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Проведено определение температуры в импульсных СВЧ-разрядах в порошковых смесях при атмо­
сферном давлении. СВЧ-излучение гиротрона (длина волны 4 мм, мощность до 200 кВт, длитель­
ность импульса 1-10 мс) при воздействии на мелкодисперсную среду приводит к возникновению 
плазмы в газовой среде между твердыми частицами, причем пороги (по мощности) плазмообразо-
вания в порошковых смесях в сотни раз ниже, чем в газе. Метод определения температуры разряда 
состоит в регистрации излучения в широком спектральном диапазоне (200-850 нм) и сопоставлении 
полученного спектра с планковским спектром в области Вина. В случае подобия двух спектров тем­
пература разряда определяется как параметр наблюдаемого спектра. При этом для определения 
температуры никакие данные об излучательнои способности разряда не требуются. Показано, что 
плазма СВЧ-разряда в порошках характеризуется температурой 2000-3000 К. 

PACS: 78.70.Gq, 44.40.+а, 07.20.Ка 

В В Е Д Е Н И Е 

Т е м п е р а т у р а м н о г и х о б ъ е к т о в ( п л а з м ы , п л а ­
м е н , в з р ы в о в ) , с п е к т р и з л у ч е н и я к о т о р ы х з а р а н е е 
н е и з у ч е н , а т е п л о в а я п р и р о д а с п е к т р а л и ш ь п р е д ­
п о л а г а е т с я , н е в с е г д а м о ж е т б ы т ь н а д е ж н о о п р е д е ­
л е н а п у т е м и з м е р е н и я и н т е н с и в н о с т и и з л у ч е н и я н а 
о д н о й и л и д в у х д л и н а х в о л н . Д л я п о в ы ш е н и я н а ­
д е ж н о с т и р е з у л ь т а т о в н е о б х о д и м о р е г и с т р и р о ­
в а т ь с п е к т р и з л у ч е н и я н е п о с р е д с т в е н н о в о в р е м я 
и з м е р е н и я т е м п е р а т у р ы , ч т о б ы у б е д и т ь с я в т о м , 
ч т о н е р а в н о в е с н о е и з л у ч е н и е ( а т о м а р н ы е л и н и и , 
м о л е к у л я р н ы е п о л о с ы ) о т с у т с т в у е т в т е х с п е к ­
т р а л ь н ы х д и а п а з о н а х , г д е и з м е р я е т с я и н т е н с и в ­
н о с т ь . С у щ е с т в е н н о й т р у д н о с т ь ю п и р о м е т р и и т а ­
к и х о б ъ е к т о в я в л я е т с я н е д о с т а т о к и л и п о л н о е о т ­
с у т с т в и е д а н н ы х п о и з л у ч а т е л ь н о и с п о с о б н о с т и 
( к о э ф ф и ц и е н т е и з л у ч е н и я ) e(k, Т), г д е X - д л и н а 
в о л н ы , Т- т е м п е р а т у р а о б ъ е к т а . 

И з м е р е н и е т е м п е р а т у р ы о б ъ е к т а с н е и з в е с т ­
н о й и з л у ч а т е л ь н о и с п о с о б н о с т ь ю н е л ь з я п р о в е с т и 
с в ы с о к о й т о ч н о с т ь ю , и с п о л ь з у я т р а д и ц и о н н ы е 
м е т о д ы р а д и а ц и о н н о й п и р о м е т р и и . О п р е д е л е н и е 
к о э ф ф и ц и е н т а и з л у ч е н и я и с с л е д у е м о г о о б ъ е к т а 
т р е б у е т п р о в е д е н и я с л о ж н о г о э к с п е р и м е н т а и 
п р и м е н е н и я н е з а в и с и м о г о м е т о д а и з м е р е н и я 
т е м п е р а т у р ы . Д л я р я д а о б ъ е к т о в т а к о й э к с п е р и ­
м е н т н е о с у щ е с т в и м . П о э т о м у ж е л а т е л ь н о т а к 
м о д и ф и ц и р о в а т ь м е т о д п и р о м е т р и и , ч т о б ы в о з ­
м о ж н о с т ь о п р е д е л е н и я и с к о м о й т е м п е р а т у р ы 
д о с т и г а л а с ь в о т с у т с т в и е д а н н ы х о б и з л у ч а т е л ь ­
н о и с п о с о б н о с т и . 

В д а н н о й р а б о т е о б с у ж д а е т с я м о д и ф и к а ц и я 
м е т о д а о п т и ч е с к о й п и р о м е т р и и . В э к с п е р и м е н т е 
р е г и с т р и р у е т с я с п е к т р и з л у ч е н и я о б ъ е к т а в о б л а ­

с т и В и н а , а т е м п е р а т у р а о п р е д е л я е т с я к а к п а р а ­
м е т р р а с п р е д е л е н и я и н т е н с и в н о с т и в с п е к т р е , п р и 
э т о м н и к а к и е а п р и о р н ы е п р е д с т а в л е н и я о к о э ф ­
ф и ц и е н т е и з л у ч е н и я н е т р е б у ю т с я [ 1 ] . С п е к ­
т р а л ь н а я п и р о м е т р и я п р и м е н е н а д л я о п р е д е л е н и я 
т е м п е р а т у р ы в п л а з м е С В Ч - р а з р я д а , в о з н и к а ю ­
щ е г о в п о р о ш к о в о й с м е с и п р и и м п у л ь с н о м о б л у ­
ч е н и и . 

