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om, b priklmath�ksu.edu.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 21.04.2009, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 05.06.2009.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî âèä �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì (Ô�ÝÝ)è ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå ìàëîèçó÷åííîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà óíèïîëÿðíîãî ïðîáîÿãàçà (ÓÏ�) ñóùåñòâåííî èçìåíÿþòñÿ âî âðåìåíè. Íà îñíîâå ïðåäëîæåííîé ìîäåëè �èçè÷åñêîãîìåõàíèçìà ðàçðÿäà ÓÏ� îáúÿñíÿåòñÿ âûÿâëåííûé õàðàêòåð ïîâåäåíèÿ ïàðàìåòðîâ åãî ïëàçìû.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä óíèïîëÿðíîãî ïðîáîÿ ãàçà, íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà, äèàãíîñòèêà ïëàçìû, �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì.ÓÄÊ: 537.525. PACS: 52.50.Dg, 52.50.Nr, 52.80.�s, 52.80.Tn.Ââåäåíèå�àçðàáîòêà íîâûõ èñòî÷íèêîâ ïëàçìû äëÿ ðàçëè÷-íûõ ïðèìåíåíèé, â ÷àñòíîñòè ïëàçìåííûõ òåõíîëîãèé,àòîìíî-âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè îñòàåòñÿ àêòóàëüíîé çà-äà÷åé. Ïðåäìåòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ íàñòî-ÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì è ñâîé-ñòâà ïëàçìû ìàëîèçó÷åííîãî ðàçðÿäà ÓÏ� ñ åäèíñòâåí-íûì ýëåêòðîäîì, âíåøíèì ïî îòíîøåíèþ ê ñîäåðæà-ùåé ïëàçìó èçîëèðîâàííîé ïîëîñòè. Â öåíòðå âíè-ìàíèÿ íàõîäèòñÿ ýëåêòðîííûé ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòðíåðàâíîâåñíîé ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû, îáëàäàþùåé âû-ðàæåííûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè â îòíîøåíèèìíîãî÷èñëåííûõ �èçèêî-õèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêàèçìåðåíèéÂ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿñòåêëÿííàÿ òðóáêà äëèíîé 80 ìì è âíåøíèì äèàìåòðîì35 ìì, íàïîëíåííàÿ âîçäóõîì ïðè äàâëåíèè 0.5 Òîððè ñîäåðæàâøàÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé çîíä ñ çàäåðæèâà-þùåé ñåòêîé C è êîëëåêòîðîì Ê (ðèñ. 1).

�èñ. 1. �àçðÿäíàÿ òðóáêà. ÏÝ � ïîêðûòèå-ýëåêòðîäâ âèäå ñåòêè ñíàðóæè ïîâåðõíîñòè òðóáêè, Ñ � çàäåð-æèâàþùàÿ ñåòêà, Ê � êîëëåêòîð�àçðÿä ÓÏ� âîçáóæäàëñÿ èìïóëüñàìè ïîòåíöèàëàîòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðûå ñ ÷àñòîòîé ñëåäî-âàíèÿ f = 15 ê�ö ïîäàâàëèñü íà åäèíñòâåííîå ïîêðû-òèå � ýëåêòðîä â âèäå ìåòàëëè÷åñêîé ñåòêè ñ ÿ÷åéêîéâ 1� 1 ìì è øèðèíîé 25 ìì, ðàñïîëîæåííîé ïîâåðõ

ñòåêëÿííîé ñòåíêè òðóáêè. Àìïëèòóäà èìïóëüñîâ ïî-òåíöèàëà �= 2.3 êÂ, äëèòåëüíîñòü � = 18 ìêñ. Íà ñåò-êó Ñ ïîäàâàëñÿ èçìåíÿåìûé îòðèöàòåëüíûé ïîòåíöèàë�m =�3Â��30 Â. Ñ ïîìîùüþ íàãðóçî÷íîãî ñîïðîòèâ-ëåíèÿ R = 600 Îì èçìåðÿëñÿ òîê êîëëåêòîðà I .Â ðàáîòå èññëåäîâàëñÿ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäàÓÏ� ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîãðà�à ÈÑÏ-51, �îòîóìíîæèòå-ëÿ ÔÝÓ-17À è êîìïüþòåðíîãî îñöèëëîãðà�à DSO-2100,ðàáîòàâøåãî â ðåæèìå ñàìîïèñöà.Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ ìåòîäèê â ðàáîòå áûëèïîëó÷åíû �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåð-ãèÿì (Ô�ÝÝ) è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ne ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìû. Âñëåäñòâèå á�oëüøåé ïîäâèæíîñòè ýëåêòðîíîâïî ñðàâíåíèþ ñ èîíàìè (îòðèöàòåëüíûìè) òîê çîíäà Iîïðåäåëÿëñÿ òîëüêî ýëåêòðîíàìè. Ïðè óâåëè÷åíèè çà-äåðæèâàþùåãî îòðèöàòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñåòêè �mòîê I óìåíüøàëñÿ. Ïîñêîëüêó ïîòåíöèàë ñåòêè �mîïðåäåëÿåò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ E çàäåðæèâàåìûõýëåêòðîíîâ E = e�m , çàâèñèìîñòü òîêà êîëëåêòîðà îòïîòåíöèàëà ñåòêè I (�m) (òîðìîçíàÿ õàðàêòåðèñòèêà)ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïîýíåðãèÿì f (E) èç ïðîèçâîäíîé òîðìîçíîé õàðàêòåðèñòè-êè dI /d�m [1℄:f (E) = dndE = 2e2s 2me'm � 1S
k � dId'm ,ãäå S � ïëîùàäü âõîäíîãî îêíà êîëëåêòîðà, 
k �òåëåñíûé óãîë âõîäà êîëëåêòîðà, e � çàðÿä ýëåêòðîíà,m � ìàññà ýëåêòðîíà.Èç �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ f (E) = dn/dE îïðåäåëÿ-ëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ne â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè ñîãëàñíî ðàáîòå [1℄:ne = 1Z0 dndE dE = 2ep2m1Z0 djdE � dEpE ,ãäå j = I /S � ïëîòíîñòü òîêà êîëëåêòîðà.



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 572. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèåÝêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàëèñü ïîâåäåíèå òîêàêîëëåêòîðà çîíäà, Ô�ÝÝ è ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäàÓÏ�. Îñöèëëîãðàììà òîêà êîëëåêòîðà I (t) (ðèñ. 2)îòðàæàåò äèíàìèêó �èçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàçðÿäå.Â äàííîì ñëó÷àå âíóòðåííÿÿ ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêàïîä ÏÝ ÿâëÿåòñÿ êàòîäîì ðàçðÿäà. �ëàâíàÿ îñîáåííîñòüîñöèëëîãðàììû I (t) � íàëè÷èå äâóõ ìàêñèìóìîâ â òå-÷åíèå îäíîãî èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿä èìïóëüñà ïîòåí-öèàëà � .

�èñ. 2. Èìïóëüñû èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿä ïîòåíöè-àëà (ââåðõó) è òîêà êîëëåêòîðà (âíèçó). �àçâåðò-êà 2 ìêñ/äåë, ðàçðåøåíèå (âåðòèêàëüíàÿ øêàëà) �500 Â/äåë äëÿ ïîòåíöèàëà è 20 ìêÀ/äåë äëÿ òîêà(îñöèëëîãðàììû ïåðåâåðíóòû)Ïåðâûé ìàêñèìóì â íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ ðàç-ðÿäà (t � 2 ìêñ) îáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì ïðîáîÿãàçà è �îðìèðîâàíèåì îáúåìíîãî çàðÿäà â ðàçðÿäå.Ýòîò îòðåçîê âðåìåíè õàðàêòåðèçóåòñÿ ìàêñèìàëüíûìèçíà÷åíèÿìè íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è èí-òåíñèâíûìè îáúåìíûìè ïðîöåññàìè èîíèçàöèè è âîç-áóæäåíèÿ ãàçà. Ñëåäóþùèé ïîñëå ïåðâîãî ìàêñèìóìàñïàä òîêà I è äîñòèæåíèå ìèíèìóìà ÷åðåç 4 ìêñîáúÿñíÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèåì â òðóáêå ãàçîðàçðÿäíîéïëàçìû, êîòîðàÿ ýêðàíèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíèöè-èðóþùåãî èìïóëüñà ïîòåíöèàëà è çàìåäëÿåò ïðîöåññûèîíèçàöèè â îáúåìå è òðàíñïîðòà çàðÿäîâ ê çîíäó. Ïîëåêîíöåíòðèðóåòñÿ â îáëàñòè âáëèçè ÏÝ.