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На основi статистичного “чарункового” пiдходу до опису iонiзацiї гетерогенної пла-
зми (ГП) вивчено механiзм генерацiї гальмiвного радiовипромiнювання в об’ємi гете-
рогенних плазмових утворень. Запропоновано нову модель опису ефективної взаємодiї
мiкрополiв i зарядiв у плазмi. Стохастичний рух заряджених частинок ГП розгля-
дається в моделi як еволюцiонуючий процес ангармонiчних коливань окремих зарядiв
у миттєвому полi електричних сил чарунки електронейтральностi. Ефективнi зна-
чення частот i питома iнтегральна потужнiсть гальмiвного випромiнювання ГП в
радiодiапазонi визначаються як середнi за ансамблем чарунок. Амплiтудно-частотна
функцiя i вiдноснi внески окремих коливних мод зарядiв плазми в iнтенсивнiсть ра-
дiовипромiнювання знайденi в наближеннi хаотичних фаз. У просторi визначальних
параметрiв ГП проведено порiвняльний аналiз даних модельної теорiї та експеримен-
ту для плазми з наночастинками оксиду алюмiнiю. Вiдзначено добре як якiсне, так i
кiлькiсне узгодження результатiв комп’ютерного – в рамках моделi, i натурного експе-
риментiв. Обговорено можливостi застосування отриманих результатiв для завдань
теледiагностики гетерогенних плазмових утворень.
К люч о в i с л о в а: чарунка, квазiнейтральнiсть, гетерогенне плазмове утворення (ГПУ),
гетерогенна плазма, конденсована дисперсна фаза (КДФ), радiочастотне гальмiвне ви-
промiнювання плазми, теледiагностика.

1. Вступ

Високотемпературнi викиди промислових аерозо-
лiв, iонiзованi пило-газовi утворення в атмосфе-
рi i космосi, продукти руйнацiї метеоритiв при їх
взаємодiї з атмосферою Землi, скупчення космi-
чного пилу в умовах дiї iонiзуючої радiацiї, про-
дукти абляцiї поверхонь у швидкiсних високотем-
пературних газових потоках – далеко не повний
перелiк об’єктiв земного та космiчного походжен-
ня, для яких iонiзацiя структурних одиниць (ма-
крочастинок пилу та атомiв i молекул газу) є до-
статньою для встановлення (за рахунок далекося-
жної електромагнiтної мiжчастинкової взаємодiї)
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квазiнейтральностi в об’ємi [1–8]. Тобто, такi об’є-
кти, з огляду на наявнiсть високих питомих енер-
говнескiв та, як наслiдок – суттєвої iонiзацiї стру-
ктурних елементiв, набувають плазмових власти-
востей. При цьому у ролi постачальникiв енергiї
для окремих компонентiв системи зазвичай висту-
пають зовнiшнi – iонiзуюче випромiнювання, або
внутрiшнi – екзотермiчнi плазмо-хiмiчнi реакцiї –
джерела iонiзацiї [1–5]. Бiльшiсть таких процесiв
є нерiвноважними i супроводжуються у власно-
му об’ємi гетерогенного плазмового утворення на-
явнiстю макроскопiчних потокiв енергiї, iмпуль-
су, маси та електричного заряду [6]. В той са-
мий час, найбiльш легка електронна пiдсистема
ГПУ, що її характеризує час релаксацiї, який є
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на багато порядкiв меншим вiд усiх iнших часо-
вих масштабiв релаксацiйних процесiв встановле-
ння у системi локальної термодинамiчної рiвнова-
ги (ЛТР), “швидко вiдстежує” змiни локального
самоузгодженого електростатичного поля в обла-
стях ЛТР плазмової системи. Розгляд електрон-
iонних процесiв ГПУ, заснований на “моделi ква-
зiнейтральних чарунок плазми”, вiдкриває у рам-
ках “аналога адiабатичного наближення” новi мо-
жливостi щодо дослiджень та опису гальмiвної ра-
дiацiї в областях ЛТР нерiвноважних плазмових
систем [6–10]. Зокрема, вiдстежуючи у часi змiни
гальмiвної радiацiї та iнтенсивнiсть її “частинково-
ї” складової у радiосигналi гетерогенної плазми з
конденсованою дисперсною фазою, дослiджувати
параметри її важкої пiдсистеми – ансамблю части-
нок конденсованої дисперсної фази. Питомi внески
ангармонiйних коливань iндивiдуальних зарядiв
визначають iнтенсивнiсть та профiль амплiтудно-
частотної функцiї гальмiвного радiовипромiнюва-
ння ГПУ. Порiвняльний аналiз вiдносних iнтен-
сивностей спектральних складових радiосигналу
ГПУ, в рамках зворотної задачi “статистичного
пiдходу чарунок”, надає можливiсть отримати iн-
формацiю щодо електрофiзичних параметрiв газо-
вої та конденсованої дисперсної фази. В обширно-
му колi монографiчних публiкацiй ([11–16] та iн-
ших) та окремих дослiджень гальмiвної радiацiї
макрочастинок у термiчнiй плазмi придiлено не-
достатньо уваги, як в експериментальному, так i
в теоретичному планi. Статистичнi аспекти теоре-
тичного опису гальмiвних електрон-iонних проце-
сiв ГП становлять головну мету дослiджень даної
роботи.