М Е Т О Д И З М Е Р Е Н И Я Т Е М П Е Р А Т У Р Ы 

С п е к т р а л ь н а я и н т е н с и в н о с т ь т е п л о в о г о и з л у ­
ч е н и я р е а л ь н о г о о б ъ е к т а о п и с ы в а е т с я ф о р м у л о й 
П л а н к а и к о э ф ф и ц и е н т о м и з л у ч е н и я 

/ = е С 1 А - 5 / [ е х р ( С 2 Д Г ) - 1 ] , ( 1 ) 

г д е Сх = 3 7 4 1 8 В т м к м 4 / с м 2 , С 2 = 1 4 3 8 8 м к м г р а д , 
д л и н а в о л н ы в м и к р о м е т р а х , и н т е н с и в н о с т ь в 
В т / с м 2 м к м . 

П о с л е п р е о б р а з о в а н и я п о л у ч а е м д л я о б л а с т и 
В и н а (С2/ХТ> 1 ) 

\п(Х51) - 1 п ( е С , ) = -С2/(ХТ). ( 2 ) 

В с л у ч а е с е р о г о т е л а , к о г д а £ = c o n s t , э т о в ы р а ­
ж е н и е о п и с ы в а е т п р я м у ю в к о о р д и н а т а х х = 
= 1 п ( Х . 5 / ) и у = C2fk. Н а к л о н п р я м о й о п р е д е л я е т с я 
т е м п е р а т у р о й . Т а к и м о б р а з о м , п о с т р о и в э к с п е р и ­
м е н т а л ь н ы й с п е к т р в к о о р д и н а т а х (JC, у), м о ж н о 
о п р е д е л и т ь т е м п е р а т у р у о б ъ е к т а б е з п р и в л е ч е ­
н и я г и п о т е з о в е л и ч и н е к о э ф ф и ц и е н т а и з л у ч е ­
н и я . В л и я н и е к о э ф ф и ц и е н т а и з л у ч е н и я п р о я в л я ­
е т с я л и ш ь в п а р а л л е л ь н о м п е р е н о с е п р я м о й , н о 
н а к л о н о с т а е т с я н е и з м е н н ы м . 
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1 3 6 Б А Т А Н О В и др. 

П р и е м н и к и с п е р е н о с о м з а р я д а р е г и с т р и р у ю т н е 
и н т е н с и в н о с т ь с в е т а ( В т / с м 2 ) , а п о л н о е ч и с л о ф о т о ­
э л е к т р о н о в з а в р е м я н а к о п л е н и я ( д л я п р и м е н е н н о й 
л и н е й к и в р е м я н а к о п л е н и я с и г н а л а At = 2 м с ) . П о л ­
н о е ч и с л о э л е к т р о н о в п, с о о т в е т с т в у ю щ и х к а ж ­
д о м у п и к с е л ю , с в я з а н о с и н т е н с и в н о с т ь ю в в ы р а ­
ж е н и и ( 2 ) с о о т н о ш е н и е м I = n(hv)At, г д е h\ - э н е р ­
г и я к в а н т а , h - п о с т о я н н а я П л а н к а , ч а с т о т а V = с Д , 
(с - с к о р о с т ь с в е т а ) . П о э т о м у в ы р а ж е н и е ( 2 ) п р и ­
н и м а е т в и д 

ЩХ4п) - ш ( е С , / й с ) = - С Д 7 / , ( 3 ) 

в к о т о р о м с п р я м л е н и е п л а н к о в с к о г о с п е к т р а п р о ­
и с х о д и т в к о о р д и н а т а х х = 1 п ( А 4 и ) и у = С 2 А . 

Т а к о й с п о с о б о п р е д е л е н и я т е м п е р а т у р ы и м е е т 
п р е и м у щ е с т в а п е р е д т р а д и ц и о н н о й п и р о м е т р и е й 
( н а о д н о й и л и д в у х д л и н а х в о л н ) . Р е г и с т р а ц и я д о ­
с т а т о ч н о ш и р о к о г о у ч а с т к а с п е к т р а п о з в о л я е т н е ­
п о с р е д с т в е н н о н а б л ю д а т ь р а с п р е д е л е н и е и н т е н ­
с и в н о с т и в с п е к т р е и з л у ч е н и я , в ы б и р а т ь у ч а с т к и 
с п е к т р а , г д е р а с п р е д е л е н и е с о о т в е т с т в у е т з а к о н у 
П л а н к а , и и с к л ю ч а т ь у ч а с т к и , в к о т о р ы х и м е е т с я 
н е р а в н о в е с н о е и з л у ч е н и е ( л и н и и и з л у ч е н и я а т о ­
м о в , п о л о с ы и з л у ч е н и я м о л е к у л ) . 

Е с л и и м е е т с я з а в и с и м о с т ь е(Я, ) , е е в л и я н и е н а 
н а к л о н з а в и с и м о с т и у(х) с к а з ы в а е т с я л и ш ь л о г а ­
р и ф м и ч е с к и , т . е . н а м н о г о с л а б е е , ч е м 1(к). Э т о -
о с о б е н н о с т ь о б л а с т и В и н а , г д е и н т е н с и в н о с т ь и з ­
л у ч е н и я э к с п о н е н ц и а л ь н о з а в и с и т о т т е м п е р а т у ­
р ы . В л и я н и е и з м е н е н и й к о э ф ф и ц и е н т а и з л у ч е н и я 
с н и ж а е т с я п р и п е р е х о д е в к о р о т к о в о л н о в у ю о б ­
л а с т ь с п е к т р а . Д л я и с п о л ь з о в а н и я п р е и м у щ е с т в 
т е р м о м е т р и и в о б л а с т и В и н а н е о б х о д и м о п р и м е ­
н я т ь ч у в с т в и т е л ь н ы е ф о т о п р и е м н и к и , т а к к а к 
и н т е н с и в н о с т ь и з л у ч е н и я в э т о й о б л а с т и б ы с т р о 
п а д а е т с у м е н ь ш е н и е м д л и н ы в о л н ы : н а п р и м е р , в 
с п е к т р а л ь н о м д и а п а з о н е X < 2 8 9 8 / 2 Г ( т . е . д л я д л и н 
в о л н , б о л е е к о р о т к и х , ч е м п о л о в и н а д л и н ы в о л ­
н ы , с о о т в е т с т в у ю щ е й м а к с и м у м у ф у н к ц и и П л а н ­
к а ) з а к л ю ч е н л и ш ь 1 % в с е й м о щ н о с т и , и з л у ч а е ­
м о й ч е р н ы м и л и с е р ы м т е л о м . 

