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Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
ÿâèëèñü ñòèìóëîì äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ëàçåð-
íûõ èñòî÷íèêîâ â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà äëÿ
íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðàçëè÷íûõ òåõíè÷åñ-
êèõ ïðèëîæåíèé. Èíòåðåñ ê ïðîáëåìå ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ
(ÌËÈ) â àòìîñôåðå îáóñëîâëåí ïîòðåáíîñòÿìè
â òðàíñïîðòèðîâêå ñâåòîâîé ýíåðãèè íà áîëü-
øèå ðàññòîÿíèÿ, îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ñ
ïðèìåíåíèåì ìîùíûõ ëàçåðîâ äëÿ öåëåé ñâÿ-
çè, ëîêàöèè, çîíäèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ àòìî-
ñôåðû è ò.ä.

Íàëè÷èå â àòìîñôåðå ÷àñòèö àýðîçîëÿ ñó-
ùåñòâåííî èñêàæàåò õàðàêòåðèñòèêè ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ â íåé èçëó÷åíèÿ. Àýðîçîëüíûå
÷àñòèöû èìåþò ðàçìåðû, îáåñïå÷èâàþùèå íàè-
áîëåå ýôôåêòèâíîå ðàññåÿíèå ñâåòà, òàê êàê
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÌËÈ ÷åðåç àýðîçîëüíóþ
ñðåäó ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ, ãîðåíèå, èñïàðåíèå,
äðîáëåíèå, èçìåíåíèå ôîðìû è ðàçìåðà ÷àñòèö,
îêîëî ÷àñòèö âîçíèêàþò çîíû (îðåîëû) ïîâûøåí-
íîé òåìïåðàòóðû ñ èçìåíåíèåì îïòè÷åñêèõ
ñâîéñòâ ñðåäû. Èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðà-
çîâàíèÿ è ðàçðóøåíèÿ àýðîçîëåé, èõ ïîâåäå-
íèÿ ïðè âîçäåéñòâèè ÌËÈ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâ-
ëåíèÿõ (òàê êàê ëàçåðíûå èçëó÷åíèå ìîæåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ñëîÿõ àòìîñôåðû,
ãäå äàâëåíèå ìåíÿåòñÿ îò îäíîé àòìîñôåðû íà
óðîâíå ìîðÿ äî âûñîêîãî âàêóóìà íà áîëüøèõ
âûñîòàõ) ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé.

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî èçó÷åíû
âîïðîñû âçàèìîäåéñòâèÿ ÌËÈ ñ æèäêîêàïåëü-
íûì àýðîçîëåì (îáëàêà, òóìàíû, âîäíàÿ äûì-
êà) [1, 2]. Ïðîâåäåíî ìíîãî òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé âçàèìîäåéñòâèÿ
òâåðäîôàçíîãî àýðîçîëÿ ñ èçëó÷åíèåì ïðè íîð-
ìàëüíûõ óñëîâèÿõ è òîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ �
â âàêóóìå [3�7]; ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâà-
íèé ïîâåäåíèÿ äàííîãî êëàññà àýðîçîëåé ïðè
ïîíèæåííîì äàâëåíèè íå ïðîâîäèëîñü.

Àýðîçîëüíûå çàìóòíåíèÿ â àòìîñôåðå îá-
íàðóæåíû íà âûñîòàõ 70�500 êì, ïèêè íàáëþ-
äàþòñÿ íà 50, 80, 93, 100 êì ïðè äàâëåíèÿõ
0,5⋅10�2; 3,2⋅10�4; 4,54⋅10�6 ãÏà ñîîòâåòñòâåííî
[8, 9], è îíè íîñÿò ÿðêî âûðàæåííûé àíòðî-
ïîãåííûé õàðàêòåð (â áîëüøîì êîëè÷åñòâå ñî-
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òåðèçóåòñÿ ñîäåðæàíèåì Fe, Cu, Pb, Cl, Zn,
Ag, K è äðóãèõ âåùåñòâ íà âûñîòàõ 49�91 êì.
Íåêîòîðûå ýëåìåíòû õàðàêòåðíû êàê äëÿ íèæ-
íåé àòìîñôåðû, òàê è äëÿ ñðåäíåé. Ïîýòîìó äëÿ
ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ äèíà-
ìèêè ðàçìåðà, òåìïåðàòóðû îäèíî÷íûõ ÷àñòèö
â ïîëå ÌËÈ ïðè ïîíèæåííîì äàâëåíèè èñïîëü-
çîâàëèñü ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåé àòìîñôå-
ðå âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè, ãðàôèò, ñàæà.