2. Локальне електростатичне
поле плазмозоля

У моделi статистичних чарунок електронейтраль-
ностi для розрiдженого плазмозолю – системи емi-
туючих макрочастинок, буферного газу та еле-
ктронiв [5–10] – розподiл самоузгодженого еле-
ктростатичного потенцiалу у вiльному об’ємi ча-
рунки 𝐶 ′

𝜉 = 𝐶𝑧
𝜉 − 𝑉𝑝 дефiнується рiвнянням

Пуасона–Больцмана (РПБ), розв’язок якого ви-
значається за формулою

𝜙(𝑟) =
𝛼

𝜅𝑟

{︁
𝜅𝑟Cch[𝜅(𝑟C−𝑟)]−sh[𝜅(𝑟C−𝑟)]−𝜅𝑟

}︁
, (2.1)

де 𝜙(𝑟) – самоузгоджений потенцiал в об’ємi ча-
рунки; 𝑟 – радiальна координата; 𝑟𝐶 – радiус
сферичної чарунки електронейтральностi; 𝜅 =√︁

4𝜋𝑒2

𝑘𝑇 𝑛𝑒0 – обернена довжина Дебая вiльних еле-
ктронiв ГПУ, 𝑘 – стала Больцмана, 𝑒 – елементар-
ний заряд; 𝑇 – абсолютна температура; 𝑛𝑒0 – злi-
ченна концентрацiя електронiв на межi чарунки;
𝛼 = 𝑘𝑇

𝑒 – параметр задачi. Для точок власного
об’єму макрочастинки (МЧ) r ∈ 𝑉𝑝 електроста-
тичний потенцiал задовольняє рiвняння Пуасона–
Фермi (РПФ), яке має вигляд
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𝐸0
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)︀3/2 − (𝐸F)
3/2

]︁
. (2.2)

Тут 𝜙 = 𝜙𝑖(𝑟) – самоузгоджений електростати-
чний потенцiал у власному об’ємi видiленої МЧ;
𝑟 – радiальна координата; 𝑒 – елементарний заряд;
𝜀𝑝 – вiдносна дiелектрична проникнiсть матерiалу
МЧ; 𝑚𝑒 – маса електрона; ~ = ℎ

2𝜋 – стала Дiра-
ка; 𝐸0

F – енергiя Фермi електронiв провiдностi не-
збуреного матерiалу МЧ; 𝐸F = 𝐸F(𝑟) – локальне
значення енергiї Фермi.

Розв’язок РПФ (2.2) визначає розподiл само-
узгодженого електростатичного потенцiалу в тiлi
МЧ вiдносно його значення в її центрi. Це значен-
ня, що вибирається за нуль потенцiалу, вiдрiзняє-
ться на константу С вiд нуля “зовнiшнього” потен-
цiалу на межi чарунки. Тому константа “С” з необ-
хiднiстю визначається iз умови спряження “зовнi-
шнього” та “внутрiшнього” потенцiалiв на границi
МЧ, тобто при 𝑟 = 𝑟𝑝:

𝜙(𝑟𝑝) = 𝜙(𝑟𝑝) + 𝐶. (2.3)

Iнша умова, що “замикає” задачу – умова непе-
рервностi нормальної складової електростатичної
iндукцiї D = 𝜀 · E на поверхнi макрочастинки, за-
писується

𝜀𝑝
𝜕𝜙

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑝

= 𝜀𝐺
𝜕𝜙

𝜕𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝑟𝑝

. (2.4)

З врахуванням (2.3), (2.4), 𝜙(𝑟) знаходимо у
виглядi

𝜙(𝑟) = �̃� · [sh(𝜅F𝑟)/𝜅F𝑟 − 1]. (2.5)
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Обернена фермiвська довжина електронiв провiд-
ностi КЧ – �̃�F та параметр �̃� в (2.5) задано фор-
мулами (2.6) та (2.7)

𝜅F =

[︃
2𝑒2

𝜋𝜀𝑝

(︂
2𝑚𝑒

~2

)︂3/2√︁
𝐸0

F(1 + 𝐹 − 𝐹 0)1/2

]︃1/2

, (2.6)

�̃� =
2

3

𝐸0
F

𝑒

[︁
(1 + 𝐹 − 𝐹 0)− (1 + 𝐹 − 𝐹 0)−1/2

]︁
. (2.7)

Розв’язки (2.1) та (2.5) були отриманi для РПБ
i РПФ з використанням межових умов Неймана–
Дiрiхле у лiнiйному наближеннi за потенцiалом,
вiдповiдно: на границях вiльного об’єму чарун-
ки – для “зовнiшнього” потенцiалу 𝜙(𝑟), i власно-
го об’єму макрочастинки – для “внутрiшнього” –
𝜙(𝑟). При цьому, однорiднi умови Неймана задава-
лись на границi чарунки 𝐶𝑧

𝜉 для зовнiшньої задачi,
оскiльки чарунка в цiлому – електронейтральна,
та у центрi МЧ для внутрiшньої – з огляду на симе-
трiю розподiлу потенцiалу. Спряження знайдених
розв’язкiв на поверхнi МЧ дає, у пiдсумку, кiнце-
вий вигляд рiвняння, щодо визначення невiдомо-
го рiвня Фермi електронного компоненту ГПУ в
областях ЛТР плазми:

Ω(𝐹 ) =
�̃�𝜀𝑝𝜅𝐸

0
F

�̃�F𝑘𝑇

ch(�̃�F𝑟𝑝)

ch[𝜅(𝑟C − 𝑟𝑝)]
×

× [�̃�F𝑟𝑝 − th(�̃�F𝑟)]− 𝜅(𝑟C − 𝑟𝑝)+

+ (1− 𝜅2𝑟C𝑟𝑝)th[𝜅(𝑟C − 𝑟𝑝)] = 0. (2.8)

Електроннi характеристики ГПУ визначаються з
використанням розв’язкiв (2.1), (2,5), (2.8) в об-
числювальному комп’ютерному експериментi для
заданого набору визначальних параметрiв: темпе-
ратури, концентрацiї i розмiру МЧ, дiелектричних
та електронних характеристик речовини МЧ. У
табл. 1 наведенi значення рiвня Фермi, заряду МЧ,
концентрацiї електронiв в ГПУ та безрозмiрного,
нормованого на теплову енергiю потенцiалу по-
верхнi частинок Al2O3 – Φ𝑒

𝑝 ≡ Φ𝑒(𝑟𝑝) = 𝑒𝜙𝑝(𝑘𝑇 )
−1,

що їх було розраховано для окремих температур,
якi є характерними для плазми продуктiв згоря-
ння ракетних пальних на основi алюмiнiю [17–
19]. Заряд 𝑧 виражено в одиницях елементарно-
го, розмiрнiсть злiченної концентрацiї електронiв
[𝑛𝑒0] = 1 cм−3.