Э К С П Е Р И М Е Н Т 

И с с л е д у е м ы м о б ъ е к т о м я в л я л с я С В Ч - р а з р я д в 
с м е с и п о р о ш к о в . П о р о ш к о в ы й с л о й т о л щ и н о й 
0 . 5 м м п о м е щ е н м е ж д у д в у м я к в а р ц е в ы м и п л а с т и ­
н а м и т о л щ и н о й 1 м м и д и а м е т р о м 8 с м . И м п у л ь с ­
н о е С В Ч - и з л у ч е н и е г и р о т р о н а ( д л и н а в о л н ы 4 м м ) 
п а д а е т н а п о р о ш к о в ы й с л о й п о н о р м а л и к п о в е р х ­
н о с т и . Д и а м е т р С В Ч - п у ч к а в п л о с к о с т и о б р а з ц а 
с о с т а в л я е т п р и м е р н о 4 с м . М о щ н о с т ь г и р о т р о н а 
1 0 0 - 2 0 0 к В т , д л и т е л ь н о с т ь и м п у л ь с а 1 - 1 0 м с . Р е ­
г и с т р и р о в а л а с ь м о щ н о с т ь п а д а ю щ е г о и п р о ш е д ­
ш е г о с к в о з ь о б р а з е ц С В Ч - п у ч к а . С х е м а э к с п е р и ­
м е н т а п р и в е д е н а р а н е е в [ 2 ] . 

Н а б л ю д а л о с ь о б р а з о в а н и е п л а з м ы в р а з л и ч н ы х 
с м е с я х , с о д е р ж а щ и х ч а с т и ц ы м е т а л л а и д и э л е к ­
т р и к а , н а п р и м е р , F e + А 1 2 0 3 , S n + А 1 2 0 3 , М о + А 1 2 0 3 , 

T i + C u O . Р а з м е р ч а с т и ц ж е л е з а н е п р е в ы ш а е т 
1 м к м , р а з м е р ы д р у г и х ч а с т и ц л е ж а т в д и а п а з о н е 
5 - 5 0 м к м . С о д е р ж а н и е м е т а л л а в с м е с и с о с т а в л я ­
е т 5 - 5 0 о б ъ е м н ы х п р о ц е н т о в . В о т с у т с т в и е м е ­
т а л л а С В Ч - п р о б о я в д и э л е к т р и ч е с к о м п о р о ш к о ­
в о м с л о е ( А 1 2 0 3 , S i 0 2 , S n 0 2 и д р . ) н е п р о и с х о д и т . 
П р о б о й б е з д о б а в л е н и я ч а с т и ц м е т а л л а н а б л ю д а л ­
с я п р и о б л у ч е н и и с л о я , с о с т о я щ е г о и з ч а с т и ц п о л у ­
п р о в о д н и к а С г 0 3 ( р а з м е р ч а с т и ц о к о л о 2 0 0 м к м ) . 

Д и н а м и к а и н т е г р а л ь н о г о и з л у ч е н и я р а з р я д а 
р е г и с т р и р о в а л а с ь с п о м о щ ь ю ф о т о э л е к т р о н н о г о 
у м н о ж и т е л я . С п е к т р и з л у ч е н и я п л а з м ы з а п и с ы ­
в а л с я п р и п о м о щ и д и ф р а к ц и о н н о г о с п е к т р о м е т ­
р а и л и н е й к и и з 2 0 4 8 к р е м н и е в ы х ф о т о п р и е м н и ­
к о в , ч у в с т в и т е л ь н ы х в с п е к т р а л ь н о м д и а п а з о н е 
2 0 0 - 8 5 0 н м . П о с к о л ь к у ф о т о ч у в с т в и т е л ь н о с т ь 
п р и е м н и к о в н е о д н о р о д н а п о с п е к т р у , п р о в о д и ­
л а с ь к о р р е к ц и я : д л я к а ж д о г о п и к с е л я о п р е д е л я л ­
с я к о э ф ф и ц и е н т ч у в с т в и т е л ь н о с т и п у т е м р е г и ­
с т р а ц и и с п е к т р а л а м п ы С И - 8 - 2 0 0 . П о л у ч е н н ы й 
п о с л е к о р р е к ц и и с п е к т р с т р о и л с я в к о о р д и н а т а х , 
в к о т о р ы х ф у н к ц и я В и н а с п р я м л я е т с я . 

Р Е З У Л Ь Т А Т Ы И О Б С У Ж Д Е Н И Е 

П р и и м п у л ь с н о м С В Ч - о б л у ч е н и и г е т е р о г е н ­
н о й с м е с и м е т а л л - д и э л е к т р и к п р о и с х о д я т н и з к о ­
п о р о г о в ы й п р о б о й и о б р а з о в а н и е п л а з м ы в п о р а х 
м е ж д у ч а с т и ц а м и п о р о ш к а [ 3 ] . Э т о я в л е н и е н а ­
б л ю д а л о с ь а в т о р а м и е щ е в 7 0 - е г о д ы и и с п о л ь з о ­
в а л о с ь д л я и н и ц и и р о в а н и я С В Ч - р а з р я д а в г а з а х 
п р и д а в л е н и я х п о р я д к а а т м о с ф е р н о г о [ 4 ] . О д н а к о 
м е х а н и з м ы , п р и в о д я щ и е к с н и ж е н и ю п о р о г о в 
С В Ч - п р о б о я г е т е р о г е н н ы х с р е д , д о н а с т о я щ е г о 
в р е м е н и н е и з в е с т н ы и и з у ч а ю т с я [ 5 - 7 ] . 