Ñ öåëüþ íàáëþäåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ ïðî-
öåññîâ èñïàðåíèÿ áûëà ñêîíñòðóèðîâàíà è âû-
ïîëíåíà óñòàíîâêà. Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëå-
äîâàíèé èñïîëüçîâàëèñü ÷àñòèöû, íà÷àëüíàÿ
ôîðìà êîòîðûõ áëèçêà ê ñôåðè÷åñêîé. Ïðåä-
âàðèòåëüíî ÷àñòèöû îòáèðàëèñü è èçìåðÿëèñü
ñ ïîìîùüþ ìèêðîñêîïà îòñ÷åòíîãî òèïà. Ðàç-
ðóøåíèå ÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ áûñòðî ïðîòåêàþ-
ùèì ïðîöåññîì. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ïðîöåññîâ
èñïàðåíèÿ, ðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö íàèáîëåå óäîá-
íûì ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ñêîðîñòíîé ôîòîðåãèñòðà-
öèè, òàê êàê îí ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü è êà÷å-
ñòâåííóþ êàðòèíó â äîñòóïíîì äëÿ âîñïðèÿòèÿ
âèäå, è êîëè÷åñòâåííûå ïðîñòðàíñòâåííûå è
âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà. Èñïîëü-
çîâàíèå ñêîðîñòíûõ êèíîêàìåð äàåò âîçìîæ-
íîñòü âàðüèðîâàòü âðåìåííóþ ðàçðåøàþùóþ
ñïîñîáíîñòü ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû. Â ýê-
ñïåðèìåíòàõ èññëåäîâàëèñü ÷àñòèöû ñ íà÷àëü-
íûì äèàìåòðîì îò 300 äî 1100 ìêì. Âûáîð ðàç-
ìåðà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû îáóñëîâëåí âðåìåíåì
ïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà. Âðåìÿ èñïàðåíèÿ, ãîðå-
íèÿ ÷àñòèöû ìàëûõ ðàçìåðîâ ∼ 10�5�10� 3ñ. Ñêî-
ðîñòíàÿ êèíîêàìåðà ðåãèñòðèðóåò ïðîöåññ
ñ ÷àñòîòîé ñúåìêè â äèàïàçîíå îò 100 äî 4000
êàäðîâ â ñåêóíäó, ò.å. èíòåðâàë âðåìåíè ñìåíû
êàäðà ∼ 2,5⋅10�4 ñ. Ïîýòîìó ïðîâîäèëîñü èññëå-
äîâàíèå èñïàðåíèÿ ÷àñòèö ñ íà÷àëüíûì äèà-
ìåòðîì 200�1100 ìêì. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ìå-
òîäà ñêîðîñòíîé ôîòîðåãèñòðàöèè ñóùåñòâåííû
òðåáîâàíèÿ ê ÿðêîñòè èñòî÷íèêîâ îñâåùåíèÿ
îáúåêòà. Ïîäñâåòêà îñóùåñòâëÿëàñü ìåòîäîì
ñâåòëîãî ïîëÿ. Îäèíî÷íàÿ ÷àñòèöà óñòàíàâëè-
âàëàñü íà ïîäëîæêó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé
êâàðöåâóþ íèòü, ðàäèóñ êîòîðîé íå ïðåâûøà-
åò ðàäèóñà ñàìîé ÷àñòèöû, çàêðåïëåííóþ â
ñïåöèàëüíî ñêîíñòðóèðîâàííîì äåðæàòåëå.
Çàòåì ÷àñòèöó ïîìåùàëè â âàêóóìíóþ êàìåðó
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îíà íàõîäèëàñü â ôî-
êàëüíîé ïëîñêîñòè îáúåêòèâà êèíîêàìåðû è
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âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ, ôîêóñèðóåìîãî
ëèíçîé. Ïðè äîñòèæåíèè æåëàåìûõ ïàðàìåò-
ðîâ âêëþ÷àëàñü êèíîêàìåðà, çàòåì ïîñëå åå
ðàçãîíà (÷åðåç 0,5 ñ) âêëþ÷àëñÿ ëàçåð. Äåéñòâèå
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íå ïðåêðàùàëîñü íà ïðî-
òÿæåíèè âñåãî ïðîöåññà èñïàðåíèÿ. Ïîñëå ïðî-
âåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà âàêóóìíàÿ êàìåðà îñ-
âîáîæäàëàñü îò ïðîäóêòîâ ãîðåíèÿ èëè
èñïàðåíèÿ. Ïðè ïîìåùåíèè â êàìåðó äðóãîé ÷à-
ñòèöû ðàáîòà ôîðâàêóóìíîãî íàñîñà âîçîáíîâ-
ëÿëàñü. Ïîëó÷åííûå êèíîïëåíêè ïðîÿâëÿëèñü
è çàêðåïëÿëèñü. Îáðàáîòêà ôîòîìàòåðèàëà ïðî-
âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ìèê-
ðîñêîïîì è ìèêðîôîòîìåòðîì ÈÔÎ-451 è ìå-
òîäîì ãðàäèåíòíîé îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ íà
êîìïüþòåðå (ñïîñîá âûäåëåíèÿ ãðàíèö ïðî-
ñòðàíñòâåííûì äèôôåðåíöèðîâàíèåì ôóíêöèè
ÿðêîñòè). Ïðèìåðû îáðàáîòêè êèíîãðàìì ìåòî-
äîì ãðàäèåíòíîé îáðàáîòêè ïðèâåäåíû íà ðè-
ñóíêàõ 1, 2.

Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö ïðîòå-
êàåò íåðàâíîìåðíî. Íàáëþäàþòñÿ ôëóêòóàöèè
äî âûõîäà ðàçìåðà ïåðâè÷íîé ÷àñòèöû íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ìàê-
ñèìàëüíîé òåìïåðàòóðå ∼ 3000�4500 Ê, ïðè ñî-
îòâåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ.
Õàðàêòåðíûå çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ïåðâè÷íîé
÷àñòèöû îò âðåìåíè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 3.
Ïî ìåðå ïðîãðåâàíèÿ ÷àñòèöû âãëóáü, ñîïðî-
âîæäàþùåãîñÿ ðàçëåòîì èñïàðåííîãî ñ ïîâåð-
õíîñòè âåùåñòâà, ïðîèñõîäèò ïåðèîäè÷åñêîå

óìåíüøåíèå ðàçìåðà ÷àñòèöû ñ äàëüíåéøèì
åãî óâåëè÷åíèåì. Ïåðèîäè÷íîñòüþ äàííîãî ïðî-
öåññà îáúÿñíÿþòñÿ ôëóêòóàöèè ðàçìåðà ÷àñ-
òèöû äî åå ïîëíîãî ïðîãðåâàíèÿ. Õàðàêòåð-
íûì äëÿ ýòèõ ÷àñòèö ÿâëÿëîñü óâåëè÷åíèå èõ
âèäèìîãî ðàçìåðà âñëåäñòâèå «âñêèïàíèÿ» ïî-
âåðõíîñòè, ñàìà æå ÷àñòèöà ïðîãðåòà íåðàâ-
íîìåðíî (âíåøíèé ñëîé ïðîãðåâàåòñÿ áûñòðåå).
Ìåõàíèçì óâåëè÷åíèÿ äèàìåòðà ÷àñòèöû ìî-
æåò áûòü îáóñëîâëåí ñëåäóþùèìè ïðè÷èíàìè:
ðàçáóõàíèåì âñëåäñòâèå âûõîäà ëåòó÷èõ âå-
ùåñòâ; íåëèíåéíûì ðàñøèðåíèåì ìàòåðèàëà
÷àñòèö ïðè ñòîëü âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ, ñìå-
íîé àãðåãàòíîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà. Ïîñëåäíåå
ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì ñòðîãîé ïåðèîäè÷íîñòè,
ïðèñóùåé êðèñòàëëàì. ×àñòèöà ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé êàïëþ ñ òâåðäûì óìåíüøàþùèìñÿ ÿäðîì
è óâåëè÷èâàþùåéñÿ âÿçêîé æèäêîé îáîëî÷êîé.
Ïî ìåðå åå ïðîãðåâàíèÿ, ñîïðîâîæäàþùåãî-
ñÿ ðàçëåòîì èñïàðåííîãî ñ ïîâåðõíîñòè âåùå-
ñòâà, äàííûå ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíÿþòñÿ íà âåñü åå îáúåì, ÷àñòèöó â èòîãå
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïåðåîõëàæäåííóþ
æèäêîñòü (æèäêèé êðèñòàëë, èëè ìåçîìîðôíîå
ñîñòîÿíèå) ñ î÷åíü áîëüøèì êîýôôèöèåíòîì âÿç-
êîñòè, íàðóøåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå
ó êîòîðîé ïðîèçîøëè ïî âñåìó åå îáúåìó. Ïîñ-
ëå òîãî êàê ðàäèóñ ÷àñòèöû íà÷àë óáûâàòü, ìû
èìååì îñíîâàíèå ñ÷èòàòü, ÷òî òåïåðü åñòü òîëü-
êî ïðîöåññû, ñïîñîáñòâóþùèå óìåíüøåíèþ ðà-
äèóñà è òåìïåðàòóðû. Â îïèñàííîé âûøå ñèòóà-

