
80 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Ê � À Ò Ê È Å Ñ Î Î Á Ù Å Í È ßÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛÎêîëîïðîáîéíûå õàðàêòåðèñòèêè âîçäóõà â íèæíèõ ñëîÿõ àòìîñ�åðûÀ.Ô. Àëåêñàíäðîâ, Â.Ë. Áû÷êîâa , Ñ.À. ÂîëêîâÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò,êà�åäðà �èçè÷åñêîé ýëåêòðîíèêè. �îññèÿ, 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2.E-mail: a by
hvl�or
.ruÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 19.03.2010, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 29.09.2010Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà àíàëèçó ïðîöåññîâ èîíèçàöèè è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ íà ðàííèõñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå íà âûñîòàõ 0�12 êì. Â ðàáîòå ðàññìîòðåíûïðîöåññû èîíèçàöèè âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è �îíîâîé èîíèçàöèè, ïðèëèïàíèÿ è îòëèïàíèÿýëåêòðîíîâ îò àòîìàðíîãî è ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðîäà, ïåðåçàðÿäêè è êîíâåðñèè îòðèöàòåëüíûõèîíîâ. Ó÷òåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ îò äàâëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ âûñîòîéïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ý��åêòèâíàÿ èîíèçàöèÿâîçäóõà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàçìà, èîíèçàöèÿ, ïðîáîé, ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû.ÓÄÊ: 533.92. PACS: 52.20.Hv.ÂâåäåíèåÂ ðàáîòàõ [1, 2℄, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì èîíè-çàöèîííûõ ïðîöåññîâ â âîçäóõå íà óðîâíå îáëàêîâ(4�6 êì è âûøå), ïîêàçàíî, ÷òî èçìåðåííîå ïðîáîéíîåíàïðÿæåíèå âîçäóõà ñîñòàâëÿåò 3 êÂ/ñì è äàæå íèæå,÷òî çíà÷èòåëüíî íèæå ïðîáîéíîãî íàïðÿæåíèÿ îêîëîçåìëè. Â ðàáîòàõ [2, 3℄ òàêîå ñíèæåíèå ïðîáîéíîãîïîëÿ ñâÿçûâàëîñü ñ íàêîïëåíèåì îçîíà â èîíèçîâàííîéàòìîñ�åðå. Â ðàáîòå [4℄ ñíèæåíèå ïðîáîéíûõ ïîëåéñâÿçûâàëîñü ñ ðîëüþ ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë êèñëîðî-äà. Â òî æå âðåìÿ ïðè÷èíû ïðåäïðîáîéíûõ ÿâëåíèé,èõ ïîðîãîâûé õàðàêòåð è èõ èçìåíåíèå ñ âûñîòîéâ ýòèõ ðàáîòàõ íå îáñóæäàëèñü. Êðîìå òîãî, íå áûëîïîêàçàíî, êàê ïðîáîéíîå ïîëå, õîðîøî èçâåñòíîå íàóðîâíå Çåìëè, èçìåíÿåòñÿ ñ âûñîòîé.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿþòñÿ: âûÿñíåíèå âå-ëè÷èíû âîçìîæíîãî ïðîáîéíîãî ïîëÿ îñíîâíûõ ýëåìåí-òàðíûõ ïðîöåññîâ ïðè èîíèçàöèè ðàçðÿäîì òèïà òëåþ-ùåãî íà âûñîòàõ íèæå 12 êì èñõîäÿ èç èçâåñòíûõ çíà-÷åíèé ïðîáîéíîãî ïîëÿ íà óðîâíå çåìëè è çàâèñèìîñòåéäàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû âîçäóõà ñ âûñîòîé; ïîïûòêàîáúÿñíåíèÿ âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè íèçêèõ çíà÷åíèéíàïðÿæåííîñòè ïîëÿ íà óðîâíå îáëàêîâ ïî ñðàâíåíèþñ ïðîáîéíûì ïîëåì ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ.1. Ýëåìåíòàðíûå