П р и п р о б о е в о з н и к а е т с и л ь н о е п о г л о щ е н и е 
С В Ч - и з л у ч е н и я в п о р о ш к о в о м с л о е и н а б л ю д а е т с я 
с в е ч е н и е в о п т и ч е с к о м д и а п а з о н е . Н а р и с . 1 п о к а ­
з а н о , к а к п а д а е т в о в р е м е н и и н т е н с и в н о с т ь С В Ч -
и з л у ч е н и я , п р о х о д я щ е г о ч е р е з с л о й F e + А 1 2 0 3 

( с о д е р ж а н и е ж е л е з а - 1 0 о б ъ е м н ы х п р о ц е н т о в ) , и 
р а с т е т и н т е н с и в н о с т ь о п т и ч е с к о г о и з л у ч е н и я р а з ­
р я д а . С п е к т р с в е ч е н и я р а з р я д а в э т о м и м п у л ь с е 
п р и в е д е н н а р и с . 2 . 

О с н о в н ы м и с т о ч н и к о м и з л у ч е н и я я в л я е т с я г а ­
з о р а з р я д н а я п л а з м а а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я , о б ­
р а з у ю щ а я с я в п р о м е ж у т к а х м е ж д у ч а с т и ц а м и п о ­
р о ш к а . С о с т а в п л а з м ы п о с п е к т р у в д а н н о м с л у ­
ч а е о п р е д е л и т ь н е в о з м о ж н о , т а к к а к в н е м 
о т с у т с т в у ю т к а к п о л о с ы м о л е к у л в о з д у х а , т а к и 
л и н и и э л е м е н т о в ( F e и А 1 ) , в х о д я щ и х в п о р о ш к о ­
в у ю с м е с ь . Е д и н с т в е н н а я с и л ь н а я с п е к т р а л ь н а я 
л и н и я п р и н а д л е ж и т н а т р и ю (к = 5 9 0 н м ) , к о т о р ы й 
я в л я е т с я н е к о н т р о л и р у е м о й п р и м е с ь ю . Х а р а к т е р ­
н о е в р е м я н а г р е в а н и я ч а с т и ц п о р о ш к а в п л а з м е , 
о п р е д е л я е м о е с к о р о с т ь ю к о н д у к т и в н о г о т е п л о о б ­
м е н а н а г р а н и ц е п л а з м ы с п о в е р х н о с т ь ю , с о с т а в л я ­
е т п о п о р я д к у в е л и ч и н ы 1 м с , т . е . к м о м е н т у о к о н -
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Интенсивность, отн. ед. 

Рис. 1. Эволюция СВЧ-мощности - / , проходящей 
через слой порошковой смеси Fe + А 1 2 0 3 толщиной 
0.5 мм, и интенсивности интегрального оптическо­
го излучения разряда - 2. Начало СВЧ-импульса 
при t = Al мс. 

ч а н и я и м п у л ь с а т в е р д а я ф а з а ( п о к р а й н е й м е р е , е е 
н е п р о з р а ч н а я к о м п о н е н т а ) т а к ж е м о ж е т б ы т ь и с ­
т о ч н и к о м т е п л о в о г о и з л у ч е н и я . К н а г р е в а н и ю 
п о р о ш к о в о й с м е с и м о ж е т п р и в о д и т ь т а к ж е п о ­
г л о щ е н и е С В Ч - и з л у ч е н и я д и э л е к т р и ч е с к и м и ч а ­
с т и ц а м и в с л е д с т в и е ф о т о п р о в о д и м о с т и , в ы з в а н ­
н о й у л ь т р а ф и о л е т о в ы м и з л у ч е н и е м р а з р я д а ( с 
э н е р г и е й к в а н т о в , п р е в ы ш а ю щ е й ш и р и н у з а п р е ­
щ е н н о й з о н ы д и э л е к т р и к а ) . М е т а л л и ч е с к и е ч а ­
с т и ц ы в с л о е н а г р е в а ю т с я п о к р а й н е й м е р е д о 
т е м п е р а т у р ы п л а в л е н и я ( д л я ж е л е з а Тш = 1 8 1 1 К ) . 
С л о й р а с п л а в а и м е е т т о л щ и н у п о р я д к а 0 . 1 м м , 
ч т о в н е с к о л ь к о р а з м е н ь ш е т о л щ и н ы п о р о ш к о ­
в о г о с л о я , и л о к а л и з о в а н у т о й п л а с т и н ы к в а р ц а , 
ч е р е з к о т о р у ю п а д а е т С В Ч - п у ч о к . П р и э т о м п р о ­
и с х о д я т т а к ж е п л а в л е н и е п о в е р х н о с т и к в а р ц а и с о ­

е д и н е н и е е г о с р а с п л а в о м п о р о ш к а . В о п р о с о с о о т ­
н о ш е н и и т е м п е р а т у р ы п л а з м ы с т е м п е р а т у р о й 
т в е р д ы х ч а с т и ц п о р о ш к о в о й с м е с и т р е б у е т д а л ь ­
н е й ш е г о и з у ч е н и я ( д л я о д н о в р е м е н н о г о о п р е д е л е ­
н и я т е м п е р а т у р р а з л и ч н ы х т в е р д ы х ч а с т и ц в с м е с и , 
н а г р е в а е м о й С В Ч - и з л у ч е н и е м , п р и м е н я е т с я , н а ­
п р и м е р , т е р м о м е т р и я р а м а н о в с к о г о р а с с е я н и я [ 8 ] ) . 