Рис. 1. Кинограмма испарения частицы графита с начальным  диаметром 0,85 мм  при интенсивности
воздействующего  излучения I

0 
= 2,14*109 Вт/м2; р = 3*10–1мм. рт.ст.
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t = 0,27*10-2 c                                           t =  0,53*10-2 c                                             t = 1,6*10-2 c

t = 2*10-2 c                                                             t = 4,67*10-2 c                                                             t = 5,6*10-2 c
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öèè (äî ïîëíîãî ïðîãðåâà ÷àñòèöû) ïðàâîìåðíî
ãîâîðèòü î ðàñïðåäåëåíèè ýíåðãèè, ïîãëîùåíèè
èçëó÷åíèÿ è òåïëîâûäåëåíèè â êàïëÿõ ñ íåðà-
ñòâîðèìûì ïîãëîùàþùèì ÿäðîì. Äëÿ òàêèõ ÷àñ-
òèö õàðàêòåðíî, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòü ýíåðãèè ïî-
ãëîùàåòñÿ ñðàçó æå ïîñëå ïðîíèêíîâåíèÿ âíóòðü
÷àñòèöû. Çîíà ìàêñèìàëüíîé êîíöåíòðàöèè
ýíåðãèè ðàñïîëîæåíà â òåíåâîé ïîëóñôåðå
âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû. Ðàñïðåäåëåíèå
ýíåðãèè âíóòðè êàïåëü ñ ÿäðîì õàðàêòåðèçó-
åòñÿ áîëüøîé íåîäíîðîäíîñòüþ. Ó êðóïíûõ ÷à-
ñòèö ðàñïðåäåëåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ â ÿäðå
íåîäíîðîäíî ñ òåíäåíöèåé ê çíà÷èòåëüíîìó

óâåëè÷åíèþ â òåíåâîé ÷àñòè. Îñíîâíîé ìàêñè-
ìóì âåëè÷èíû òåïëîâûäåëåíèÿ â ÿäðå ðàñïî-
ëîæåí îáû÷íî â òåíåâîé ïîëóñôåðå âáëèçè
ãðàíèöû ñ îáîëî÷êîé. Ñ èçëó÷åíèåì âçàèìî-
äåéñòâóåò íå âåñü îáúåì ÷àñòèö, à òå èõ îáëà-
ñòè, ãäå ëîêàëèçîâàíî ìàêñèìàëüíîå òåïëî-
âûäåëåíèå, ïðåèìóùåñòâåííî â îñâåùåííîé è
òåíåâîé ïîëóñôåðàõ êðóïíûõ ÷àñòèö.

Ðàñøèðåíèå èñïàðåííîãî âåùåñòâà âî âñåõ
ñëó÷àÿõ ñîïðîâîæäàëîñü ïðîöåññîì ïåðåêîíäåí-
ñàöèè, ñâÿçàííûì ñ áûñòðûì îñòûâàíèåì ðàñ-
øèðÿþùåãîñÿ ïàðîãàçîâîãî îáëàêà, âñëåäñòâèå
òîãî, ÷òî ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè àäèàáàòè÷åñ-
êèì, äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ ñòàíîâèòñÿ
ó ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî
è áîëåå, à ñðåäíåìàññîâàÿ ñêîðîñòü ðàçëåòà âå-
ùåñòâà ïðèáëèæàåòñÿ ê ñêîðîñòè çâóêà â ïàðå
è äàæå ìîæåò ïðåâûøàòü åå. Ðàíåå áûëî âû-
ÿâëåíî íàëè÷èå âíóòðè îáëàñòè (ïîâåðõíîñòü
÷àñòèöû � áåñêîíå÷íîñòü) òî÷êè ñ ðàçðûâîì ïà-
ðàìåòðîâ � ôðîíòà óäàðíîé âîëíû [7]. Ïîëî-
æåíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ÷åòêî ðàçäåëèòü âñå
ïðîñòðàíñòâî íà äâå îáëàñòè: îò ÷àñòèöû äî
ïîëîæåíèÿ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû; îò ïîëîæå-
íèÿ ôðîíòà óäàðíîé âîëíû äî áåñêîíå÷íîñòè,
÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè.
Êîíäåíñàöèÿ ïðîòåêàåò âïëîòü äî óäàðíîãî
ñêà÷êà, ïîñëå íåãî ïåðåñûùåíèå ïàðà èñ÷åçà-
åò è äàëåå ðàçëåò âåùåñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ áåç
îáìåíà âåùåñòâîì ìåæäó òâåðäîé è ïàðîâîé
ôàçàìè.

