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omÑòàòüÿ ïîñòóïèëà 04.01.2012, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 02.03.2012.Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðûâîçáóæäåíèÿ â ïëàçìå èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ðàçðÿä, ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè, êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ.ÓÄÊ: 533.9: 551.594. PACS: 52.25.Os.

ÂâåäåíèåÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ èíòåðåñ ê èññëå-äîâàíèþ èìïóëüñíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäîâ, ðàñïðî-ñòðàíÿþùèõñÿ â àòìîñ�åðå íàä ïîâåðõíîñòüþ ñëàáî-ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè. Ïîäîáíûå ðàçðÿäû ìîãóò áûòüý��åêòèâíû äëÿ ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèìåíå-íèé, òàêèõ êàê ýëåêòðîðàçðÿäíàÿ î÷èñòêà âîäû [1, 2℄,èíèöèèðîâàíèå ðåàêöèé â æèäêîñòè ñ èñïîëüçîâàíèåìàêòèâíûõ ÷àñòèö, îáðàçóþùèõñÿ â ãàçîâîé �àçå [3℄, äëÿîáðàáîòêè ìàòåðèàëà òâåðäîãî ýëåêòðîäà [4℄, à òàêæåäëÿ ðàçðàáîòêè ñðåäñòâ ìîëíèåçàùèòû [5℄.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñïå-ðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàëüíûìè ìåòîäàìèêîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿâ ïëàçìå èìïóëüñíîãî âûñîêîâîëüòíîãî ðàçðÿäà ðàñïðî-ñòðàíÿþùåãîñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû.1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêàÏðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâ-êè, èñïîëüçîâàííîé ïðè ïðîâåäåíèè íàñòîÿùèõ èññëå-äîâàíèé, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Òåõíè÷åñêàÿ âîäà 1íàëèâàëàñü â äèýëåêòðè÷åñêóþ êþâåòó 2, íàä êîòîðîéðàñïîëàãàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðîä(êàòîä) 3. Ïëîñêèé çàçåìëåííûé ýëåêòðîä (àíîä) 4 ðàç-ìåùàëñÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîñòè ó ïðîòèâîïîëîæ-íîé ñòåíêè êþâåòû. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ êà-òîä â �îðìå çàîñòðåííîé èãëû, ñäåëàííîé ëèáî èç ìåäè.Àíîä áûë âûïîëíåí èç ëàòóíè. Â êà÷åñòâå èñòî÷íèêàïèòàíèÿ ïðèìåíÿëñÿ èìïóëüñíûé ìîäóëÿòîð 5, âûðàáà-òûâàþùèé êâàçèïðÿìîóãîëüíûé èìïóëüñ ñ àìïëèòóäîé

�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè(âèä ñâåðõó)

íàïðÿæåíèÿ, èçìåíÿåìîé îò 5 äî 28 êÂ, è ïåðåìåííîéäëèòåëüíîñòüþ îò 5 äî 1000 ìêñ. Îãðàíè÷åíèå ðàçðÿä-íîãî òîêà îñóùåñòâëÿëîñü áàëëàñòíûì ñîïðîòèâëåíè-åì (Rb ), âêëþ÷åííûì ïîñëåäîâàòåëüíî ñ ðàçðÿäîì 6.Ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå îïðåäåëÿëîñü ïðè ïî-ìîùè îìè÷åñêîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ (7) (R1, R2 ñîçíà÷åíèÿìè 2 ÌÎì, 1 êÎì ñîîòâåòñòâåííî), à ðàçðÿä-íûé òîê èçìåðÿëñÿ ïðè ïîìîùè øóíòà (Rsh = 0.5 Îì).Ñèãíàëû ñ äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è øóíòà ïîäàâà-ëèñü (8) íà äâà âõîäà öè�ðîâîãî çàïîìèíàþùåãî îñ-öèëëîãðà�à ¾Tektroni