Н а р и с . 3 п р и в е д е н с п е к т р р а з р я д а в к о о р д и н а ­
т а х , с о о т в е т с т в у ю щ и х в ы р а ж е н и ю ( 3 ) . С п е к т р 
в ы г л я д и т о т р е з к о м п р я м о й л и н и и . Э т о о з н а ч а е т , 
ч т о с п е к т р п о д о б е н ( с т о ч н о с т ь ю д о п о с т о я н н о г о 
м н о ж и т е л я ) п л а н к о в с к о м у с п е к т р у в о б л а с т и В и ­
н а , т . е . я в л я е т с я с п е к т р о м с е р о г о т е л а , д л я к о т о ­
р о г о в ы п о л н я е т с я у с л о в и е г(Х) = c o n s t . П о н а к л о ­
н у п р я м о й в о б л а с т и 4 5 0 - 7 6 0 н м ( к р а я о б л а с т и 
о б о з н а ч е н ы в е р т и к а л ь н ы м и о т р е з к а м и ) о п р е д е ­
л я е м т е м п е р а т у р у и з л у ч е н и я : Т = 2 4 3 0 ± 1 0 К ( п о ­
г р е ш н о с т ь о п р е д е л е н а п о р а з б р о с у э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х т о ч е к о к о л о п р я м о й ) . З а р а н е е п р е д п о л а ­
г а т ь в ы п о л н е н и е у с л о в и я е(Х) = c o n s t н е л ь з я , т а к 
к а к о б ъ е к т я в л я е т с я с л о ж н ы м : п о р о ш к о в а я с м е с ь 
с о с т о и т и з ч а с т и ц с р а з н ы м и о п т и ч е с к и м и с в о й ­
с т в а м и , п р и п л а в л е н и и э т и с в о й с т в а и з м е н я ю т с я , 
о п а р а м е т р а х п л а з м ы в я ч е й к а х м е ж д у ч а с т и ц а м и 
п о к а н е т н и к а к и х д а н н ы х . Р е г и с т р а ц и я с п е к т р а 
п о з в о л и л а о п р е д е л и т ь т е м п е р а т у р у к а к п а р а м е т р 
н а б л ю д а е м о г о р а в н о в е с н о г о р а с п р е д е л е н и я и н ­
т е н с и в н о с т и б е з п р и в л е ч е н и я г и п о т е з о н е и з в е с т ­
н о й и з л у ч а т е л ь н о и с п о с о б н о с т и о б ъ е к т а . 

С п е к т р и з л у ч е н и я р а з р я д а в с м е с и S n + А 1 2 0 3 

п о к а з а н н а р и с . 4 . Н а ф о н е к о н т и н у у м а н а б л ю д а ­
е т с я н е с к о л ь к о с п е к т р а л ь н ы х л и н и й а т о м а S n , 
в х о д я щ е г о в с о с т а в с м е с и , а т а к ж е р е з о н а н с н а я 
л и н и я п р и м е с и N a . Т е м п е р а т у р а с п л о ш н о г о и з л у ­
ч е н и я , о п р е д е л е н н а я п о н а к л о н у п р я м о й ( р и с . 5 ) , 
п о с т р о е н н о й с и с п о л ь з о в а н и е м п р и м е р н о 1 0 0 0 т о ­
ч е к в д и а п а з о н е X = 4 9 0 - 8 2 0 н м , с о с т а в л я е т 1 9 9 0 ± 
± 1 0 К . В с л е д у ю щ е м и м п у л ь с е п о л у ч е н о з н а ч е -
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Рис. 2 . Спектр излучения СВЧ-разряда в смеси Fe + А 1 2 0 3 до (1) и после (2) коррекции. 
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Рис. 3. Спектр излучения СВЧ-разряда в планковских координатах для смеси Fe + AI2O3. Вертикальные отрезки обо­
значают диапазон (А. = 450-760 нм), для которого проводилось определение температуры (Г= 2430 К). 
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Рис. 4. Спектр излучения СВЧ-разряда в смеси Sn + А 1 2 0 3 до (/) и после (2) коррекции. 

н и е Г = 2 1 3 0 ± 1 0 К . Т е м п е р а т у р а р а з р я д а в с о с е д ­
н и х и м п у л ь с а х о т л и ч а е т с я д л я в с е х с м е с е й , р а з н и ­
ц а д о с т и г а е т 2 0 0 - 4 0 0 К . В е р о я т н о , э т о о б у с л о в л е ­
н о т е м , ч т о в к а ж д о м и м п у л ь с е п р о и с х о д и т 
и з м е н е н и е с в о й с т в п о р о ш к о в о й с м е с и ( с п л а в л е ­
н и е ч а с т и ц , х и м и ч е с к и е р е а к ц и и ) , п о э т о м у у с л о ­
в и я в з а и м о д е й с т в и я С В Ч - п у ч к а с о б р а з ц о м в с о ­
с е д н и х и м п у л ь с а х н е л ь з я с ч и т а т ь о д и н а к о в ы м и . 
Н а п р и м е р , д л я с м е с и F e + А 1 2 0 3 т е м п е р а т у р а в и м ­
п у л ь с е , с о с е д н е м с и м п у л ь с о м , п р и в е д е н н ы м н а 
р и с . 3 , с о с т а в л я е т 2 6 2 0 К . 