Локальнi iонiзацiйнi параметри ГПУ є однозна-
чними функцiями рiвня Фермi вiльних електронiв

Рис. 1. Залежнiсть рiвня Фермi електронного компонента
ГПУ вiд концентрацiї частинок КДФ та температури 𝑇 в
локально-рiвноважному об’ємi плазми

𝑛𝑒0. Тому функцiї 𝐹 = 𝐹 (𝑇, 𝑛𝑝, 𝑟𝑝, 𝜀𝑝𝑊
0, 𝐸0

𝑐 ), ана-
логiчнi наведенiй на рис. 1, визначаються в обчи-
слювальному експериментi та безпосередньо вико-
ристовуються у розрахунках характеристик ГПУ,
зокрема спектральних складових iнтенсивностей
гальмiвного радiовипромiнювання МЧ та електро-
нiв. Статистична модель ангармонiйних коливних
процесiв у пiдсистемi зарядiв ГПУ – тема насту-
пного роздiлу

3. Ангармонiйний коливний рух зарядiв

Флуктуацiйне або активоване (за рахунок зовнi-
шнього впливу) змiщення iндивiдуального заряду
в ефективнiй чарунцi електронейтральностi ГПУ
(рис. 2), є еквiвалентним ланцюжку послiдовних

Таблиця 1. Параметри ГПУ для рiзних температур

№ з/п 𝑇 , К 𝐹 , еВ 𝑧 lg(𝑛𝑒0)

0 2750 –6,8807 1,7109 8,2331
1 2830 –7,0662 1,8967 8,2779
2 2910 –7,2516 2,0938 8,3208
3 2990 –7,4368 2,3045 8,3624
4 3070 –7,6214 2,5313 8,4032
5 3150 –7,8053 2,7777 8,4435
6 3230 –7,9881 3,0484 8,4839
7 3310 –8,1695 3,3497 8,5248
8 3390 –8,3492 3,6904 8,5669
9 3470 –8,5264 4,0834 8,6108

10 3550 –8,7005 4,5477 8,6576
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Рис. 2

стадiй ангармонiйного коливного руху змiщеного
заряду у збуреному електростатичному полi усере-
дненої чарунки 𝐶𝑧

𝜉 , яка релаксує до рiвноважного
стану. На рис. 2, а та рис. 2, б наведено 𝐶𝑧

𝜉 , вiдпо-
вiдно збуренi змiщенням МЧ i електрона. Змiщен-
ня МЧ завжди вiдраховується вiд центра лагран-
жевих координат, електрона – вiд його початково-
го положення 𝛿0.

Кожне положення 𝛿 вiдносно центра чарунки за-
ряду, що змiстився, характеризується певним зна-
ченням коефiцiєнта квазiпружностi 𝜇 збуреної ча-
рунки, який дефiнується миттєвим значенням си-
ли f = f(𝛿), що дiє на заряд у заданий момент часу.
Таким чином, кожна iндивiдуальна частинка, що
змiстилась iз положення рiвноваги, здiйснює у ча-
рунцi 𝐶𝑧

𝜉 складний коливний рух, який кожного
моменту часу в околi точки миттєвої локалiзацiї
частинки може бути охарактеризованим певною
циклiчною частотою, iз якою здiйснювались би на
iнтервалi часу [0, 𝜏 ] (𝜏 – час релаксацiї) колива-
ння частинки, якби надалi (у процесi релаксацiї)
коефiцiєнт квазiпружностi чарунки залишався би
сталим.

Модель ангармонiйного коливного руху окремої
МЧ ґрунтується на двох основних допущеннях:

1. Середнiй заряд МЧ, отриманий шляхом ста-
тистичного усереднення за ансамблем миттєвих
чарунок, збiгається з усередненим за ансамблем
Гiбса.

2. Розподiл самоузгодженого електростатично-
го поля у збуренiй змiщеним зарядом (МЧ або
електроном) чарунцi визначається сумарною дiєю
поля незбуреної чарунки та ефективного диполя,
утвореного змiщеною МЧ та фiктивною макроча-
стинкою (ФМЧ), розподiл заряду на якiй є iденти-
чним розподiлу заряду реальної частинки, але має

протилежну полярнiсть (як i на рис. 2, а, ФМЧ
завжди розташована у центрi координат).

Змiщення електронiв iз рiвноважних положень
та їх локалiзацiя у просторi при температурах
𝑇 ∼ 2000 К, згiдно з принципом невизначеностi
Гейзенберга, не можуть бути визначенi iз точнi-
стю бiльшою, нiж Δ𝛿 ∼ 10−8 см. Таке обмеження
“знизу” на середню точнiсть визначення положен-
ня електрона у просторi, лiмiтує верхню границю
частот гальмiвної радiацiї електронного компонен-
та в термiчнiй плазмi.

Для достатньо малих промiжкiв часу, модуль
змiщення зарядженої частинки |𝜍|=|𝛿 − 𝛿0| ≪ 1,
i рiвняння її ангармонiйного коливного руху запи-
шемо

𝑚𝑗 𝛿 = −𝜇 𝜍. (3.1)

Iндех 𝑗 задає сорт змiщеної частинки (𝑝 – макро-
частинка; 𝑒 – електрон). Коефiцiєнт квазiпружно-
стi 𝜇 для миттєвої чарунки буде тензором, але
при статистичному усередненнi залишається тiль-
ки його радiальна складова, i рiвняння (3.1) набу-
ває скалярного вигляду

𝑚𝑗𝛿 = −𝑓𝑗(𝛿) |(𝛿 − 𝛿0)|
((𝛿 − 𝛿0)𝛿)

. (3.2)

Радiальну складову сили, що входить в (3.1), ви-
значимо з таких мiркувань:

Якщо формально в центрi чарунки помiстити
“фiктивну макрочастинку” iз розподiлом заряду
iдентичним розподiлу на центральнiй МЧ, але про-
тилежної по вiдношенню до заряду видiленої МЧ
полярностi, то осереднене поле, створюване в об’-
ємi чарунки всiма зарядами системи, окрiм цен-
трального – нейтралiзованого ФМЧ, не змiнює-
ться. I, як випливає iз принципу суперпозицiї по-
лiв в електродинамiцi [9], фактичне значення на-
пруженостi поля в об’ємi 𝐶𝑧

𝜉 визначається вектор-
ною сумою поля зарядового оточення центральної
МЧ та полем її власного заряду. При змiщеннi цен-
трального заряду результуюче поле у чарунцi змi-
нюється на величину сумарного внеску поля “фi-
ктивного заряду” та змiщеної МЧ. Даний розгляд
є аналогом реалiзацiї методу електростатичних зо-
бражень стосовно визначення усередненого поля
у чарунцi, збуренiй змiщенням центральної МЧ
(див. рис. 2, а та б) та надає можливiсть одержа-
ти у дипольному наближеннi значення централь-
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ної електростатичної сили, що дiє на окремий змi-
щений заряд у збуренiй даним змiщенням 𝜍 чарун-
цi електронейтральностi. Тут зазначимо, що ефе-
ктивний диполь “МЧ–ФМЧ” визначає лише окре-
му складову сили. Тому миттєва частота ангармо-
нiйних коливань МЧ в даному сенсi не є частотою
дипольного вiбратора, оскiльки коефiцiєнт квазi-
пружностi чарунки (див. формулу (3.1)) перш за
все залежить вiд розподiлу градiєнта самоузгодже-
ного електростатичного потенцiалу в незбуренiй
чарунцi, i лише частково модифiкується диполь-
ним внеском взаємодiї “частика – зображення”. Як
видно з рiвнянь (3.1), (3.2), циклiчна частота ча-
стинки в полi квазiпружної сили збуреної чарунки
має значення

𝜔 =

(︂√︂
𝜇

𝑚𝑗

)︂
. (3.3)

При цьому для МЧ та електронiв, що локалiзую-
ться у чарунках ГПУ, дiючу на них силу, як фун-
кцiю початкових 𝛿0 та поточних (змiщених) поло-
жень 𝛿, представимо на основi формул 1-го роздiлу
у виглядi

𝑓𝑝(𝛿) = −𝑧𝑒
𝑑𝜙

𝑑𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝛿

−𝑧2𝑒2

𝛿2
=

𝛼2

𝜅2𝛿2
×

×{𝜅(𝑟C − 𝛿)ch[𝜅(𝑟C − 𝛿)] −

− (1− 𝜅2𝑟C𝛿)sh[𝜅(𝑟C − 𝛿)]
}︀
×

×
{︀
𝑥ch(𝑥)− (1− 𝑥2𝑟C𝑟𝑝)sh𝑥

}︀
− 𝑧2𝑒2

𝛿2
; (3.4)

𝑓𝑒(𝛿) = +𝑒
𝑑𝜙

𝑑𝑟

⃒⃒⃒⃒
𝑟=𝛿

− 𝑒2Sign(𝛿 − 𝛿0)

(𝛿 − 𝛿0)2
=

=
𝛼𝑒

𝜅𝛿2

{︁
𝜅(𝑟C − 𝛿)ch[𝜅(𝑟C − 𝛿)]−

− (1− 𝜅2𝑟C𝛿)sh[𝜅(𝑟C − 𝛿)]
}︁
− 𝑒2Sign(𝛿 − 𝛿0)

(𝛿 − 𝛿0)2
. (3.5)

З метою бiльш компактного запису, у виразах для
потенцiалу та його похiдної будемо у подальшому
використовувати позначки {· 𝛿·} та {· 𝑟𝑝·} для мно-
гочленiв у фiгурних дужках формул (3.11), (3.12),
якi, вiдповiдно, утримують, або не утримують “𝛿”.
Так, рiвняння ангармонiйних коливань МЧ (3.9)
набуває вигляду

𝑚𝑝𝛿 =
𝑧2𝑒2

𝛿2

[︂
{·𝛿·}
{ ·𝑟𝑝·}

− 1

]︂
. (3.6)

При цьому, коефiцiєнт квазiпружностi збуреної ча-
рунки 𝐶𝑧

𝜉 – 𝜇𝑝, i частота квазiпружних коливань
МЧ – 𝜔𝑝, як функцiї змiщення частинки, задоволь-
няють спiввiдношення

𝜇𝑝 =
𝑧2𝑒2

𝛿3

[︂
1− {·𝛿·}

{·𝑟𝑝·}

]︂
, (3.7)

𝜔𝑝 =

√︃
𝑧2𝑒2

𝛿3 ·𝑚𝑝

[︂
1− {·𝛿·}

{·𝑟𝑝·}

]︂
. (3.8)

Необхiдно зазначити, що для точного пiдрахун-
ку дипольної взаємодiї МЧ та ФМЧ у формулах
(3.7), (3.8) необхiдне врахування наявностi у МЧ
власного об’єму та “перекриття” об’ємiв макроча-
стинки та її електростатичного зображення по-
близу початку координат. В пiдпрограмах паке-
та “RFEHPF.m” для змiщень 𝛿 < 2𝑟𝑝 дана обста-
вина корегується точним визначенням дипольного
внеску шляхом iнтегрування за “неперекритими”
частинами об’ємiв частинки та зображення, тобто
сила електростатичної взаємодiї “МЧ–ФМЧ” апро-
ксимується iнтегралом:

𝑓12 =

∮︁
(r1,r2 /∈𝑉1

⋂︀
𝑉2)

𝜌1𝜌2(r1 − r2)

|r1 − r2|3
𝑑𝑉1𝑑𝑉2. (3.9)

Власне, формулами (3.1)–(3.9) заданi всi необхiднi
спiввiдношення, за допомогою яких у дипольно-
му наближеннi визначаються параметри гальмiв-
ної радiацiї “частинкової” пiдсистеми ГПУ в ра-
дiодiапазонi. Аналогiчнi формули для квазiгармо-
нiйних коливань електронного компонента вiдрi-
зняються початковою точкою змiщень електронiв
𝛿0 ∈ (𝑟𝑝, 𝑟C). I, формули для коефiцiєнта квазi-
пружностi чарунки 𝐶𝑧