Ïîÿâëåíèå âòîðîãî ìàêñèìóìà îñöèëëîãðàììû I (t)îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî, ÷åðåç 2�4 ìêñ ïîñëå âîçíèêíî-âåíèÿ ïëàçìû â òðóáêå ïîëîæèòåëüíûå èîíû ïðèõîäÿòíà îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííóþ ïîâåðõíîñòü äèýëåêòðèêàïîä ÏÝ. Áîìáàðäèðîâêà äèýëåêòðèêà èîíàìè âûçûâàåòýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê òàêîâîéâ ñëó÷àå ýìèòòåðà � ìåòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðîäà [2℄.Ýìèòòèðîâàííûå ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ áîëüøèì ïðè-ýëåêòðîäíûì íàïðÿæåíèåì, ïðåâðàùàÿñü â âûñîêîýíåð-ãåòè÷íûå ýëåêòðîííûå ïó÷êè, íàïðàâëåííûå ê öåíòðóðàçðÿäà. Â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþò èíòåíñèâíûå ïðîöåññûèîíèçàöèè è âîçáóæäåíèÿ ãàçà ïó÷êàìè è âîçðàñòàåòòîê íà êîëëåêòîðå.�àíåå áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ñîçäàíèè ðàçðÿäàÓÏ� èìïóëüñàìè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â îñöèë-ëîãðàììå òîêà êîëëåêòîðà I (t) âòîðîé ìàêñèìóì îòñóò-ñòâóåò [3℄. Ýòî ïîíÿòíî, òàê êàê íà àêòèâíîì ýëåêòðîäåñ ïîëîæèòåëüíûì ïîòåíöèàëîì ïðîöåññ ýëåêòðîííîéýìèññèè íå âîçíèêàåò.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ îñöèëëîãðàììû I (t) ÿâ-ëÿåòñÿ áûñòðîå óìåíüøåíèå òîêà êîëëåêòîðà åùå äîíà÷àëà óìåíüøåíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñà ïîòåíöèà-

ëà � (ðèñ. 2). Òàêîå ïîâåäåíèå òîêà I îáóñëîâëåíîðÿäîì �àêòîðîâ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ðàçðÿäíîå íàïðÿ-æåíèå ñîçäàåòñÿ âûñîêèì îòðèöàòåëüíûì ïîòåíöèà-ëîì (è ñîîòâåòñòâåííî ïîâåðõíîñòíûì îòðèöàòåëüíûìçàðÿäîì) ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêà ïîä ÏÝ. Ïîâåðõ-íîñòíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå:1) ïîâåðõíîñòíîé ðåêîìáèíàöèè ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâñ ýëåêòðîíàìè; 2) ýëåêòðîííîé ýìèññèè, âûçâàííîéáîìáàðäèðîâêîé èîíàìè; 3) ïîñëåäóþùåãî óìåíüøåíèÿàìïëèòóäû èìïóëüñà ïîòåíöèàëà � .Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå íà óìåíüøåíèå ñêîðîñòèñïàäà òîêà I ïîñëå âòîðîãî ìàêñèìóìà (ðèñ. 2), ÷òîáóäåò îáúÿñíåíî íèæå íà îñíîâàíèè äîïîëíèòåëüíûõäàííûõ.Äëÿ ðàñ÷åòà Ô�ÝÝ íà îñöèëëîãðàììàõ I (t,�m)áûëè âûáðàíû õàðàêòåðíûå ìîìåíòû âðåìåíè, ñîîò-âåòñòâóþùèå ïåðâîìó ìàêñèìóìó (2 ìêñ), ìèíèìóìó(4 ìêñ), âòîðîìó ìàêñèìóìó (7 ìêñ) è ó÷àñòêó ñïàäàòîêà êîëëåêòîðà (10 ìêñ).Âèä ïîëó÷åííûõ Ô�ÝÝ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 3.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî Ô�ÝÝ îïðåäåëÿëèñü â ïðèñòå-íî÷íîé îáëàñòè ïëàçìû. Îäíàêî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òîâ öåíòðàëüíîé ÷àñòè ðàçðÿäà âèä Ô�ÝÝ áûë àíàëî-ãè÷íûé. �àíåå áûëî óñòàíîâëåíî [4℄, ÷òî â ïëàçìåðàçðÿäîâ íèçêîãî äàâëåíèÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿpR < (1�10) Òîðð �ñì (p � äàâëåíèå ãàçà, R � ðàññòîÿ-íèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè) Ô�ÝÝ ÿâëÿåòñÿ íåëîêàëüíîé,ò. å. ñîõðàíÿåò ñâîé âèä â ïðîñòðàíñòâå. Â óñëîâèÿõíàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ pR = 4 Òîðð �ñì.