С п е к т р ы , п о д о б н ы е п р и в е д е н н ы м н а р и с . 3 и 5 , 
п о л у ч е н ы д л я р я д а п о р о ш к о в ы х с м е с е й . В с п е к ­
т р а х ч а щ е в с е г о н а б л ю д а ю т с я л и н и и э л е м е н т о в , 
в х о д я щ и х в с о с т а в п о р о ш к о в ( к а к м е т а л л и ч е с к и х , 
т а к и д и э л е к т р и ч е с к и х ч а с т и ц ) . В о в с е х с л у ч а я х 
с п е к т р и з л у ч е н и я с п р я м л я е т с я в ш и р о к о м д и а п а ­
з о н е , ч т о п о з в о л и л о о п р е д е л и т ь т е м п е р а т у р ы р а з ­
р я д о в в с м е с я х M o + А 1 2 0 3 (Т ~ 2 9 0 0 К ) , M o + S n O 
( Г ~ 2 8 0 0 К ) , М о + Р Ь О (Т~ 3 0 0 0 К ) , M o + С и О ( 7 = 
« 2 9 0 0 К ) . 
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Рис. 5. Спектр излучения СВЧ-разряда в планковских координатах. Смесь Sn + AI2O3. Вертикальные отрезки ограни­
чивают диапазон (\ = 490-820 нм), для которого проводилось определение температуры (Т~ 1990 К). 
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Рис. 6. Спектр излучения СВЧ-разряда в порошке СЮ3 до (/) и после (2) коррекции. 

В о з н и к н о в е н и е С В Ч - р а з р я д а в п о р о ш к е х р о ­
м о в о г о а н г и д р и д а С г 0 3 с о п р о в о ж д а е т с я х и м и ч е ­
с к и м п р е в р а щ е н и е м в е щ е с т в а , п р и э т о м о б р а з у ­
ю т с я н и з ш и е о к и с л ы ( С г 0 2 , С г 2 О э и д р . ) . С п е к т р 
с в е ч е н и я р а з р я д а ( р и с . 6 ) с о д е р ж и т с и л ь н у ю с п е к ­
т р а л ь н у ю л и н и ю а т о м а С г ( н е р а з р е ш е н н ы й т р и ­
п л е т X = 5 2 0 . 6 , 5 2 0 . 6 3 и 5 2 0 . 8 н м ) , а т а к ж е п о л о с ы 
м о л е к у л , и д е н т и ф и ц и р о в а т ь к о т о р ы е н е у д а л о с ь . 
С п е к т р п о с л е к о р р е к ц и и н е с п р я м л я е т с я в т о й о б л а ­
с т и , г д е и м е ю т с я м о л е к у л я р н ы е п о л о с ы ( р и с . 7 ) . 
П р я м у ю в д а н н о м с л у ч а е м о ж н о п р о в е с т и , и с ­
п о л ь з у я т е у ч а с т к и с п е к т р а , в к о т о р ы х н е т п о л о с 
и з л у ч е н и я . Т а к и м и у ч а с т к а м и я в л я ю т с я X = 4 3 0 -

5 0 0 н м ( в э т о м д и а п а з о н е 2 0 0 т о ч е к ) и X = 7 5 0 - 8 4 0 н м 
( 3 0 0 т о ч е к ) . Т о ч к и , л е ж а щ и е в и н т е р в а л е X = 5 0 0 -
7 5 0 н м , с о д е р ж а щ е м п о л о с ы и з л у ч е н и я , н е и с п о л ь ­
з о в а л и с ь п р и п о с т р о е н и и п р я м о й . Т е м п е р а т у р а , 
о п р е д е л е н н а я т а к и м о б р а з о м , р а в н а Т = 2 1 8 5 К . 
В т е ч е н и е д е й с т в и я и м п у л ь с а п р о и с х о д я т р а з л о ж е ­
н и е п о р о ш к а в о б л а с т и м а к с и м у м а С В Ч - п о л я и р а ­
д и а л ь н ы й в ы б р о с п о р о ш к а . В с л е д у ю щ е м С В Ч -
и м п у л ь с е т е м п е р а т у р а р а з р я д а п о н и ж а е т с я д о Т = 
= 2 0 2 0 К . 

Д л я р а з н ы х п о р о ш к о в ы х с м е с е й и у с л о в и й о б ­
л у ч е н и я п о л у ч е н о н е с к о л ь к о д е с я т к о в с п е к т р о в , 
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Рис. 7. Спектр излучения СВЧ-разряда в планковских координатах для порошка Сг0 3 . Вертикальные отрезки ограни­
чивают диапазоны (X = 430-500 и ! = 750-840 нм), по которым проводилось определение температуры (Т~ 2185 К). 

п о к о т о р ы м о п р е д е л е н ы т е м п е р а т у р ы р а з р я д о в , 
л е ж а щ и е в д и а п а з о н е о т 2 0 0 0 д о 3 0 0 0 К . Р е г и с т р и ­
р у е м ы й с п е к т р и з л у ч е н и я в о в с е х с л у ч а я х у с р е д ­
н е н п о в р е м е н и и п о с в е т я щ е й с я п л о щ а д и о б р а з ц а 
( у г о л з р е н и я в о л о к о н н о г о с в е т о в о д а с о с т а в л я е т 
п р и м е р н о 2 0 ° , п р и э т о м в п о л е з р е н и я п о п а д а е т 
в е с ь о б р а з е ц ) . В е р о я т н о , в т е ч е н и е С В Ч - и м п у л ь -
с а п р о и с х о д я т з н а ч и т е л ь н ы е и з м е н е н и я т е м п е р а ­
т у р ы к а к в о в р е м е н и , т а к и п о п л о щ а д и о б р а з ц а . 
Т е м н е м е н е е с п е к т р и з л у ч е н и я в б о л ь ш и н с т в е 
с л у ч а е в с п р я м л я е т с я и р е з у л ь т а т о м я в л я е т с я 
е д и н с т в е н н о е з н а ч е н и е т е м п е р а т у р ы . В о з м о ж ­
н о с т ь п о л у ч е н и я т а к о г о р е з у л ь т а т а п р и у с р е д н е ­
н и и з а р а н е е н е о ч е в и д н а и т р е б у е т о б ъ я с н е н и я . 