ïðîöåññû â âîçäóõåâ îêîëîêðèòè÷åñêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõíà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿÂ äàëüíåéøåì ïðè àíàëèçå èîíèçàöèîííûç ïðîöåñ-ñîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü äèàïàçîí äàâëåíèé âîçäóõà,êîòîðûìè õàðàêòåðèçóåòñÿ àòìîñ�åðà íà âûñîòàõ íèæå12 êì. Ñëåäóÿ ðàáîòå [5℄, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êîíöåí-òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ Ne îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ïðî-öåññàìè, êîòîðûå èäóò èíòåíñèâíî â òëåþùèõ ðàçðÿäàõíà óðîâíå çåìëè è â îáëàêàõ:

1) ïðÿìîé èîíèçàöèåé ìîëåêóë O2 è N2 ìåäëåííûìèýëåêòðîíàìè e [6, 7℄:e+O2!O+2 +2e, e+N2!N+2 +2e (1a)ñ ñîçäàíèåì èîíîâ O+2 è N+2 è ýëåêòðîíîâ e ;2) àòìîñ�åðíîé �îíîâîé èîíèçàöèåé áûñòðûìè ýëåê-òðîíàìè e0 [8℄, âàæíîé ïðè àíàëèçå àòìîñ�åðíîé èîíè-çàöèè:e0 +O2!O+2 + e0 + e, e0 +N2!N+2 + e0 + e; (1b)3) äèññîöèàòèâíûì ïðèëèïàíèåì ýëåêòðîíîâ ê ìî-ëåêóëàì O2 ñ ñîçäàíèåì îòðèöàòåëüíîãî èîíà O�è àòîìà O, ýòîò ïðîöåññ � âàæíåéøèé â óñëîâèÿõðàçðÿäà [9℄ � îïðåäåëÿåò îäèí èç êàíàëîâ ãèáåëèýëåêòðîíà ïðè âûñîêîì äàâëåíèè:e+O2!O� +O; (2)4) ïðîöåññàìè îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ îò èîíîâO� ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà E/N � (60� 150) Òä(1 Òä = 10�17 Â �ñì2 , E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-ñêîãî ïîëÿ, N � êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë)â âîçäóõå [6℄: O� +M! e+O+M, (3a)O� +N2! e+N2O; (3b)5) ïðîöåññîì îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíà îò ìîëåêóëÿðíîãîèîíà O�2 ïðè E/N � (60� 150) Òä ïðè ñòîëêíîâåíèèñ íåéòðàëüíûìè ìîëåêóëàìè â ñìåñè [6℄:O�2 +M! e+O2 +M; (3
)6) ìû ó÷èòûâàåì, ÷òî èîíû O�2 è O�3 ïîÿâëÿþòñÿïðè E/N > 50 Òä â ðåàêöèÿõ [6, 9℄O� +O2!O�2 +O, (4)O� +O2 +M!O�3 +M. (5)



ÕÈÌÈ×ÅÑÊÀß ÔÈÇÈÊÀ, ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀß ÊÈÍÅÒÈÊÀ È ÔÈÇÈÊÀ ÏËÀÇÌÛ 81Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè èîíèçàöèè ìû íå ðàññìàòðèâà-åì ïðîöåññ äèññîöèàòèâíîé ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâñ ìîëåêóëÿðíûìè èîíàìè MN+ [9℄e+MN+!M+N,êîòîðûé èìååò çíà÷åíèå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîí-öåíòðàöèÿõ èîíîâ (�1014 ñì�3), íå ðåàëèçóþùèõñÿ íàíà÷àëüíîé ñòàäèè èîíèçàöèè âîçäóõà.2. Áàëàíñ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå è óñëîâèÿðåàëèçàöèè èîíèçàöèè â îêîëîïðîáîéíûõýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõÏðèâåäåì ñèñòåìó óðàâíåíèé áàëàíñà äëÿ ýëåêòðî-íîâ Ne è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ O� è O�2 ñ êîíöåí-òðàöèÿìè NO� è NO�2 â óñëîâèÿõ àòìîñ�åðû íà óðîâíåîáëàêîâ è íèæå íà íà÷àëüíîì ýòàïå èîíèçàöèè:dNedt =Q + (�i � �a)Ne + (�det 1 + �det 2)NO� + �det 3NO�2 ,(6)dNO�dt = �aNe � (�det 1 + �det 2 + �
h1 + �
h2)NO� , (7)dNO�2dt = �
h1NO� � �det 3NO�2 . (8)Çäåñü �i = kiN , N = NN2 +NO2 � ïîëíàÿ êîíöåíòðàöèÿìîëåêóë; NN2 , NO2 � ñîîòâåòñòâåííî êîíöåíòðàöèèìîëåêóë àçîòà è êèñëîðîäà; ki � êîíñòàíòà ñêîðîñòèïðîöåññà ïðÿìîé èîíèçàöèè (1a); Q � ñêîðîñòü ïðî-öåññà �îíîâîé èîíèçàöèè â åäèíèöå îáúåìà â åäè-íèöó âðåìåíè (1b); �a = kaNO2 , ãäå ka � êîíñòàíòàñêîðîñòè ïðîöåññà (2); �det 1 = kdet 1N , ãäå kdet 1 �êîíñòàíòà ñêîðîñòè îòëèïàíèÿ (3a); �det 2 = kdet 2NN2 , ãäåkdet 2 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññà îòëèïàíèÿ (3b);�det 3 = kdet 3NO2 , ãäå kdet 3 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåñ-ñà îòëèïàíèÿ (3
); �
h1 = k
h1NO2 , ãäå k
h1 � êîíñòàíòàñêîðîñòè ïðîöåññà ïåðåçàðÿäêè (4); �
h2 = k
h2NO2N , ãäåk
h2 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññà êîíâåðñèè (5).Ïðè ñîñòàâëåíèè ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ìû íåðàññìàòðèâàëè ïðîöåññû äè��óçèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö,êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ äè��óçèîííîé ÷àñòîòîé [11℄�d = D/�2 , ãäå D � êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîé äè��ó-çèè, è � � òèïè÷íàÿ äè��óçèîííàÿ äëèíà [11℄. Ñëó÷àéòëåþùåãî ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâóåò âûïîëíåíèþ óñëîâèé�a > �d, �a > vdr/L,ãäå L � ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîäàìè, vdr � äðåé�î-âàÿ ñêîðîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö.Îöåíêè ïîêàçûâàþò [5℄, ÷òî â âîçäóõå ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè äàæå ïðè äîâîëüíî íèçêèõ çíà÷åíèÿõE/N � 40 � 10 Òä äàííîå ðàññìîòðåíèå ñïðàâåäëèâî ïðèäëèíàõ ìåæýëåêòðîííîãî ðàññòîÿíèÿ áîëåå 1 ñì.Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ðåàêöèé (3a), (3
) è (4) èìåþòñèëüíóþ çàâèñèìîñòü îò ýíåðãèé èîíîâ [6℄, ÷òî ó÷òåíîïðè ðàññìîòðåíèè ðàçðÿäà â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîìïîëå.Äëÿ àíàëèçà êîíñòàíòû ñêîðîñòè ïðÿìîé èîíèçàöèèè äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ �i, �a â ïîñòîÿííîìýëåêòðè÷åñêîì ïîëå äëÿ óñëîâèé ïîëîæèòåëüíîãî ñòîë-áà òëåþùåãî ðàçðÿäà â âîçäóõå âçÿòû èç [10℄.Çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòåé ðåàêöèé (3a)�(3
) áû-ëè òàêæå âçÿòû èç [6℄ (ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñòâóþùåé

äîëè êîìïîíåíòû â âîçäóõå). Çàâèñèìîñòü êîíñòàíòûñêîðîñòè k
h1 ïåðåçàðÿäêè îò E/N ïîëó÷åíà èç [6, 9℄,êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîíâåðñèè k
h2 (5) âçÿòà îòòóäà æå.Íà ðèñ. 1. ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè êîíñòàíò ñêî-ðîñòåé îñíîâíûõ ýëåêòðîí-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ îòïàðàìåòðîâ E/N èç óêàçàííîé ëèòåðàòóðû.