𝜉 − 𝜇𝑒 та частоти 𝜔𝑒, яка є
залежною вiд миттєвого прискорення електрона,
представимо у виглядi

𝜇𝑒 =
𝛼𝑒

𝜅𝛿2

[︃
{·𝛿·}

|𝛿 − 𝛿0|
− 𝜅𝑒𝛿2Sign(𝛿 − 𝛿0)

𝛼 |𝛿 − 𝛿0|3

]︃
; (3.10)

𝜔𝑒 =

⎯⎸⎸⎷ 𝛼𝑒

𝜅𝛿2

[︃
{·𝛿·}

|𝛿 − 𝛿0|
− 𝜅𝑒𝛿2Sign(𝛿 − 𝛿0)

𝛼 |𝛿 − 𝛿0|3

]︃
. (3.11)

4. Амплiтудно частотна-функцiя
гальмiвної радiацiї ГПУ

Iнтенсивнiсть радiосигналу, випромiненого ГПУ в
певному напрямку s (див. рис. 3), визначається
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Рис. 3

Рис. 4. Елемент об’єму ГПУ з макрочастинками КДФ в
чарунках електронейтральностi

Рис. 5. Миттєва чарунка електронейтральностi ГПУ з ма-
крочастинкою у центрi спiвпутних координат чарунки

в хвильовiй зонi iнтегрованою сумою хаотичних
складових радiохвиль, що їх випромiнюють при-
скоренi заряди плазмового утворення за усiма на-
прямками.

Зважаючи на стохастичний характер гальмiв-
ної радiацiї плазми, та залишаючи осторонь погли-
нання ЕМВ у плазмовому середовищi, визначимо
якiсний вигляд АЧФ ГПУ виходячи з таких по-
ложень:

1) парцiальнi внески RF-випромiнювання при-
скорених зарядiв у чарунках ГПУ є хаотичними
за фазою i частотою, i “працює” наближення хао-
тичних фаз. Тобто iнтегральний внесок у загальну
потужнiсть ЕМВ визначається адитивним чином;
2) усереднена iнтенсивнiсть гальмiвної радiацiї ча-
рунок ГПУ просторово iзотропна та пропорцiйна
загальному числу прискорюваних у самоузгодже-
ному полi зарядiв для кожного iз компонентiв пла-
зми; 3) вiдноснi значення енергетичних внескiв iн-
дивiдуальних чарунок до спектральних складових
гальмiвної радiацiї ГПУ визначаються статисти-
чною ймовiрнiстю перебування чарунки у певному
збуреному станi, який вiдповiдає певному змiщен-
ню (у межах чарунки) окремої МЧ або електро-
на. Отже, спектральну густину потужностi галь-
мiвної радiацiї ГПУ у певному напрямку �⃗� для ко-
жної iз спектральних компонент визначимо як се-
редньо статичний iнтегрований внесок усiх чару-
нок плазми. Для певної частоти 𝜔, що вiдповiдає
прискореному руху окремого заряду 𝑧, миттєва по-
тужнiсть його випромiнювання за всiма напрямка-
ми буде

𝑁𝜍 =
2𝑧2𝑒2 |𝛿 − 𝛿0|2 𝜔2

3𝑐3
sin2(𝜔𝑡). (4.1)

Оскiльки процес коливань зарядiв в ГПУ ангар-
монiйний, усереднення за часом для iндивiдуаль-
них заряджених частинок проводиться на промiж-
ках часу [0, 𝜏 ] (𝜏 – середнiй час релаксацiї збуреної
чарунки при заданому змiщеннi заряду 𝑧), з вра-
хуванням змiни амплiтуди |𝛿 − 𝛿0| та частоти ан-
гармонiйних коливань 𝜔 в процесi релаксацiї 𝐶𝑧

𝜉 .
Енергетична свiтнiсть ГПУ в радiодiапазонi, що її
визначено гальмiвним ЕМВ макрочастинок та еле-
ктронiв, є складною функцiєю параметрiв ГПУ, та
може бути визначена на основi одержаних фор-
мул лише в обчислювальному експериментi. Так,
на рис. 4–6 наглядно продемонстровано послiдов-
нiсть iнiцiацiї гальмiвного ЕМВ плазми. За раху-
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нок турбулентних пульсацiй тиску в плазмi, МЧ
в iндивiдуальних чарунках 𝐶𝑧

𝜉 (як власне i еле-
ктрони) потерпають активованi змiщення, збурю-
ють розподiл заряду чарунок (рис. 5), та набу-
вають прискорень. Релаксацiя чарунок до станiв
ЛТР носить характер квазiгармонiйного коливно-
го процесу, результатом якого є гальмiвна радiацiя
прискорених зарядiв, що її випромiнює ГПУ у всiх
напрямках (рис. 6).

