
oTЗЬIB
официaлЬнoГo oППoнеIITa' ДoкTopa физикo.MaTеМaTиЧrскиx нayк' ЛебеДевa lopия

AнaтoльеBичa нa ДиссеpTaциoн}Iylo paбoтy Cинцoвa Cеpгея Bлa.цислaBoBичa Ha TrМy:

кPAЗPЯД ATMoCФЕPнoГo ДABЛЕ|1ИЯ, ПOДДЕP)киBAЕMЬIЙ B
CФoКУCИPoBAHHЬIХ КBAЗИoПTИЧЕCКИХ ПУЧКAХ HЕПPЕPЬIBHoГo
NIIr4ЛЛI4МЕТPoBoГo ИЗЛУЧЕHvlrЯ>>, ПpеДсTaвленнoй Ha сoискaние yuенoй стеПени

кaн.ци.цaTa физикo.МaTеMaTическиХ нayк Пo специaJIЬI{oсти 01.04.08 _ физикa пЛ€lзMЬI.

B нaстoЯЩrr BpеМя низкoTеМIlrpaTypн.aЯ IIЛaзMa ГaзoBЬIх paзpЯДoB IIaхo.циT пpиМrнение .цЛЯ

pешrния MIIoГoЧиcЛrннЬIх ЗaДaЧ, сBязaннЬIx с prшениеМ ЭкoЛoгичеcких ЗaДaЧ' ПoлyчениеМ

IIoBЬIx MaTrpиzUIoB' гzlЗoвЬIМи Л€lзеpaМи, плaзменнoй aэpoДинaмикoй у1 дp. Bсе эTo

IIpoяBиЛocь B coзДaниkl И paЗrlИTklpl нoвoй oблaсти знaниЙ' нaзBaнIIoй плaзМoхиМией. oнa

сBязaIIa с кoMIIЛексoМ иссЛr.Цoвaний' B oблaсти физики ПЛaзMЬI И ГaзoBЬIx pz}ЗpяДoB,

хиМиЧескoй кинlTики' ЭЛекTpo.цинaМики, гaзoфaзнЬrХ и ГrTеpoгеннЬIx пpoцессoв, физики

TBеp.цoгo TrЛa. Cейчaс yхtе не BЬIЗЬIBaеT сoМнrнvтiа, чTo этa oблaсTЬ знaнтlfl oTкpЬIBaеT

бoльшие BoЗМoxtнocTи ДЛЯ praJlиЗaции пpoцеосoB' кoTopЬIе не MoГyT бьrть сoз.цaнЬI

Tpa.цициoннЬIМи MеToДaМи. [ля pешениЯ ЗaДaч ПЛaзМoхklNIl.4Il исIIoЛЬзyIoTся Bcе изBесTI{ЬIе

TиIIЬI ГaзoBЬtx paзpЯДoB, кoTopЬIе ПoзBoЛяIoT ПoЛyчaTь кBЕrзиpaBIIoBеснyЮ и нrpaBIIoBеснyIo

ПЛaзМy B IIIиpoкoM Диal]aзoне ДaBЛеI{ий oт MилЛиTopp Дo aтмoсфеpнoГo .ЦaBЛrния. Bьlбop

ДИaЛaЗgtla ДaBЛенlаЙ, зaвvlcИT oT зaДaЧ. Taк Bсе IIpoцессЬI МикpoэJIекTpoI{ики сoЗ.цaЮTсЯ IIpи

низких ДaBЛrниях. ПoняTнo' чTo сoз.цanИe кpyпIIoToHIIa)кнЬгx пpoцессoB BPяД Ли BoзМo)кнo

Пpи ниЗких .цaBЛениЯх. Пoскoлькy несoМненнЬIMи IIpеиMyщесTBaМи oбпa.цaет

IIеpaBIIoBесI{zl'I ПлulЗМa, To сoЗ.цaние тaкoй ПЛaзМЬI Пpи aтмoсфеpIIoM .цaBJIеIlиИ Яв.ЛЯe.ГcЯ