Ч т о б ы в ы я с н и т ь , к а к п р о и с х о д и т у с р е д н е н и е 
т е м п е р а т у р ы п о п л о щ а д и н е о д н о р о д н о г о и з л у ч а ­
т е л я , п р о в е д е н о ч и с л е н н о е м о д е л и р о в а н и е с и с ­
п о л ь з о в а н и е м р а з н ы х р а с п р е д е л е н и й т е м п е р а т у ­
р ы п о р а д и у с у о б р а з ц а ( и л и , ч т о т о ж е с а м о е , п о 
в р е м е н и ) . П р и м е н я л и с ь м о д е л и г а у с с о в а , с т у п е н ­
ч а т о г о и т р е у г о л ь н о г о р а с п р е д е л е н и й т е м п е р а т у ­
р ы п р и п о с т о я н н о й и з л у ч а т е л ь н о и с п о с о б н о с т и 
в д о л ь р а д и у с а . В ы ч и с л и в р а с п р е д е л е н и е п о л н о й 
и н т е н с и в н о с т и и з л у ч е н и я в д и а п а з о н е д л и н в о л н 
2 0 0 - 8 5 0 н м и п о с т р о и в с п е к т р в к о о р д и н а т а х , з а ­
д а н н ы х в ы р а ж е н и е м ( 2 ) , а в т о р ы п о л у ч а л и с р е д ­
н ю ю т е м п е р а т у р у , в о с с т а н о в л е н н у ю п о в с е м у 
с п е к т р а л ь н о м у д и а п а з о н у . П р и у с р е д н е н и и д а н ­
н ы х д л я н е о д н о р о д н о г о и с т о ч н и к а п о в с е м у с п е к ­
т р у в с е г д а о п р е д е л я е т с я т е м п е р а т у р а , д о с т а т о ч н о 
б л и з к а я к м а к с и м а л ь н о й . П р и э т о м в о з м о ж н о с т ь 
б о л е е т о ч н о г о н а х о ж д е н и я м а к с и м а л ь н о й т е м п е ­
р а т у р ы с о с т о и т в р а с ш и р е н и и с п е к т р а л ь н о г о д и а ­
п а з о н а в к о р о т к о в о л н о в у ю о б л а с т ь . 

Д л я н е о д н о р о д н ы х р а с п р е д е л е н и й т е м п е р а т у ­
р ы п о л у ч е н н ы е г р а ф и к и н е с п р я м л я ю т с я . Н а к л о н 
з а в и с и м о с т и ( 2 ) в к о р о т к о в о л н о в о й о б л а с т и ( и , 

с л е д о в а т е л ь н о , и с к о м а я т е м п е р а т у р а ) б о л ь ш е , 
ч е м в д л и н н о в о л н о в о й . Р а з л и ч и е т е м п е р а т у р л е ­
ж и т в д и а п а з о н е о т д е с я т ы х д о л е й п р о ц е н т о в д о 
1 0 - 1 5 % . В д л и н н о в о л н о в о м д и а п а з о н е з а м е т н ы й 
в к л а д в п о л н у ю и н т е н с и в н о с т ь д а ю т ( з а с ч е т и х 
б о л ь ш е й п л о щ а д и ) у ч а с т к и с б о л е е н и з к о й т е м п е ­
р а т у р о й , ч т о п р и в о д и т к п о н и ж е н и ю с р е д н е й т е м ­
п е р а т у р ы , о п р е д е л я е м о й п о э т о м у д и а п а з о н у 
с п е к т р а . О д н а к о п о л у ч е н н ы е с п о м о щ ь ю в ы ч и с ­
л е н и й с п е к т р ы п е р е м е н н о г о н а к л о н а з а м е т н о о т ­
л и ч а ю т с я о т э к с п е р и м е н т а л ь н ы х с п е к т р о в , п о к а ­
з а н н ы х н а р и с . 3 и 5 . Н а д е ж н о у с т а н о в л е н н ы й э к с ­
п е р и м е н т а л ь н ы й ф а к т с о с т о и т в т о м , ч т о д л я 
С В Ч - р а з р я д а в п о р о ш к о в ы х с м е с я х с п е к т р и з л у ­
ч е н и я ч а щ е в с е г о с п р я м л я е т с я с в ы с о к о й т о ч н о ­
с т ь ю . В е р о я т н о , г и п о т е з а о п о с т о я н с т в е и з л у ч а ­
т е л ь н о и с п о с о б н о с т и , п р и н я т а я п р и в ы ч и с л е н и и 
с п е к т р о в и т е м п е р а т у р м о д е л ь н ы х и с т о ч н и к о в , н е 
в ы п о л н я е т с я д л я г а з о р а з р я д н о й п л а з м ы . Б о л е е д о ­
с т о в е р н о й п р е д с т а в л я е т с я с и л ь н а я т е м п е р а т у р н а я 
з а в и с и м о с т ь и з л у ч а т е л ь н о и с п о с о б н о с т и р а з р я д а 
( д л я н а г р е т ы х г а з о в э т о я в л е н и е х о р о ш о и з в е с т н о 
[ 9 ] ) . Т а к а я т е м п е р а т у р н а я з а в и с и м о с т ь и з л у ч а т е л ь ­
н о и с п о с о б н о с т и д о л ж н а п р и в о д и т ь к т о м у , ч т о 
о п р е д е л я ю щ и й в к л а д в п о л н у ю и н т е н с и в н о с т ь и з ­
л у ч е н и я н е о д н о р о д н о г о и с т о ч н и к а в о б л а с т и В и н а 
д а ю т у ч а с т к и с м а к с и м а л ь н о й т е м п е р а т у р о й . 
В э т о м с у щ е с т в е н н о е о т л и ч и е и з м е р е н и й в о б л а с т и 
В и н а о т и з м е р е н и й в о б л а с т и Р е л е я - Д ж и н с а , г д е в 
р е з у л ь т а т е у с р е д н е н и я о п р е д е л я е т с я с р е д н е а р и ф ­
м е т и ч е с к а я ( и л и с р е д н е м а с с о в а я ) т е м п е р а т у р а . 