�èñ. 3. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãè-ÿì. Öè�ðû ñîîòâåòñòâóþò èíòåðâàëó â ìêñ îò íà÷àëàèìïóëüñà ïîòåíöèàëà �Äëÿ óäîáñòâà àíàëèçà Ô�ÝÝ áûëè ïîñòðîåíû â ïî-ëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ãäå ìàêñâåëëîâñêîå ðàñ-ïðåäåëåíèå èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè (ðèñ. 4). Ïðèýòîì äëÿ êàæäîãî ìîìåíòà âðåìåíè áûëî ðàññ÷èòà-íî ìàêñâåëëîâñêîå ðàñïðåäåëåíèå, íàèáîëåå áëèçêîåê ýêñïåðèìåíòàëüíîìó, ñ ñîîòâåòñòâóþùåé òåìïåðàòó-ðîé ýëåêòðîíîâ Te .Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè ne äëÿ ðàçëè÷-íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíè ïðèâåäåíû â òàáëèöå.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ neâ òå÷åíèå èìïóëüñà ïîòåíöèàëà �Âðåìÿ 2 ìêñ 4 ìêñ 7 ìêñ 10 ìêñne, ñì�3 5 � 107 3 � 107 6 � 107 2 � 107Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóþòïðèçîíäîâîé îáëàñòè è äîëæíû áûòü ìåíüøå ïëîòíîñòè
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�èñ. 4. Ïðèâåäåííûå �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè â ïîëóëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáåâ ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t îò íà÷àëà èìïóëüñà ïîòåíöèàëà: a � t = 2 ìêñ, Te = 4.1 ýÂ; á � t = 4 ìêñ,Te = 5.8 ýÂ; â � t = 7 ìêñ, Te = 5.3 ýÂ; ã � t = 10 ìêñ, Te = 9.5 ýÂ

�èñ. 5. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ÓÏ� â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè p = 0.5 Òîðð, àìïëèòóäà ïîòåíöèàëàîòðèöàòåëüíîãî èìïóëüñà �= 2.3 êÂýëåêòðîíîâ â öåíòðå ðàçðÿäà, ãäå èíòåíñèâíîñòü ïðî-öåññà èîíèçàöèè ãàçà ìàêñèìàëüíà. Èç êà÷åñòâåííûõíàáëþäåíèé ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ìîæíî äîïóñòèòü, ÷òîâ îêðåñòíîñòè çîíäà êîíöåíòðàöèÿ ne óìåíüøàåòñÿ íàïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 5 îïòè÷åñêèé ñïåêòð èçëó÷å-íèÿ ðàçðÿäà ÓÏ� â âîçäóõå ïîêàçûâàåò, ÷òî îñíîâíîéâêëàä â ñâå÷åíèå âíîñÿò âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû àçî-òà N2 (âòîðàÿ ïîëîæèòåëüíàÿ ñèñòåìà C3Ïu ! B3Ïgñ ïîòåíöèàëîì âîçáóæäåíèÿ îò 11.2 äî 12.1 ýÂ), ìîëå-êóëû îêñèäà óãëåðîäà CO (ñèñòåìà Àíãñòðåìà ñ ïîòåí-öèàëîì âîçáóæäåíèÿ îò 10.8 äî 11.9 ýÂ), íàáëþäàåòñÿçàìåòíàÿ ëèíèÿ âîäîðîäà H� . Ïðè ïîâûøåíèè àìïëèòó-äû èíèöèèðóþùåãî ðàçðÿä ïîòåíöèàëà ' íàáëþäàëîñüðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ëèíèé CO.Íàáëþäàåìûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ îáóñëîâëåí ïðèñóò-ñòâèåì â âîçäóõå îñòàòî÷íûõ ïàðîâ âîäû è óãëåêèñëîãîãàçà CO2 .Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòàì (ðèñ. 3, 4), âèäÔ�ÝÝ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ìîìåíòà âðåìåíè â òå÷å-