вaжнoй зaДaчeiа. Для еr pешrния пеpсПrкTиBIIЬII\d яBЛяеTся исПoЛЬЗoBaIIие МикpoBoЛI{oBЬгx

p€lзpя.цoв. oсoбьIе ПеpсПекTиBЬI B эToM IIaПpaBЛeHИИ .цaеT исIIoЛЬзoBaIIие МoщнЬгx

генеpaTopoв I\{иЛЛиMеTpoBoГo .циaПaЗoнa .цЛин BoJIн (гиpoтpoнoв), кoTopЬIе пoзBoЛяIoT

ПoЛyчaTЬ I{еpaBнoBrснyЮ ПЛaзМy с вьrсoкoй кoнценTpaЦиeЙ ЭЛекTpoнoв v| BЬIсoкиМ

y.цrJIЬнЬIM ЭIIеpгoBкJIa.цoМ.

Именнo ЭTa ЗaДaЧa иссЛrДyrTся B .циссrpTaциoннoй paбoте Cинцoвa C.B.:

иссЛе.цoBaI{иr BoзМoхtнoсTи иоПoЛЬзoBaНИЯ МoЩнЬIх истoчникoB МиЛЛиМеTpoBoГo

иЗЛг{ениЯ ДЛЯ ПoДДеpяt aъIklЯ IIЛ€LЗМЬI B пoToкr Гala ГIpи aтмoсфеpнoм .цaBЛении B

нrпpеpЬIBI{oМ pr)киМе с сyщесTBrIIнo нrpaBIIoBесHЬIМи xapaкTеpисTикaМи. oснoвнoе

сoДеpжaние сBяЗaнo с ПoЛyчениrМ .цaннЬIх o хapaкTеpисTикax ПЛulзМЬI' a ПpикЛaДHaЯ ЧacTЬ

paбoтьI нaПpaBЛrнa нa pешениr зa.цaчи paЗJlorrtеHvIЯ уТЛrкислoГo гaЗa. Этa зaДaчa ceЙчac

IIpиBЛекaеT B}IиMaHI4e иссЛе,Цoвaтелей Bo BсеM Миpе B сBязи с ЭкoЛoгичrскиMи пpoблеMaМи.

Hе лиlшнr ЗaМrTиTЬ, чTo BПеpBЬIе этa пpoбЛеMa бьIлa ПoсTaBЛсяa И prшIaJIaсь в CCCP вo

втopoй TprTи IlpoшлoГo Bекa иМrннo B МикpoBoлнoвoй ПЛzlзМl, нo .цo сиx пop oнa не

ДoBrДrнa Дo ПpoMьIшленнoй pеaJlизaции.

Tемa .циссеpTaциoннoй paбoтьl, безyслoBIIo, яBJIЯeTcя aктvaльнoй.

Cтpvктvpa и сoДеpжaние paбoтьr.

!иссеpт aЩklЯ сoсToиT из BBе.це H|4Я, Tpеx гJIaB, зaкЛIoчr HkIЯ) сIIискa ЛиTеpaTypЬI ( l 02

IIaиMеtIoвaния). oбъем диссеpTaЩИkl сoсTaBляеT 156 сTpaниц, BкЛIoчajI 54 pиcункa ут 4

тaблицьI.



Bo BвеДении сфopмyЛиpoBallьI oбЩие ПoЛo}кrния .циcсrpTaЦklkI, Taкие, кaк

aкTyaJIЬнoсTЬ paбoтьI, lнaУЧ:нaЯ IIoBизI{a' ПpaкTиЧrскaя знaчиMoсTЬ' цеЛи иссЛе.цoBat|k|Я,

ЗaДaЧk1 иссЛеДoB1gLkIЯ, aпpoбaция pa6oтьr, oшyбJIикoBaI{нЬIе paбoтьr, пoЛo)кения' BЬIIIOсиМЬIе

Ha ЗaщиTy, BкЛa.ц aBTopa B BЬIIIoЛненнЬIе иссЛеДoBaн,ИЯ. Aвтop пPиIIиMaJI rIaсTие B

пocTaнoBке' Пo.цГoToBке' пpoBr.цrнии экспrpиМrIITaJIьIIЬгх иссЛr.цoвaнпЙ, aIIaJIизe 14

oбсyждении пoЛгIrннЬIх prзyJIЬTaToB.