С п р я м л е н и е с п е к т р а в ш и р о к о м д и а п а з о н е , п о ­
л у ч е н н о е д л я р а з р я д о в в р а з н ы х п о р о ш к о в ы х с м е ­
с я х , м о ж е т б ы т ь т а к ж е с л е д с т в и е м т о г о , ч т о и м е ­
ю т с я м е х а н и з м ы , о г р а н и ч и в а ю щ и е р о с т т е м п е р а ­
т у р ы . В т а к о м с л у ч а е п о в с е й п о в е р х н о с т и о б р а з ц а 
с о в р е м е н е м д о л ж н а у с т а н о в и т ь с я п р а к т и ч е с к и 
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о д и н а к о в а я т е м п е р а т у р а , к о т о р а я и о п р е д е л я е т с я с 
п о м о щ ь ю с п е к т р а л ь н о й п и р о м е т р и и . Э т о т в о п р о с 
н е и с с л е д о в а н . Т е п л о в о е и з л у ч е н и е р а з р я д а т а ­
к и м м е х а н и з м о м н е я в л я е т с я , т а к к а к п о г л о щ а е ­
м а я м о щ н о с т ь С В Ч - и з л у ч е н и я н а о д и н - д в а п о р я д ­
к а в е л и ч и н ы в ы ш е , ч е м м о щ н о с т ь р а д и а ц и о н н о г о 
т е п л о о т в о д а . 

В ы с о к и е т е м п е р а т у р ы р а з р я д а в п о р о ш к о в о й 
с м е с и д е л а ю т в о з м о ж н ы м б ы с т р ы й ( в т е ч е н и е 
~ 1 м с ) н а г р е в т в е р д ы х ч а с т и ц и и м п у л ь с н о е и н и ­
ц и и р о в а н и е э к з о т е р м и ч е с к и х х и м и ч е с к и х р е а к ­
ц и й м е ж д у к о м п о н е н т а м и , ч т о н а б л ю д а л о с ь р а ­
н е е д л я р я д а с м е с е й [ 1 0 ] . В о т с у т с т в и е п л а з м о о б -
р а з о в а н и я н а п о в е р х н о с т и о б р а з ц а т р е б у е т с я 
н а м н о г о б о л е е д л и т е л ь н о е ( п о р я д к а с о т е н с е к у н д ) 
С В Ч - в о з д е й с т в и е н а п о р о ш к о в у ю с м е с ь , п р и в о ­
д я щ е е к и н и ц и и р о в а н и ю с а м о п о д д е р ж и в а ю щ е й с я 
х и м и ч е с к о й р е а к ц и и [ 1 1 ] . 

З А К Л Ю Ч Е Н И Е 

С п е к т р ы и з л у ч е н и я и м п у л ь с н ы х С В Ч - р а з р я -
д о в а т м о с ф е р н о г о д а в л е н и я в п о р о ш к о в ы х с м е ­
с я х п о д о б н ы с п е к т р а м и з л у ч е н и я ч е р н о г о т е л а , 
ч т о п о к а з а н о э к с п е р и м е н т а л ь н о д л я о б л а с т и В и ­
н а . Э т о п о д о б и е п р о в е р я е т с я в к а ж д о м и м п у л ь с е 
и п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь м а к с и м а л ь н у ю т е м п е р а ­
т у р у и з л у ч а т е л я б е з п р и в л е ч е н и я к а к и х - л и б о м о ­
д е л ь н ы х и л и э к с п е р и м е н т а л ь н ы х д а н н ы х о к о э ф ­
ф и ц и е н т е и з л у ч е н и я . П о л у ч е н ы з н а ч е н и я м а к с и ­
м а л ь н ы х т е м п е р а т у р в п л а з м е С В Ч - р а з р я д а д л я 
р я д а п о р о ш к о в ы х с м е с е й м е т а л л - д и э л е к т р и к . 

В с л у ч а е п р о с т р а н с т в е н н о о д н о р о д н о г о и з л у ­
ч а т е л я т е м п е р а т у р у , о п р е д е л е н н у ю к а к п а р а м е т р 
н а б л ю д а е м о г о р а с п р е д е л е н и я и н т е н с и в н о с т и в 
ш и р о к о м с п е к т р а л ь н о м д и а п а з о н е , м о ж н о н а ­
з в а т ь с п е к т р а л ь н о й . П р е д с т а в л я е т с я , ч т о с п е к ­
т р а л ь н а я т е м п е р а т у р а в н а и б о л ь ш е й с т е п е н и ( в 
с р а в н е н и и с я р к о с т н о й , ц в е т о в о й и р а д и а ц и о н н о й ) 
с о о т в е т с т в у е т т е р м о д и н а м и ч е с к о й т е м п е р а т у р е 
т а к о г о и з л у ч а т е л я . Д л я н а х о ж д е н и я с и с т е м а т и ч е ­
с к о й п о г р е ш н о с т и и з м е р е н и я т р е б у е т с я п р о в е д е ­
н и е э к с п е р и м е н т о в п о о п р е д е л е н и ю т е м п е р а т у р ы 
с т а ц и о н а р н ы х э т а л о н н ы х о б ъ е к т о в , д л я к о т о р ы х 
е е п р о с т р а н с т в е н н а я и в р е м е н н а я н е о д н о р о д ­
н о с т ь н е с у щ е с т в е н н ы . 

Р а б о т а в ы п о л н е н а п р и п о д д е р ж к е Р Ф Ф И ( п р о ­
е к т № 0 6 - 0 2 - 1 6 9 5 9 ) . 
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