íèå èìïóëüñà ïîòåíöèàëà ' . Â íà÷àëå èìïóëüñà, êîãäàìàêñèìàëüíà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðî-èñõîäèò ïðîáîé ãàçà, ñîçäàåòñÿ èîíèçîâàííûé ãàç, Ô�-ÝÝ ñèëüíî íåðàâíîâåñíà è îáîãàùåíà ñâåðõòåïëîâûìèýëåêòðîíàìè â èíòåðâàëå ýíåðãèé 8�25 ýÂ (ðèñ. 4,à).Ïðè ýòîì íèçêîýíåðãåòè÷åñêóþ ÷àñòü ïëîòíîñòè ýëåê-òðîíîâ óñëîâíî ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü òåìïåðàòóðîéTe = 4.1 ýÂ. Êàê èçâåñòíî [5℄, â ýòèõ óñëîâèÿõ òàêæåèíòåíñèâíî âîçáóæäàþòñÿ ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûåýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìîëåêóë, îêàçûâàþùèå ñèëüíîåêàòàëèòè÷åñêîå âëèÿíèå íà âñå �èçèêî-õèìè÷åñêèå ïðî-öåññû â ïëàçìå.Ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà â ïåðèîä 2�7 ìêñ ïîñëåíà÷àëà èìïóëüñà ïîòåíöèàëà ' óïîìÿíóòàÿ ðàíåå ãðóï-ïà ñâåðõòåïëîâûõ ýëåêòðîíîâ èñ÷åçàåò (ðèñ. 4, á, â). Ýòîîáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì áîëüøîãî êîëè÷åñòâà �èçèêî-õè-ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ïëàçìå (âîçáóæäåíèå ýëåêòðîí-íî-êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé, èîíèçàöèÿ, äèññîöèàöèÿ,õèìè÷åñêèå ðåàêöèè), ýíåðãåòè÷åñêèå ïîðîãè êîòîðûõ



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 59íàõîäÿòñÿ êàê ðàç â ïðåäåëàõ ýíåðãåòè÷åñêîãî äèàïàçî-íà èññëåäóåìûõ Ô�ÝÝ [5, 6℄.Ïîâåäåíèå ñðåäíåé ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te âîâðåìåíè (ðèñ. 4) ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.Â ïðîöåññå ïðîáîÿ îñíîâíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âêëàäûâàåòñÿ â èîíèçàöèþ, âíóòðåííèå ýíåðãå-òè÷åñêèå ñòåïåíè ñâîáîäû ìîëåêóë è óñêîðåíèå çà-ðÿäîâ. Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ òåïëîâîãî äâèæåíèÿîòíîñèòåëüíî íåâåëèêà (2 ìêñ � Te = 4.1 ýÂ). Ïðèçàâåðøåíèè ïðîáîÿ óñêîðåííûå ýëåêòðîíû ðåëàêñèðóþòïî èìïóëüñó è ýíåðãèè, îáîãàùàÿ ñðåäíèé èíòåðâàëýíåðãèé (4 ìêñ � Te = 5.8 ýÂ). Ïî ìåðå âêëþ÷åíèÿâ ïîääåðæàíèå ðàçðÿäà ïó÷êîâîé èîíèçàöèè äîëæ-íà ïðîÿâëÿòüñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ Te â òàêîéïëàçìå [7℄ (7 ìêñ � Te = 5.3 ýÂ). Íàêîíåö, ðåç-êîå óâåëè÷åíèå Te âî âðåìÿ ñïàäà òîêà êîëëåêòîðà(10 ìêñ � Te = 9.5 ýÂ) îáúÿñíÿåòñÿ îñâîáîæäåíèåìçíà÷èòåëüíîé ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííî-êîëåáà-òåëüíî âîçáóæäåííûõ óðîâíÿõ ìîëåêóë. Äåéñòâèòåëüíî,õàðàêòåðíûå âðåìåíà æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéñîñòàâëÿþò, íàïðèìåð, äëÿ N2 (B3Ïg ) � 6.5 ìêñ,N+2 (A3Ïui ) � 14 ìêñ, O2 (A3�+u ) � 20 ìêñ [6℄.Áîëüøàÿ ýíåðãèÿ, çàïàñåííàÿ â ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ-íèÿõ N2 (A3�+u ), N2 (a01��u ), N2 (a1Ïg ), N2 (E3�+g ),O2 (b1�+g ), òàêæå âûñâîáîæäàåòñÿ ïðè ñâåðõóïðóãèõñòîëêíîâåíèÿõ ýëåêòðîíîâ ñ ìåòàñòàáèëÿìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàþùååñÿ çàìåòíîå çà-ìåäëåíèå ñïàäà òîêà êîëëåêòîðà I â êîíöå èìïóëüñàïîòåíöèàëà (ðèñ. 2) òàêæå îáúÿñíÿåòñÿ ðàññìîòðåííûìïîâûøåíèåì ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te , óâåëè÷èâà-þùèì ïîòîê ýëåêòðîíîâ â íàïðàâëåíèè çîíäà. Â ñâÿçèñ ðîñòîì Te óâåëè÷èâàþòñÿ äè��óçèîííûå ïîòåðè íàñòåíêàõ òðóáêè âûñîêîýíåðãåòè÷íûõ ýëåêòðîíîâ, ÷òîíàáëþäàåòñÿ íà ðèñ. 4, ã.Óñòàíîâëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîçìîæíîñòü ý�-�åêòèâíîé íàðàáîòêè îêñèäà óãëåðîäà â ðàçðÿäå ÓÏ�ñ ïîñëåäóþùåé êîíâåðòàöèåé åãî â âîäîðîä ïðåäñòàâëÿ-åò èíòåðåñ äëÿ àòîìíî-âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè [8℄.