Рис. 2. Кинограмма испарения сажистой частицы с начальным  диаметром  0,425 мм при интенсивности
воздействующего  излучения I = 2,8*109 Вт/м2; р = 10-2 мм. рт.ст.

Рис. 3. Динамика размера частицы графита в поле
МЛИ излучения  с плотностью потока энергии, равной

2,14*109 Вт/м2. Начальный размер
частицы 850 мкм, р = 3*10–1 мм рт.ст.
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t = 6,67*10-3 c                                                 t = 7,34*10-3 c                                    t = 2,68*10-2 c
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàëè, ÷òî
ôðàãìåíòàöèÿ ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðîöåñ-
ñîì. Äëÿ ÷àñòèö ãðàôèòà ôðàãìåíòàöèÿ îòñóò-
ñòâîâàëà ïðàêòè÷åñêè äî ïîñëåäíèõ ýòàïîâ
ïðîöåññà. Äëÿ äðóãèõ âåùåñòâ (â âûáðàííîì äè-
àïàçîíå íà÷àëüíûõ ðàçìåðîâ ÷àñòèö) îíà íà-
÷èíàåòñÿ ñïóñòÿ 2�2,5 ìñ îò íà÷àëà ñâå÷åíèÿ
÷àñòèö. Ðàäèóñ ôðàãìåíòèðîâàííûõ ÷àñòèö
(0,5�20 ìêì) ïðè ïîñòîÿííîì ïîòîêå ìîùíîñòè
âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè íå
çàâèñèò îò ðàçìåðà èñõîäíûõ.

Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ äè-
íàìèêè òåìïåðàòóðû ÷àñòèö, íàãðåâàåìûõ èí-
òåíñèâíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì, òðåáóåòñÿ
íåâîçìóùàþùèé ìåòîä, êîòîðûé áû ïîçâîëÿë
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ â øèðîêîì òåìïåðàòóð-
íîì äèàïàçîíå ñ âûñîêèì áûñòðîäåéñòâèåì è
íèçêîé ìåòîäè÷åñêîé ïîãðåøíîñòüþ. Îñíîâíûå
ïðè÷èíû, çàòðóäíÿþùèå èçìåðåíèå òåìïåðà-
òóðû, ýòî � ìàëûå ðàçìåðû èññëåäóåìûõ
îáúåêòîâ; íåâîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ êîíòàê-
òíîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû; áûñò-
ðîå ïðîòåêàíèå ïðîöåññîâ èñïàðåíèÿ ÷àñòèö;
äîñòàòî÷íî âûñîêèå òåìïåðàòóðû èñïàðåíèÿ
÷àñòèö äî 3000�4500 Ê; áîëüøîé òåìïåðàòóð-
íûé èíòåðâàë 1500�3000 Ê è âûøå. Äàííîé ñè-
òóàöèè óäîâëåòâîðÿåò öâåòîâîé ìåòîä èëè èíà-
÷å: ìåòîä áèõðîìàòè÷åñêîé ïèðîìåòðèè
ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ, êîòîðûé îñíîâàí íà
èçìåðåíèè ñïåêòðàëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé íà
äâóõ äëèíàõ âîëí, âûäåëåííûõ èç ñïëîøíîãî
ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ íàãðåòîãî òåëà. Äëÿ ðåøå-
íèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ íàèëó÷øèì âàðèàí-
òîì áûëî èñïîëüçîâàíèå ïèðîìåòðà, îñíîâàí-
íîãî íà ïðèíöèïå ñïåêòðàëüíîãî îòíîøåíèÿ
èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ äëèíàõ
âîëí. Òèïè÷íûå äèíàìèêè òåìïåðàòóð äëÿ ðàç-
ëè÷íûõ âåùåñòâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñóíêå 4.
Àíàëèçèðóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàâèñèìîñòè Ò(t), íà êàæäîé èç êðèâûõ ìîæ-
íî âûäåëèòü òðè õàðàêòåðíûõ òåìïåðàòóðíûõ
ó÷àñòêà. Íà ïåðâîì ó÷àñòêå çà âðåìÿ ∆t