s TDS-2004Â¿ ñ ìàêñèìàëüíîé÷àñòîòîé ïðîïóñêàíèÿ 60 Ì�ö. Èçëó÷åíèå ðàçðÿäà, ïðèïîìîùè ïðîìåæóòî÷íîé ëèíçû 9 �îêóñèðîâàëîñü íàâõîä ñâåòîâîäà 10, ñîåäèíåííîãî ñ ðåãèñòðèðóþùèìñïåêòðîãðà�îì òèïà AvaSpe
 11, äàííûå ñ êîòîðîãîïåðåäàâàëèñü íà ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 12. Âõîäíàÿ÷àñòü ñâåòîâîäà ðàçìåùàëàñü íà þñòèðîâî÷íîé ñèñòå-ìå 13, ïîçâîëÿþùåé ïðè åå ïåðåìåùåíèè 14 ïàðàëëåëü-íî îñè ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàòü èçëó÷åíèå èç ðàçëè÷íûõåãî ó÷àñòêîâ.2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûÏðåæäå âñåãî áûëè ïðîâåäåíû ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñ-ïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ èíòåãðàëüíîé (ïî ñïåêòðóâ ïîëîñå ïðîïóñêàíèÿ âîçäóõà) èíòåíñèâíîñòè ñâå÷å-íèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû. Äëÿðåãèñòðàöèè ñâå÷åíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ �îòîóìíîæèòåëü,êîòîðûé ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 10 ñì îò ðàçðÿäà,÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ñâå÷åíèå êàê èç äîñòà-òî÷íî ïðîòÿæåííîé îáëàñòè ðàçðÿäà (ïðè îòñóòñòâèèêîëëèìèðóþùåé ùåëè íà âõîäå �îòîóìíîæèòåëÿ), òàêè èç ñðàâíèòåëüíî óçêèõ åãî ó÷àñòêîâ (ñ êîëëèìèðó-þùåé ùåëüþ). �àçðÿäíûé òîê, ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íàðàçðÿäå è ñèãíàëû ñ �îòîóìíîæèòåëÿ ðåãèñòðèðîâàëèñüíà ìíîãîêàíàëüíîì çàïîìèíàþùåì îñöèëëîãðà�å.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû òèïè÷íûå îñöèëëîãðàììû ñâå-÷åíèÿ ðàçðÿäà äëÿ ñëó÷àÿ íåêîëëèìèðîâàííîãî è êîë-ëèìèðîâàííîãî �îòîóìíîæèòåëÿ. Â ïåðâîì ñëó÷àå ñâå-÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü èç îáëàñòè êàòîäà ðàçìåðîì� 3 ñì, à âî âòîðîì � èç îáëàñòè íåïîñðåäñòâåííîó àíîäà ñ ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè � 5 ìì.Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ îñöèëëîãðàìì, â ñëó÷àåðàñïîëîæåíèÿ �îòîóìíîæèòåëÿ ó êàòîäà èíòåíñèâíîñòü
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�èñ. 2. Îñöèëëîãðàììû òîêà (1), ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ (3) è ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà (4), U0 = 14 êÂ, Rb = 2 êÎì.Ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû íà÷àëî èìïóëüñà è çàìûêàíèå ðàçðÿäà íà àíîä. Ôîòîóìíîæèòåëü à � íåêîëëèìèðî-âàííûé ó êàòîäà, á � êîëëèìèðîâàííûé ó àíîäà. ×óâñòâèòåëüíîñòü ïî òîêó 2 Â/äåë, ïî íàïðÿæåíèþ 5 Â/äåë,ïî ñâå÷åíèþ 500 ìÂ/äåë. Âðåìåííàÿ ðàçâåðòêà 50 ìêñ/äåë. Äëèòåëüíîñòü ðàçðÿäà 300 ìêññâå÷åíèÿ ðàçðÿäà íàðàñòàåò çà âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿðàçðÿäà îò êàòîäà ê àíîäó, ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿïèêîâîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè â ìîìåíò çàìûêàíèÿðàçðÿäà íà àíîä. Â ñëó÷àå æå ðàñïîëîæåíèÿ �îòîóìíî-æèòåëÿ ó àíîäà èíòåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ çà âðåìÿ ðàñ-ïðîñòðàíåíèÿ ðàçðÿäà îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà íóëåâîìóðîâíå è òîëüêî â ìîìåíò äîñòèæåíèÿ ðàçðÿäîì àíîäà(ò. å. ìåñòà, èç êîòîðîãî ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå)íàáëþäàåòñÿ, êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïèê èí-òåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ. Èç ïðèâåäåííûõ îñöèëëîãðàìì,êðîìå òîãî, âèäíî, ÷òî ìîìåíòû ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿòîêà, óìåíüøåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäåè ïèêà èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþòè ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó çàìûêàíèÿ ðàçðÿäà íà àíîä.Âñëåäñòâèå òîãî ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàç-ðÿäà ïðè åãî ðàñïðîñòðàíåíèè íàä ïîâåðõíîñòüþ âî-äû îêàçàëàñü îòíîñèòåëüíî ñëàáîé äëÿ ðåãèñòðàöèèñïåêòðîâ ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì, â íàñòîÿùåé ðà-áîòå èñïîëüçîâàëñÿ ðåæèì íàêîïëåíèÿ. Â ýòîì ñëó-÷àå âûñîêîâîëüòíûé ãåíåðàòîð ðàáîòàë â íåïðåðûâíîìðåæèìå ñ ÷àñòîòîé ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ � = 10 �ö,ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, èçìåíÿåìîé â äèàïàçîíå100�800 ìêñ, çà òàêîå âðåìÿ ðàçðÿä ñòàáèëüíî äîñòèãàëñâîåé çàâåðøåííîé ñòàäèè. Âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàâûáèðàëîñü â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ óñëîâèé è âà-ðüèðîâàëîñü â äèàïàçîíå 100 ìñ � 120 ñ. Òàêèì îáðà-çîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ðåãèñòðèðîâàëñÿ èíòåãðàëüíûéïî âðåìåíè ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Òàê êàê îñíîâ-íîå èçëó÷åíèå ðàçðÿäà ñîîòâåòñòâóåò åãî çàâåðøåííîéñòàäèè, òî â ýòîì ñëó÷àå âñå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûîòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîé ñòàäèèÍà ðèñ. 3 ïîêàçàí òèïè÷íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿðàçðÿäà â êàòîäíîé îáëàñòè. Èç ïðèâåäåííîãî ñïåêòðàñëåäóåò, ÷òî îí ñîñòîèò, â îñíîâíîì èç ñïåêòðàëüíûõëèíèé ìåäè, ëèíèé H� è H� âîäîðîäà è ìîëåêóëÿðíûõïîëîñ CN. Ïðè óäàëåíèè îò êàòîäà ñïåêòð èçëó÷åíèÿñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîñòûì, â íåì ñîäåðæàòñÿ òîëüêîñïåêòðàëüíûå ëèíèè âîäîðîäà è ïîëîñû CN, è òîëüêîâ îáëàñòè àíîäà â ñïåêòðå ïîÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíîñëàáûå ëèíèè ìåäè.