Енергетична свiтнiсть ГПУ в областi радiоча-
стот визначається шляхом усереднення виразу
(4.1) за часом для окремих зарядiв i частотних
iнтервалiв, з подальшим iнтегруванням (для хви-
льової зони) за об’ємом ГПУ i усiма частотами.
На рис. 7–9 наведено данi статистичного пiдхо-
ду, що пропонується щодо визначення амплiтудно-
частотної функцiї (АЧФ) гальмiвного випромiню-
вання електронiв i МЧ ГПУ, для умов модельного
експерименту [18] iз вимiрiв коливань струмiв ви-
току з плоского конденсатора, в якому роль пiд-
ложки виконує факел продуктiв згоряння поро-
шку алюмiнiю в атмосферному повiтрi. Як показа-
но в [11] механiзм, коливань струму в конденсато-
рi для експериментiв [18], має те саме пiдґрунтя,
що i гальмiвна радiацiя макрочастинок, а саме –
квазiгармонiйний коливний рух МЧ i електронiв
у самоузгодженому полi плазми. У випадку кон-
денсатора, коливання МЧ зумовлюють змiни ло-
кальної дiелектричної проникностi факела проду-
ктiв згоряння, а отже i ємностi конденсатора, на
вiдповiдних частотах. Для гальмiвної радiацiї ко-
жна частотна складова коливного ангармонiйного
руху заряду безпосередньо iнiцiює такi ж, за часто-
тотою змiни, у спектральних складових радiоси-
гналу. Тобто, вимiрявши певним способом, розпо-
дiл амплiтуди коливних мод дiелектричної прони-
кностi конденсатора з плазмовою пiдложкою (на-
приклад, фiксуючи струми витоку, як в експери-
ментi [18]), та порiвнюючи його iз розподiлом спе-
ктральної iнтенсивностi гальмiвної радiацiї факе-
ла можна, у рамках оберненої задачi, вивчати мi-
кроструктуру та iонiзацiйнi характеристики пла-
зми продуктiв згоряння. Необхiдно зазначити, що
модальна частота АЧФ знайдена з аналiзу коли-
вань струмiв витоку [18] та на основi формул да-
ної роботи можуть мати незначнi розбiжностi вна-
слiдок нехтуванням сил в’язкостi буферного газу,
радiацiйного тертя та пондеромоторних сил в не-
однорiдному полi чарунки. Цi ефекти враховую-

Рис. 6. Гетерогенне плазмове утворення i випромiнювана
ним гальмiвна радiацiя у напрямку s

Рис. 7. Потужнiсть гальмiвного радiовипромiнювання
одиничного об’єму плазми з наночастинками Al2O3 (оксиду
алюмiнiю)

Рис. 8. Залежнiсть енергiї чарунки 𝐶𝑧
𝜉 ГПУ вiд флуктуа-

цiйного змiщення електрона вiдносно положення рiвнова-
ги 𝛿0
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Рис. 9. Межi частотного дiапазону гальмiвної радiацiї ма-
крочастинок оксиду алюмiнiю в плазмi з КДФ

Рис. 10. Межi радiочастот гальмiвної радiацiї електронiв
ГПУ, якi виникають в об’ємi внаслiдок термоемiсiї з поверх-
нi нанорозмiрних МЧ

Таблиця 2. Параметри високотемпературного
плазмозоля, утвореного продуктами згоряння
диспергованого алюмiнiю в окислювальному
середовищi

№ з/п 𝑇 lg(𝑛𝑒0) 𝑧 𝐹 , еВ lg(𝜔min) lg(𝜔max)

1 3150 10,922 9,5395 –6,256 5,4802 5,8016
2 3190 10,945 10,043 –6,3266 5,5025 5,8306
3 3230 10,966 10,555 –6,3973 5,5241 5,8588
4 3270 10,987 11,078 –6,4682 5,5451 5,8861
5 3310 11,007 11,61 –6,5391 5,5655 5,9127
6 3350 11,027 12,154 –6,6102 5,5854 5,9385
7 3390 11,046 12,708 –6,6814 5,6047 5,9638
8 3430 11,065 13,274 –6,7526 5,6237 5,9884
9 3470 11,084 13,852 –6,8239 5,6422 6,0126

10 3510 11,102 14,443 –6,8951 5,6603 6,0362
11 3550 11,119 15,048 –6,9664 5,6781 6,0595

ться в пiдпрограмах пакета “RFEHPF.m” шляхом
долучення у вирази для коефiцiєнта квазiпружно-
стi чарунки 𝜇 вiдповiдних доданкiв. На рис. 7 для
координатної площини (𝛿0, 𝛿) наведено повномас-
штабнi данi розрахункiв внескiв гальмiвної радi-
ацiї електронiв одиничного об’єму ГПУ в його су-
марну енергетичну свiтнiсть для умов експеримен-
ту [18].

Врахування статистичної ймовiрностi мати еле-
ктронам певне змiщення, вiдносно рiвноважного
положення у чарунцi, реалiзується з використан-
ням обчислення роботи сил поля, або роботи зовнi-
шнiх сил, що її витрачено на вiдповiдну деформа-
цiю (рис. 7). У рамках обчислювального експери-
менту знайдено межовi частоти спектральних ком-
понент радiовипромiнювання МЧ у вказанiй обла-
стi визначальних параметрiв ГПУ.

В табл. 2 в останнiх двох колонках наведено вка-
занi значення частот для макрочастинок оксиду
алюмiнiю в температурному iнтервалi 𝑇 ∈ [3150,
3550] К. Розрахунки проведено з використанням
вихiдних даних експерименту [17] для плазмозо-
ля частинок Al2O3. В ГП, що характеризується
з параметрами: 𝑇 = 3150 К; радiус МЧ 𝑟𝑝 =
= 10−6 см; концентрацiя 𝑛𝑝 = 1011 см−3, як це
видно з першої строчки табл. 2, значення циклi-
чної частоти коливань МЧ в плазмi продуктiв
згоряння модельного пального лежать у межах
iнтервалу 𝜔 ∈ [10lg(𝜔

min), 10lg(𝜔
max)] = [3,0213×

×105, 6,3329 · 105] с−1, що вiдповiдає значенням
𝜈 ∈ [4,8086 · 104, 1,0079 · 105] Гц. За даними [18],
розмiр МЧ i концентрацiя в плазмi продуктiв зго-
ряння при температурi 𝑇 = 3150 К дорiвнювали:
𝑟𝑝 = 9,9256 ·10−6 см та 𝑛𝑝 = 4,6126 ·109 см−3. В об-
числювальному експериментi з використанням па-
кета пiдпрограм “RFEHPF.m” для даного набору
визначальних параметрiв плазми мiнiмальна ци-
клiчна частота коливань МЧ у плазмi становила
𝜔min = 1,6103 · 105 с−1, i, вiдповiдно частота бу-
ла 𝜈min = 2,5629 · 104 Гц. Експериментальне зна-
чення 𝜈min = 24,5 кГц в межах вiдносної похиб-
ки ∼4,6% збiгається з розрахованим в теорiї. Та-
ким чином, запропонована модель стохастичного
коливного руху зарядiв ГПУ добре вiдтворює екс-
периментальну ситуацiю. Зазначимо, що процеси
дисипацiї енергiї МЧ за рахунок в’язкоcтi та радiа-
цiйного тертя при визначеннi 𝜈min не враховува-
лись. Їх врахування зменшує значення 𝜈min, тобто
сприяє бiльш точнiй апроксимацiї даних експери-
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менту модельною теорiєю ангармонiйного колив-
ного руху МЧ в умовах ГПУ.