1
îò íà-

÷àëà äåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðîèñõî-
äèò áûñòðûé íàãðåâ ÷àñòèö äî ìàêñèìàëüíîé
òåìïåðàòóðû Ò

ìàõ
. Âåëè÷èíà Ò

ìàõ
çàâèñèò îò íà-

÷àëüíîãî ðàçìåðà ÷àñòèö è èíòåíñèâíîñòè âîç-
äåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Íà âòîðîì ó÷àñòêå
çà âðåìÿ ∆t

2
(∆t

1
<∆t

2
) âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ

çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ ðàçìåð ÷àñòèö, íî
èõ òåìïåðàòóðà èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Ýòîò ðåçóëü-
òàò ñîãëàñóåòñÿ ñî ñäåëàííûì â òåîðèè ïðåä-

ïîëîæåíèåì î êâàçèñòàöèîíàðíîñòè òåìïåðà-
òóðû â ïðîöåññå èñïàðåíèÿ. Ðåçêèé ñïàä òåì-
ïåðàòóðû íàáëþäàåòñÿ íà òðåòüåì ó÷àñòêå çà
âðåìÿ ∆t

3
(óñëîâèå ∆t

1
<∆t

3
<∆t

2
õàðàêòåðíî äëÿ

òóãîïëàâêèõ ÷àñòèö).
Êàê â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, òàê è ïðè ïî-

íèæåííîì äàâëåíèè íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå
íåñêîëüêèõ âèäîâ ÷àñòèö: ÷àñòèöû ðàñïëàâà è
÷àñòèöû êîíäåíñàöèîííîãî òèïà. Ëàçåðíîå èç-
ëó÷åíèå ðàçîãðåâàåò ìèøåíü äî òåìïåðàòóðû
êèïåíèÿ, îáðàçóþùèåñÿ ïàðû èñòåêàþò â âèäå
ñòðóè â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Óñêîðåíèå
ïàðîâ äî çâóêîâîé ñêîðîñòè ïðîèñõîäèò â òîí-
êîì ñëîå ó ïîâåðõíîñòè, ïðè ýòîì ïàð ðåçêî
îõëàæäàåòñÿ è ïåðåõîäèò â íåóñòîé÷èâîå ïå-
ðåñûùåííîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå â äàëüíåéøåì,
âñëåäñòâèå êîíäåíñàöèîííîãî ñêà÷êà, ïåðåõî-
äèò â íàñûùåííîå. Âåùåñòâî â çàâèñèìîñòè îò
óñëîâèé (äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû) ìîæåò íà-
õîäèòüñÿ â ðàçëè÷íûõ ôîðìàõ è ñîñòîÿíèÿõ.
Ïðè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ äàâëåíèÿõ âåùåñòâî
êîíäåíñèðóåòñÿ; ñòðóêòóðà êîíäåíñàòà ìîæåò
áûòü ïåðèîäè÷åñêîé (÷èñòûå êðèñòàëëû) è íå-
ïåðèîäè÷åñêîé (æèäêîñòü, àìîðôíûå òâåðäûå
òåëà, ñïëàâû, ïîëèìåðû). Â íåêîòîðûõ ñëó÷à-
ÿõ êîíäåíñàò ìîæåò îáëàäàòü ñòðóêòóðíûìè
ñâîéñòâàìè, ïðîìåæóòî÷íûìè ìåæäó ñâîéñòâà-
ìè òâåðäîãî êðèñòàëëà è æèäêîñòè (æèäêèå
èëè ìåçîìîðôíûå êðèñòàëëû).

Рис. 4. Динамика температуры  испаряющейся

частицы графита

• – а
0 

= 800 мкм; I = 2,8*108 Вт/м2; р = 10–2 мм. рт.ст.

° – а
0 

= 850 мкм; I = 2,14*109 Вт/м2; р = 3*10–1 мм. рт.ст.
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