�èñ. 1. Êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ â âîçäóõå:ki � êîíñòàíòà ïðÿìîé èîíèçàöèè ìîëåêóë âîçäóõàýëåêòðîííûì óäàðîì [10℄; ka � êîíñòàíòà ñêîðî-ñòè ïðîöåññà äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà [10℄; kdet 1 � êîíñòàíòà ñêîðî-ñòè îòëèïàíèÿ â ðåàêöèè (3a) [6℄; kdet 2 � êîíñòàíòàñêîðîñòè îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíà â ðåàêöèè (3b) [6℄;kdet 3 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè îòëèïàíèÿ ýëåêòðîíà â ðå-àêöèè (3
) [6℄; k
h1 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè ïðîöåññàïåðåçàðÿäêè (4); k
h2 � êîíñòàíòà ñêîðîñòè êîíâåðñèèèîíîâ (5) [6℄Ñèñòåìà óðàâíåíèé áàëàíñà çàðÿæåííûõ ÷àñòèö(6)�(8) ñâîäèòñÿ ê óðàâíåíèþd3Nedt3 +(a5+a3�a1)d2Nedt2 �(a1(a3+a5)+a2a4�a3a5)dNedt �� a3((a2 + a6)a4 + a1a5)Ne � a3a5Q = 0, (9)ãäå a1 = �i � �a , a2 = �det 1 + �det 2 , a3 = �det 3 , a4 = �a ,a5 = �det 1 + �det 2 + �
h1 + �
h2 , a6 = �
h1 . Îäíî èç ðåøå-íèé óðàâíåíèÿ (9) èìååò ñëåäóþùóþ �îðìó, êîòîðàÿóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ðîñòà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîââî âðåìåíè:Ne = a5Qa1a5 + (a2 + a6)a4 �exp(�efft)� 1�, (10)ãäå �eff ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïðè ðåøåíèè îäíîðîäíîé÷àñòè óðàâíåíèÿ (9).Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî Ne = 0 ïðè Q = 0. Çíà-ìåíàòåëü â (10) äîëæåí áûòü ïîëîæèòåëüíûì, ÷òîáûñóùåñòâîâàëî ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (10). Ýòîìó ñîîòâåò-ñòâóåò óñëîâèå�i(�det 1 + �det 2 + �
h2 + �
h1)� �a�
h2 > 0. (11)Î÷åâèäíî, ÷òî óñëîâèå (11) ðåàëèçóåòñÿ ïðè ðåøåíèèñèñòåìû óðàâíåíèé (6)�(8) ëèøü ïðè Q > 0.



82 ÂÌÓ. Ñåðèÿ 3. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2011. � 1Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðîáîéíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîìíà÷èíàåòñÿ èîíèçàöèÿ, íåîáõîäèìî â äàííîì äèàïàçîíåïàðàìåòðà E/N íà îñíîâå íåðàâåíñòâà (11) îïðåäåëèòüíàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà E/N , ïðè êîòîðîì îíîâûïîëíÿåòñÿ. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî ïðîâàðüèðîâàòü ïîE/N çàâèñèìîñòè ÷àñòîò ïðîöåññîâ, âõîäÿùèõ â �îð-ìóëó (11).�åøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé (10) ïîêàçûâàåò íàïîðîãîâûé õàðàêòåð èîíèçàöèè. Èìåííî ó÷åò �îíî-âîé èîíèçàöèè â óðàâíåíèÿõ ïðèâîäèò ê �èçè÷åñêèïðàâèëüíîìó ðåøåíèþ. Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ðåøåíèåñèñòåìû óðàâíåíèé èìååò âèäNe � a3Q�effta1a5 + (a2 + a6)a4 �� �det 3Q�efft�i(�det 1 + �det 2 + �
h2 + �
h1)� �a�
h2 �C1t, (12)ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îíî ïðèîáðåòàåò âèäNe � a3Qa1a5 + (a2 + a6)a4 exp(�efft)�� �det 3Q�i(�det 1 + �det 2 + �
h2 + �
h1)� �a�
h2 exp(�efft)��C2 exp(�efft), (13)ãäå C1 è C2 � êîíñòàíòû.Â ñóùåñòâóþùåé ëèòåðàòóðå ïî ãàçîâûì ðàçðÿäàì,êàê ïðàâèëî, èñïîëüçóåòñÿ àñèìïòîòèêà (13) ðåøå-íèÿ (10) ïðè t!1 , è âîïðîñ î ïîðîãå èîíèçàöèèïðàêòè÷åñêè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ êîððåêòíî. Â ñëó÷àåèîíèçàöèè ïðè ïðåîáëàäàíèè äè��óçèè ìîæíî ïîëó-÷èòü ðåøåíèå, àíàëîãè÷íîå (10), âêëþ÷àþùåå äè��ó-çèîííûé ÷ëåí.3. Èçìåíåíèå ïðîáîéíîãî ïîëÿ â âîçäóõå ñ âûñîòîéÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû è êîí-öåíòðàöèè íåéòðàëîâ îò âûñîòû, ïîëó÷åííàÿ äëÿ ìîäå-ëè ñòàíäàðòíîé àòìîñ�åðû [12℄.

�èñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ íåéòðàëîâ N è òåìïåðàòóðààòìîñ�åðû T â çàâèñèìîñòè îò âûñîòû íàä çåìëåéÎöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì äèà-ïàçîíå òåìïåðàòóð êîíñòàíòû ñêîðîñòåé ýëåìåíòàðíûõïðîöåññîâ ìåíÿþòñÿ ìàëî, è ïîýòîìó èçìåíåíèå ïðåä-ïðîáîéíûõ ïîëåé ñ âûñîòîé áóäåò â îñíîâíîì õàðàêòå-ðèçîâàòüñÿ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèé ìîëåêóë â âîçäó-õå ñ âûñîòîé.Íà ðèñ. 3 ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ïðîáîéíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðèâåäåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îòâûñîòû, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ñîîòíîøåíèÿ (11).

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïðîáîéíîãî ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ E (êÂ/ñì) è ïàðàìåòðà E/N(1 Òä = 1 � 10�17 Â �ñì2 ) îò âûñîòû íàä çåìëåéÇàêëþ÷åíèå�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå, ïðè êîòîðîì ïðî-èñõîäèò ý��åêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà íà óðîâíåïîâåðõíîñòè çåìëè, ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ îêà-çûâàåòñÿ ðàâíûì E = 27.3 êÂ/ñì, à çíà÷åíèåE/N = 101 � 10�17 Â �ñì2 , ýòè çíà÷åíèÿ õîðîøîñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ïî ïðîáîéíîìó ïîëþE = 26.6 êÂ/ñì â âîçäóõå â ðàçðÿäå ìåæäó ïëîñêè-ìè ýëåêòðîäàìè [13℄, ÷òî ïîäòâåðæäàåò ïðàâèëüíîñòüïðåäñòàâëåííîãî ïîäõîäà ê îïðåäåëåíèþ ïðîáîéíûõõàðàêòåðèñòèê.Ïðîáîéíîå ïîëå çíà÷èòåëüíî ïàäàåò ñ âûñîòîéâïëîòü äî çíà÷åíèÿ �6 êÂ/ñì íà âûñîòå �12 êì.Â òîæå âðåìÿ çíà÷åíèÿ E/N ïàäàþò íåçíà÷èòåëüíî(�10%), ÷òî ñâÿçàíî òàêæå ñ ðåçêèì (
ì. ðèñ. 2)óìåíüøåíèåì êîíöåíòðàöèè íåéòðàëîâ ñ âûñîòîé.�àñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå, ïðè êîòîðîì ïðîèñ-õîäèò ý��åêòèâíàÿ èîíèçàöèÿ âîçäóõà, ïàäàåò äî 6êÂ/ñì, ÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â [1, 2℄ ýêñïå-ðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ â äâà ðàçà. Òàêàÿ ðàçíèöàìåæäó ïîëó÷åííûìè âûøå ðåçóëüòàòàìè è óêàçàííûìèýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ìîæåò áûòü îáúÿñíåíàíàëè÷èåì â îáëàêàõ ñíåæèíîê, íà îñòðèÿõ êîòîðûõïðîèñõîäèò óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è îêîëîêîòîðûõ èíèöèèðóþòñÿ èîíèçàöèîííûå ïðîöåññû. Ýòîìîæåò òàêæå îáúÿñíÿòüñÿ òåì, ÷òî ýëåêòðîäû â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ áûëè øòûðåâîãî òèïà, è ñ íèõ íà÷àëîñüðàçâèòèå ñòðèìåðíûõ ðàçðÿäîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõî-äèìî ñïåöèàëüíîå ðàññìîòðåíèå, âûõîäÿùåå çà ðàìêèíàñòîÿùåé ðàáîòû.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Gunn R. // J. Appl. Phys. 1948. 19, N 5. P. 481.2. Åëåöêèé À.Â., Ñìèðíîâ Á.Ì. // ÆÒÔ. 1991. 61, � 10.Ñ. 70.3. Åëåöêèé À.Â., Ñìèðíîâ Á.Ì. // ÆÒÔ. 1990. 60, � 8.Ñ. 192.4. Lowke J.J. // J. Appl. Phys. 1992. 25, N 2. P. 202.5. Àëåêñàíäðîâ À.Ô., Áû÷êîâ Â.Ë., �ðà÷åâ Ë.Ï. è äð. //Õèì. �èçèêà. 2008. 27, � .2. Ñ. 5.6. Mnatsakanyan A.Kh., Naidis G.V. // Reviews of PlasmaChemistry / Ed. by B.M. Smirnov. N.Y., 1991. P. 259.7. Àêèøåâ Þ.Ñ., Äåðþãèí À.À., Êî÷åòîâ È.Â. è äð. // Ôè-çèêà ïëàçìû. 1996. 20, � 6. Ñ. 585.8. Israel H. // Israel program for S
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