Графiки на рис. 10–12, видiляють областi ча-
рунок в координатах (𝛿0, 𝛿), якi дають парцiаль-
нi внески в потужнiсть радiовипромiнювання для
окремих частотних iнтервалiв. Iнтегрування за
об’ємом чарунок ГПУ iз врахуванням статисти-
чної ймовiрностi перебувати кожнiй iз них у пев-
ному збуреному станi, спричиненому змiщенням
окремого заряду, дає внесок у сумарну потужнiсть
радiосигналу плазми на заданiй частотi. Причому
iнтенсивнiсть певної спектральної компоненти ра-
дiосигналу забезпечується випромiнюванням еле-
ктронiв, якi локалiзуються (з певною iмовiрнiстю)
в об’ємних областях чарунок, лiмiтованих для за-
даної частоти межовими кривими на 2D-графiках
на рис. 11, 12. Так, на рис. 11 просторовi областi
чарунок, де локалiзуються електрони, якi генеру-
ють радiохвилi на частотах >1012 Гц, мають змi-
щення, що їх вiдображують точки площини гра-
фiка мiж кривими “1012”. На додаток, як це ви-
пливає iз аналiзу кривих на рис. 12, тiльки тi еле-
ктрони, що мали початкове радiальне положення
та потерпають змiщення, дають внески у випромi-
нювання на певнiй частотi, вiдповiднi залежностi
для яких перетинають граничнi прямi для заданих
частот гальмiвної радiацiї. На рiвнi механiзму ви-
никнення та еволюцiї квазiгармонiйних коливних
мод електронiв дана обставина пояснюється тим,
що градiєнт сумарного електричного поля збуре-
ної чарунки спадає вiд поверхнi МЧ до перифе-
рiї, i, навпаки – зростає за модулем для складової
“електрон-зображення” при малих вiдносних змi-
щеннях останнього.

Результати наведеного статистичного пiдходу
щодо опису електрофiзичних процесiв в гетеро-
геннiй плазмi, можуть бути покладеними в осно-
ву розробки методик визначення компонентного
складу ГПУ та усереднених за об’ємом електро-
фiзичних параметрiв газу i ансамбля частинок
КДФ за вiдносними iнтенсивностями спектраль-
них складових гальмiвної радiацiї у межах RF-
дiапазону. Зокрема, для продуктiв згоряння твер-
дих ракетних пальних, на основi аналiзу АЧФ ра-
дiосигналу гальмiвної радiацiї, та вирiшення обер-
неної задачi, iснує можливiсть визначення темпе-
ратури та сорту макрочастинок КДФ. Разом з
уточненням електронних характеристик наностру-
ктурованих об’єктiв [19–21] результати запропоно-

Рис. 11. Просторова локалiзацiя електронiв у кординатах
(𝛿0, 𝛿), якi генерують радiохвилi у межах зазначених дiа-
пазонiв частот

Рис. 12. Парцiальнi внески прошаркiв електронних атмо-
сфер МЧ у сумарну потужнiсть гальмiвної радiацiї ГПУ

ваного статистичного пiдходу можуть бути засто-
сованi до розгляду властивостей ГПУ з полiдис-
персною конденсованою фазою, що утворюється
внаслiдок агломерацiї нанорозмiрних МЧ.

5. Висновки

1. Вперше, з використанням статистичного “чарун-
кового пiдходу”, щодо опису електрон-iонних про-
цесiв в ГПУ, запропоновано адекватну модель та
дослiджено механiзм виникнення коливного ангар-
монiйного руху iндивiдуальних макрочастинок i
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електронiв ГПУ в самоузгодженому полi далекося-
жних кулонових сил.

2. Багаточастинкову проблему, щодо визначен-
ня коливних мод заряджених макрочастинок в ге-
терогенних плазмових утвореннях (ГПУ), зокрема
продуктах згоряння твердих ракетних палив, зве-
дено до ефективної одночастинкової задачi – дослi-
дження коливного руху видiленої макрочастинки
(МЧ) у збуреному самоузгодженому полi стати-
стичної чарунки електронейтральностi. Шляхом
виокремлення стохастичної та регулярної складо-
вих руху зарядiв, одержано рiвняння для «по-
вертаючої» сили, яка дiє на заряджену частинку,
яка змiстилась вiдносно положення рiвноваги у
статистичнiй чарунцi електронейтральностi ГПУ.
На окремих стадiях ангармонiйного коливного ру-
ху зарядiв плазми знайденi їх парцiальнi внески
у спектральнi складовi гальмiвного радiовипромi-
нювання плазми.

3. Запропонована загальна статистична концеп-
цiя гальмiвної радiацiї ГПУ, що її засновано на ви-
дiленнi регулярних та стохастичних складових ру-
ху окремих частинок плазми (МЧ та електронiв)
в ефективному полi чарунки електронейтрально-
стi. Випромiнювання електромагнiтних хвиль при-
скореними зарядами, що потерпають змiщення iз
рiвноважних положень, представлено як еволюцiю
миттєвих стадiй їх ангармонiйних коливань у про-
цесi релаксацiї збуреної чарунки до рiвноваги.

4. В залежностi вiд визначальних параметрiв
ГПУ, знайденi розподiли ефективних електрофi-
зичних параметрiв в областях локальної термоди-
намiчної рiвноваги та визначено спектр коливних
мод заряджених частинок конденсованої диспер-
сної фази. В просторi термодинамiчних параметрiв
дослiджено область виникнення плазмових нестiй-
костей, зумовлених «частинковою» компонентою.

