðè÷åì îäíà èçâîëí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü äâèæåíèÿ ïëàçìåííî�ãî ïîòîêà, äðóãàÿ � íàâñòðå÷ó. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà,ñâÿçàííîé ñ óñòàíîâêîé, îïðåäåëèì çíà÷åíèÿ ÷àñòîòâîñïðèíèìàåìûõ ñèãíàëîâ:f1 = f0�1 + vplvf os���1 = 41 ê�ö;f2 = f0�1� vplvf os���1 = 68 ê�ö;ãäå � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì äâèæåíèÿ ïëàç�ìû è âîëíîâûì âåêòîðîì. Â íàøåì ñëó÷àå ýòîò óãîëîïðåäåëÿåòñÿ ãåîìåòðèåé �àêåëà � = artg(2L=d),
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17�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû êîëåáà-íèé (1 ) è äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò f1 (2 ) è f2 (3 ) îòêîíöåíòðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèöãäå L = 0:12 ì � âûñîòà �àêåëà, d = 0:028 ì �äèàìåòð �àêåëà â óñòüå ãîðåëêè.Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò êî�ëåáàíèé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû â äûìîâîé ïëàçìåñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, ÷òî ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè íàáëþäåíèÿäîïëåðîâñêîãî ý��åêòà â ëàìèíàðíîì �àêåëå ìåòàë�ëè÷åñêîãî ïîðîøêà.�àññìîòðèì çàâèñèìîñòü äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîòêîëåáàíèé îò êîíöåíòðàöèè äûìîâûõ ÷àñòèö îêñè�äà àëþìèíèÿ, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 2. Êðèâàÿ 1 îïè�ñûâàåò ðàñ÷åòíóþ çàâèñèìîñòü ñîáñòâåííîé ÷àñòîòûêîëåáàíèé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû îò êîíöåíòðàöèè÷àñòèö, êðèâûå 2 è 3 � äîïëåðîâñêèõ ÷àñòîò, ñîîò�âåòñòâåííî, f1 è f2. Îòìåòèì, ÷òî ÷àñòîòà êîëåáàíèéçàðÿæåííûõ äûìîâûõ ÷àñòèö çàâèñèò îò èõ êîíöåí�òðàöèè. Ñ óâåëè÷åíèåì np â òðè ðàçà ÷àñòîòà êîëåáà�íèé ÷àñòèö âîçðàñòàåò ïî÷òè â äâà ðàçà. Î÷åâèäíî,÷òî ñîáñòâåííàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ÷àñòèö è ÷àñòî�òû ðåãèñòðèðóåìûõ äîïëåðîâñêèõ âîëí îïðåäåëÿþò�ñÿ íå òîëüêî ïàðàìåòðàìè êîíäåíñèðîâàííîé �àçû,íî è ñâîéñòâàìè ÷àñòèö, îò êîòîðûõ çàâèñèò èõ çàðÿ�äîâîå ñîñòîÿíèå, íàïðèìåð, îò ðàáîòû âûõîäà ýëåê�òðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â ïëàçìó.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñóíêå ãîðèçîíòàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò 30 è 60 ê�ö. Êàê âèäíî èç ãðà��èêîâ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò êîëåáà�íèé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé êîíöåíòðà�öèè äûìîâûõ ÷àñòèö ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò.Òàêèì îáðàçîì, â ðàìêàõ ïðîâåäåííîãî àíàëèçàìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî âî �ðîíòå ëàìèíàðíîãî äèñ�ïåðñíîãî ïëàìåíè ìîæåò �îðìèðîâàòüñÿ óïîðÿäî�574



ÆÝÒÔ, òîì 125, âûï. 3, 2004 Ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ÷àñòèö îêñèäà àëþìèíèÿ : : :÷åííàÿ ñòðóêòóðà èç êîíäåíñèðîâàííûõ ñóáìèêðîí�íûõ ÷àñòèö. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðèíèìàÿ âî âíèìà�íèå ïðåäïîëîæåíèå î ðàñïîëîæåíèè ÷àñòèö â ïîòî�êå â âèäå öåïî÷åê, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî óïîðÿäî÷åí�íîñòü ÷àñòèö â ïðîñòðàíñòâå è èõ çàðÿäîâîå ñîñòîÿ�íèå ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíàìè íàáëþäàåìûõ êîëåáàíèé.Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êîëåáàíèÿ äûìîâûõ÷àñòèö èìåþò ìàêðîñêîïè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîýòîìóîíè ìîãóò âûçûâàòü, ñîîòâåòñòâåííî, àêóñòè÷åñêèåêîëåáàíèÿ ãàçîâîé �àçû ïëàìåíè. Ïîñëåäíèå,âåðîÿòíî, ñëåäóåò ðåãèñòðèðîâàòü àêóñòè÷åñêèìèìåòîäàìè.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ñâîþ èñêðåííþþáëàãîäàðíîñòü À. Â. Ôëîðêî è Í. È. Ïîëåòàåâó çàïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Í. Çîëîòêî, ß. È. Âîâ÷óê, Í. È. Ïîëåòàåâ,À. Â. Ôëîðêî, Ôèçèêà ãîðåíèÿ è âçðûâà 32, 24(1996).2. Â. È. Âèøíÿêîâ, �. Ñ. Äðàãàí, Ñ. Â. Ìàðãàùóê, âá. Õèìèÿ ïëàçìû, ïîä ðåä. Á. Ì. Ñìèðíîâà, Ýíåð�ãîàòîìèçäàò, Ìîñêâà (1990), âûï. 16, ñ. 98.3. G. S. Dragan and V. I. Vishnyakov, in 30 thEPS Conferene on Controlled Fusion and
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