Çàêëþ÷åíèåÍà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåííîãî ýêñïåðè-ìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà ÓÏ�, âîçáóæäàåìî-ãî èìïóëüñàìè ïîòåíöèàëà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè,ïðåäëîæåíà �èçè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííîãî ðàçðÿäà, â êî-òîðîé îïðåäåëÿþùóþ ðîëü èãðàþò ãðàíè÷íûå ïðîöåñ-ñû � ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè äèýëåêòðèêàïîä âíåøíèì ýëåêòðîäîì è ãåíåðàöèÿ ïðèýëåêòðîä-íûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ. Äàíî îáúÿñíåíèå ðàçëè÷èÿìåõàíèçìîâ ðàçðÿäà ÓÏ�, âîçáóæäàåìîãî èìïóëüñàìèïîòåíöèàëà îòðèöàòåëüíîé è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-ñòè. Óñòàíîâëåíû ýíåðãåòè÷åñêèé èíòåðâàë îáîãàùåíèÿÔ�ÝÝ ñâåðõòåïëîâûìè ýëåêòðîíàìè è îñîáåííîñòè äè-íàìèêè âèäà Ô�ÝÝ è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â ðàçðÿ-äå. Îáíàðóæåíî çíà÷èòåëüíîå ïîâûøåíèå ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû â êîíöå ðàçðÿäà, îáóñëîâëåííîå âûäåëå-íèåì ýíåðãèè, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíîâîçáóæäåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíÿõ ìîëåêóë. Çà-�èêñèðîâàí ïðîöåññ èíòåíñèâíîé íàðàáîòêè ìîíîêñèäàóãëåðîäà ñ ïîñëåäóþùåé êîíâåðòàöèåé åãî â âîäîðîä,ïðåäñòàâëÿþùèé èíòåðåñ äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíå-íèé â ïëàçìîõèìèè è àòîìíî-âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Êîçëîâ Î.Â. Ýëåêòðè÷åñêèé çîíä â ïëàçìå. Ì., 1969.2. Êîâàëåâñêèé Â.Ë., Ñàâèíîâ Â.Ï. // Ôèçèêà ïëàçìû. 1994.20. Ñ. 322.3. �åðàñèìîâ È.Â., Ñóõîâ À.Ê. // Âåñòíèê Ê�Ó èìåíèÍ.À. Íåêðàñîâà. 2005. � 11. Ñ. 5.4. Öåíäèí Ë.Ä. // ÆÝÒÔ. 1974. 66. Ñ. 1638.5. �óñàíîâ Â.Ä., Ôðèäìàí À.À. Ôèçèêà õèìè÷åñêè àêòèâíîéïëàçìû. Ì., 1984.6. �àäöèã À.À., Ñìèðíîâ Á.Ì. Ñïðàâî÷íèê ïî àòîìíîé è ìî-ëåêóëÿðíîé �èçèêå. Ì., 1980.7. Èâàíîâ À.À., Ñîáîëåâà Ò.Ê. Íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìîõèìèÿ.Ì., 1978.8. Áåëîóñîâ È.�., Ëåãàñîâ Â.À., �óñàíîâ Â.Ä. // Âîïðîñûàòîì. íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Àò.-âîäîð. ýíåðãåòèêà. 1977.� 2(3). Ñ. 158.Change of the ele
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