5. Амплiтудно-частотну функцiю (АЧФ) галь-
мiвної радiацiї макрочастинок i електронiв у ме-
жах радiодiапазону визначено з врахуванням “сил
ефективних осциляторiв” (прискорених зарядiв) у
наближеннi хаотичних фаз, з врахуванням стати-
стичного розподiлу чарунок електронейтральностi
ГПУ за вiдповiдними збудженнями. В комп’ютер-
ному експериментi, у просторi визначальних па-
раметрiв ГПУ, що є характерними для техноло-
гiчних видiв плазми з конденсованою дисперсною
фазою: 𝑇 ∈ [1150, 3950] K; 𝑛𝑝 ∈ [105, 1012] см−3;
𝑟𝑝 ∈ [10−7, 10−4] см; 𝑊 0 = [4, 7] eB; 𝐸0

F = [5, 8] eB;

𝜀𝑝 ∈ [5, 12]; за допомогою пiдпрограм пакета
“RFEHPF.m” отримано дiаграми залежностей гра-
ничних параметрiв коливних мод, якi охоплюють
множину актуальних для впроваджень параметрiв
плазми i виокремлюють область виникнення ко-
ливних нестiйкостей.

6. Визначено частоти та функцiональнi зале-
жностi iнтенсивностi гальмiвного радiовипромiню-
вання для локально-рiвноважних областей ГПУ
вiд термодинамiчних параметрiв. Одержано ана-
лiтичнi вирази для парцiальних потужностей спе-
ктральних компонент гальмiвної радiацiї у тер-
мiчнiй плазмi з КДФ. Показано, що амплiтудно-
частотна функцiя радiовипромiнювання ГПУ має
характерний локальний максимум, зумовлений на-
явнiстю найбiльш iмовiрних збурень чарунок еле-
ктронейтральностi плазми за рахунок стохасти-
чних змiщень iндивiдуальних зарядiв.

7. Проаналiзовано данi експерименту [18] щодо
визначення спектральних складових коливань спо-
радичних струмiв витоку з плоского конденсатора,
мiж пластинами якого розмiщено факел плазми
продуктiв горiння порошку алюмiнiю в повiтрi та
пiдтримується постiйна рiзниця потенцiалу. Запро-
поновано механiзм їх виникнення, що ґрунтується
на розглядi флуктуацiйних змiн коливних мод в
пiдсистемi частинок КДФ (оксиду алюмiнiю) в об’-
ємi факела, який вiдiграє роль плазмової проклад-
ки конденсатора. Для вихiдних параметрiв експе-
рименту по дослiдженню коливних процесiв у ге-
терогеннiй плазмi з частинками оксиду алюмiнiю
[18], у рамках запропонованої моделi визначено її
електрофiзичнi параметри та знайдено коливний
спектр “частинкової компоненти”. Вiдзначено до-
бре вiдтворення теорiєю (без використання пiдго-
ночних параметрiв) характеристик АЧФ ГПУ, зна-
йдених на експериментi. Стисло обговорено мо-
жливостi запропонованого пiдходу щодо вирiшен-
ня проблем теледiагностики гетерогенних плазмо-
вих утворень
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РАДИОИЗЛУЧЕНИЕ
НАНОЧАСТИЦ ГЕТЕРОГЕННОЙ ПЛАЗМЫ
С КОНДЕНСИРОВАННОЙ ДИСПЕРСНОЙ ФАЗОЙ

Р е з ю м е

На основе статистического “ячеeчного” подхода к описанию
ионизации гетерогенной плазмы (ГП) изучен механизм ге-
нерации тормозного радиоизлучения в объеме гетероген-
ных плазменных образований. Предложена новая модель
описания эффективного взаимодействия микрополей и за-
рядов в плазме. Стохастическое движение заряженных ча-
стиц ГП рассматривается в модели как эволюционирую-

щий процесс ангармонических колебаний отдельных заря-
дов в мгновенном поле электрических сил ячейки электро-
нейтральности. Эффективные значения частот и удельная
интегральная мощность тормозного излучения ГП в радио-
диапазоне определяются как средние по ансамблю ячеек.
Амплитудно-частотная функция и относительные вклады
отдельных колебательных мод зарядов плазмы в интенсив-
ность радиоизлучения найдены в приближении хаотичес-
ких фаз. В пространстве определяющих параметров ГП
проведен сравнительный анализ данных модельной теории
и эксперимента для плазмы с наночастицами оксида алю-
миния. Отмечено хорошее как качественное, так и количе-
ственное согласование результатов компьютерного – в рам-
ках модели, и натурного экспериментов. Обсуждены возмо-
жности применения полученных результатов для задач те-
ледиагностики гетерогенных плазменных образований.

V.I.Marenkov

RADIATION EMISSION
BY NANOPARTICLES IN HETEROGENEOUS
PLASMA WITH A CONDENSED DISPERSED PHASE

S u m m a r y

In the framework of the statistical “cell” approach to the de-

scription of the ionization in heterogeneous plasma (HP), the

mechanism of braking radiation generation in the bulk of het-

erogeneous plasma formations has been studied. A new model

was proposed for the description of the effective interaction be-

tween microfields and charges in plasma. The stochastic mo-

tion of charged particles in HP is considered as an evolution

of anharmonic oscillations executed by separate charges in an

instant field of electric forces in the electroneutral cell. The

effective values of frequency and the specific integral power of

the braking radiation from HP in the radio-frequency spectral

range are calculated by averaging over the ensemble of cells.

The amplitude-frequency function and the relative contribu-

tions of separate oscillation modes of plasma charges to the

emitted radiation intensity are determined in the framework

of the random phase approximation. A comparative analysis

of the data obtained in the model theory and the experimen-

tal ones obtained for plasma with aluminum oxide nanopar-

ticles was carried out in the space of key HP parameters. A

good agreement was obtained between the results of computer-

assisted simulation and the experimental data both at the qual-

itative and quantitative levels. Possibilities to apply the results

obtained for making telediagnostics of heterogeneous plasma

formations were discussed.

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 3 269