Ïî îòíîñèòåëüíûì èíòåíñèâíîñòÿì íåêîòîðûõ ïàðñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìåäè îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ âåðõíèõ óðîâíåé âûáðàííûõ ëèíèé, ïðèýòîì òàêèå èçìåðåíèÿ áûëè âîçìîæíû òîëüêî â ïðè-ýëåêòðîäíûõ îáëàñòÿõ, â êîòîðûõ, êàê óêàçûâàëîñüðàíåå, âîçìîæíà ðåãèñòðàöèÿ â èçëó÷åíèè ðàçðÿäàíåîáõîäèìûõ ëèíèé ìåäè. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâè-ñèìîñòü îò ðàçðÿäíîãî òîêà òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ,îïðåäåëåííîé ïî ñëåäóþùèì ïàðàì ñïåêòðàëüíûõ ëè-íèé ìåäè: 515.3�578.2 è 521.8�578.2 íì. Âèäíî, ÷òîçíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëåííûå ïîýòèì ïàðàì ëèíèé, ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò â ïðåäåëàõîøèáêè èçìåðåíèé (20%), ÷òî âïîëíå çàêîíîìåðíî, òàêêàê ñïåêòðàëüíûå ëèíèè 515.3 è 521.8 íì èìåþò îäèíè òîò æå âåðõíèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, äëÿ êîòîðîãîòåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ äîëæíà áûòü îäèíàêîâîé.Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ íå çàâèñèò îò òîêàðàçðÿäà è îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîé è ðàâíîéïî âåëè÷èíå 10 500� 500 Ê.Ïî óøèðåíèþ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà îïðåäå-ëÿëàñü êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå çàâåðøåííî-ãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþ âîäû, ïðè÷åìòàêèå èçìåðåíèÿ ìîæíî áûëî ïðîâîäèòü äëÿ ëþáûõòî÷åê, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì. Êîí-öåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî øòàðêîâñêèìïðî�èëÿì ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé âîäîðîäà. �àíåå óêàçû-âàëîñü, ÷òî â ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûõâ ëþáûõ òî÷êàõ ìåæäóýëåêòðîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, âñå-ãäà ïðèñóòñòâóþò âîäîðîäíûå ëèíèè H� è H� . Îäíàêîýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå óøèðåíèÿ â ðåçóëüòàòåëèíåéíîãî ý��åêòà Øòàðêà ñïåêòðàëüíîé ëèíèè H�âîäîðîäà îêàçàëèñü ñðàâíèìûìè ñ ïîëóøèðèíîé àïïà-ðàòíîé �óíêöèè ñïåêòðàëüíîé ñèñòåìû, ÷òî ìîãëî ïðè-âåñòè ê çíà÷èòåëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì îøèáêàì.Ïîýòîìó â óñëîâèÿõ äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ êîíöåíòðà-öèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî óøèðåíèþ ñïåêòðàëü-íîé ëèíèè H� âîäîðîäà. Àïïàðàòíàÿ �óíêöèÿ ñïåêòðî-ãðà�à îïðåäåëÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî. Äëÿ ýòîãî èñ-ïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå He-Ne ëàçåðà ñ äëèíîé âîëíû� = 632.8 íì, ïîëóøèðèíà ëèíèè êîòîðîãî, ñîãëàñíî
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�èñ. 3. Ñïåêòð ðàçðÿäà â îáëàñòè êàòîäà

�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿîò òîêà ðàçðÿäà äëÿ ïàð ëèíèé: êâàäðàòû �515.3�578.2 íì, òðåóãîëüíèêè � 521.8�578.2 íì.L= 5 ñì, � = 150 ìêñïàñïîðòíûì äàííûì, áûëà �� = 0.03 íì. Çíà÷åíèåàïïàðàòíîé �óíêöèè îêàçàëîñü ðàâíûì ��ap � 0.37 íì.Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðî�èëèêàê àïïàðàòíîé �óíêöèè, òàê è ëèíèè H� íàèáîëååñîîòâåòñòâóåò ëîðåíöåâñêîìó ðàñïðåäåëåíèþ. Ïîýòîìóèñòèííîå óøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè H� íà óðîâíåïîëîâèíû ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ, îïðåäåëÿëîñü ïî�îðìóëå ��s = ��ex � ��ap , ãäå ��s � èñòèííîåóøèðåíèå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè â ðåçóëüòàòå ëèíåéíîãîý��åêòà Øòàðêà, ��ex � ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäå-ëåííàÿ ïîëóøèðèíà ëèíèè H� , à ��ap � ïîëóøèðèíààïïàðàòíîé �óíêöèè.Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿëàñü ïî èçâåñò-íîìó èñòèííîìó óøèðåíèþ ëèíèè H� ñîãëàñíî ñëåäó-þùåé �îðìóëå [6, 7℄:ne = 1013 � (��)3/2[C0(T) +C1(T) ln(��)℄,äëÿ êîòîðîé çíà÷åíèÿ êîíñòàíò C0 è C1 áðàëèñü èçòàáëè÷íûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â [7℄.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíî ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ âäîëü ðàçðÿäà îò êàòîäà (X = 0) äî àíî-äà. Âèäíî, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü êàíàëà

�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïîäëèíå ðàçðÿäà. U0 = 19 êÂ, � = 150 ìêñðàçðÿäà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ è îñòàåòñÿ ïîñòî-ÿííîé ïðèìåðíî ðàâíîé 3 � 1016 ñì�3 . Îòìåòèì, ÷òîïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿþòñÿóñðåäíåííûìè ïî ñå÷åíèþ ðàçðÿäíîãî êàíàëà.Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèèýëåêòðîíîâ îò âåëè÷èíû ðàçðÿäíîãî òîêà äëÿ óñëîâèé,ïðè êîòîðûõ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ èç îá-ëàñòè, ðàñïîëîæåííîé îêîëî êàòîäà. Âèäíî, ÷òî êîíöåí-òðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì òîêà ðàçðÿäà,äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 3 � 1016 ñì�3ïðè òîêå � 20 À. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíîðåçóëüòàòàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 5, êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ â îáëàñòè êàòîäà ìèíèìàëüíà. Ïîýòîìóïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â îáëàñòÿõ, áëèçêèõ ê àíîäó, ïðèîäèíàêîâîé âåëè÷èíå òîêà ðàçðÿäà ìîæåò ïðåâûøàòüçíà÷åíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 6.Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå íåçàâåðøåííîãî ðàçðÿäà, êî-ãäà çàêëþ÷èòåëüíàÿ ñòàäèÿ ñ ïîñòîÿííûì ïî âåëè÷èíåòîêîì ðàçðÿäà íå ðåàëèçóåòñÿ, ñïåêòðàëüíûå èçìåðåíèÿìîãóò ñîïðîâîæäàòüñÿ áîëüøèì ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåí-òàëüíûõ äàííûõ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òå÷åíèå
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îáëà-ñòè êàòîäà îò òîêà ðàçðÿäà. L= 6 ñì, � = 100 ìêñáîëüøîãî âðåìåíè íàêîïëåíèÿ (1�2 ñ), íåîáõîäèìîãîäëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà, ïîëíàÿ äëèíà ðàçðÿäíîãîêàíàëà ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêèõ ïðå-äåëàõ, îñòàâàÿñü ìåíüøå ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ(ðàçðÿä íåçàâåðøåííûé). Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîâ òàêèõ æå ïðåäåëàõ áóäóò èçìåíÿòüñÿ è çíà÷åíèÿ ðàç-ðÿäíîãî òîêà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ.Òåì íå ìåíåå íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõäëÿ íåçàâåðøåííîãî ðàçðÿäà, ìîæíî âûÿâèòü îïðåäå-ëåííûå õàðàêòåðíûå çàêîíîìåðíîñòè. Òàê, íàáëþäàåòñÿòåíäåíöèÿ ê ñëàáîìó ðîñòó òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿñ óâåëè÷åíèåì ðàçðÿäíîãî òîêà, íî ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå ñðåäíÿÿ òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ â íåçà-âåðøåííîì ðàçðÿäå ðàâíà 7000�7500 Ê, ÷òî ìåíüøåàíàëîãè÷íîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ñëó÷àÿ çàâåðøåííîãî ðàçðÿ-äà. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ñëó÷àå íåçàâåðøåííîãîðàçðÿäà îêàçûâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà ïîðÿäîê ìåíüøå,÷åì äëÿ çàâåðøåííîãî ðàçðÿäà. Îòìåòèì, ÷òî ïîäîáíûåðåçóëüòàòû äëÿ äâóõ �îðì ðàçðÿäà íàä ïîâåðõíîñòüþâîäû áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [8℄.Ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûé èíòåðåñ ïðîâåñòè ñðàâ-íåíèå ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå,ñ îöåíêàìè, âûïîëíåííûìè íà îñíîâàíèè �îðìóëûÑàõà äëÿ îäíîêðàòíî èîíèçîâàííîãî ãàçà. Ñ ïîìîùüþýòîé �îðìóëû, èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëü-íî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ, ïîëó÷àåì ñîîò-âåòñòâóþùóþ âåëè÷èíó òåìïåðàòóðû T � 8000 Ê, êîòî-ðàÿ ìåíüøå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿòåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî òåìïåðàòóðàâîçáóæäåíèÿ, îïðåäåëåííàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÿâëÿ-åòñÿ íèæíèì ïðåäåëîì çíà÷åíèé ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿìîæåò çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàòü èçìåðåííóþ âåëè÷èíó.Òåìïåðàòóðà íåéòðàëüíîãî ãàçà â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå

èçìåðÿëàñü, îäíàêî, â ðàáîòå [8℄ ïîêàçàíî, ÷òî ïðèòîêàõ äî 150 À çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ çíà÷åíèÿòîêîâ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èçìåðåííàÿ òåìïåðàòóðà ãàçàäîñòèãàåò çíà÷åíèÿ � 5000 Ê, êîòîðîå ìåíüøå èçìå-ðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿè òåì áîëåå ìåíüøå òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ. Òàêèìîáðàçîì, íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåííûõ çíà-÷åíèé òåìïåðàòóðû âîçáóæäåíèÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíîéè ðàñ÷åòíîé) è ãàçîâîé òåìïåðàòóðû, ìîæíî ñäåëàòüçàêëþ÷åíèå î òîì, ÷òî â óñëîâèÿõ íàñòîÿùåé ðàáîòûïëàçìà èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàäïîâåðõíîñòüþ âîäû, ÿâëÿåòñÿ íåèçîòåðìè÷åñêîé.Çàêëþ÷åíèåÓñòàíîâëåíî ÷òî ìîìåíòû ðåçêîãî âîçðàñòàíèÿ òîêà,óìåíüøåíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäå, ðàñïðî-ñòðàíÿþùåìñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè, è ïèêàèíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò è ñîîò-âåòñòâóþò ìîìåíòó çàìûêàíèÿ ðàçðÿäà íà àíîä. Ïî-ëó÷åíû ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà. Ñ èõ ïîìîùüþîïðåäåëåíû òåìïåðàòóðà âîçáóæäåíèÿ íåêîòîðûõ ëèíèéè êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå. Ïîëó÷åíû çàâè-ñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èí îò ðàçðÿäíîãî òîêà è ðàññòîÿíèÿîò êàòîäà. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðû âîçáóæ-äåíèÿ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ðàññ÷èòàííîé ïî�îðìóëå Ñàõà. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâñäåëàí âûâîä î íåèçîòåðìè÷íîñòè ïëàçìû ðàçðÿäà,ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå ÔÖÏ¾Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-íîé �îññèè¿ íà 2009�2013 ãã.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Áåëîøååâ Â.Ï. Óñòðîéñòâî äëÿ îáåççàðàæèâàíèÿ ïèòüåâîéè ñòî÷íîé âîäû. Ïàòåíò �Ô � 2042641 îò 14.05.92.2. Øìåëåâ Â.Ì., Åâòþõîâ Í.Â., Êîçëîâ Þ.Í., Áàðõóäà-ðîâ Ý.Ì. // Õèì. �èçèêà. 2004. 23, � 9. Ñ. 77.3. Ïèñêàðåâ È.Ì.,�ûëîâà À.Å., Ñåâàñòüÿíîâ À.È. // Ýëåê-òðîõèìèÿ. 1966. 32, � 7. Ñ. 895.4. �àéñèí À.Ô., Ñîí Ý.Å. // ÒÂÒ. 2005. 2005. 43, � 1. Ñ. 5.5. �åçèíêèíà Ì.Ì. Êíÿçåâ Â.Â., Êðàâ÷åíêî Â.È. // Æóðí.òåõí. �èç. 2007. 77, � 8. Ñ. 44.6. �ðèì �. Óøèðåíèå ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé â ïëàçìå. Ì.,1978.7. Êàñàáîâ �.À., Åëèñååâ Â.Â. Ñïåêòðîñêîïè÷åñêèå òàáëèöûäëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàçìû. Ì., 1973.8. Anpilov A.M., Barkhudarov E.M., Kop'ev V.A., Kossyi I.A.// 28th ICPIG. July 15�20, 2007. Prague, Cze
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