Aвтopoм иссЛе.цoвЕlJIисЬ физи.lескиr ПpoцессЬI B IIЛ€lзМl' сoз.цaвaемoй гиpoTpoн€lМи B

.цByx чaсToTI{ых .циaIlaзoнax.

Пеpвaя глaвa сoДеpхtит pеЗyЛЬтaTЬI изrlrния palpЯДa aтмoсфеpнoгo .цaBЛrния'

сoзДaBarMoГo кBaзиoпTичrскиМ п)ЧкoМ непpеpЬIBIIoГo изЛyЧенvlЯ ГИpoTpolla с чaсToTofт 27

ГГц B ПoToке apГoнa (paсход 5-30 л/мин), oкpyxtеннoГo BoзДyxoм.

oпиоaнa ЭксПеpиМrIITaJIЬIIaя yсTaIIoBкa с ГиpoTpoIIoM с чaстoтoй 24 ГГц у|

MoщнoсTЬto Дo 5 кBт в непpеpЬIBIIoМ pе}киМе (плoтнoсTЬ МoщнoсTи B IIеpеTяхске бьlлa 2,2

кBт/см2, aМПЛ kITуДa ЭJlrкTpичrскoГo пoЛя I,7 кBiсм) И сисTеМa кBaзиoптичrскoй

фoкyсиpoBки. ПpедстaвЛrнЬI pеЗyЛЬTaTЬI paсчеToB сTpyкTypьI эЛекTpoMaгниTIIoГo пoЛя. [ля

ин ицииp oBa;g]]I4Я p aЗp ЯДa и сПoЛЬЗ o B ailся и скp o B o iа p aзp яд.

Paзpяд иМеrT фopмy фaкелa нa сpезе тpyбки .цЛя BBo.цa apгoъl.a И BьITяIIУг B.цoлЬ

BoЛIIoBoГo BrкTopaИ Пo.цДеp}кИBaJIcЯ пpи Пa.цzl}oщих ]\,loщнoстяx 0,9.5,0 кBт. flлvтнapaзpЯДa

paсTеT линейнo c МoщнocTЬIo. ПoглoЩенIIaJI МoщнoсTь сoсTaBляеT IIpиMеpIIo |0% oT

Пa.цaЮщей (100.500 Bт). Для.циaГнoсTики pa}pЯДa исПoЛЬзoBaJIисЬ paзличнЬIе МrTo.цЬI.

Cкopoстнaя фoтoгpaф'' ис[oЛЬзoBaJIaсЬ ДЛЯ иссnе.цoBaЕИЯ IIpoсTpaI{сTBrIIнo.

вpеменнoй .ЦинaМики paЗBИTИЯ paЗpЯДa. Пoлyчrнo Мнoгo иIITеpесньIx pезyЛЬTaToB.

Пpедстaв ЛЯeTcЯ Ba}кнЬIM oбнapyж еHkIe И иссЛе.цoBaIIиr излyЧенklЯ Яp]r<|4x филaментoв B

.циa[aзoне 450.650 нм' кoTopoе сBЯзьIBaIoTcя с изЛуIениеM paBIIoBrсI{oй плaзмьr.

Mето.цoм лaзеpнoй интеpфеpoМеTpии (длинa BoлнЬI 5З2 нM) ollpr.цеЛенo

paсПpеДеJlениr пoсTyIIaTельнoй TеМIIеpaTypЬI гaзa. oснoвнoй BЬIBO,ц: эЛекTpoI{ЬI И

вoзбyx<деннЬIе нейтpaльl свoбo.цнo .циффyнДиpyloT B oкpРкaЮЩI4it их oбъем, чTo

обyслaвJIиBaеT сoз.цaние неpaBI{oBеснЬIx TrМIIrpaTypI{ЬIx xapaкTеpисTик B IIеM. Зaме.ry, .rто

свoбoДнaя ДиффуЗИЯ элекTpoIIoB зa IIpеДеЛЬI стoлбa paBIIoBrснoй пЛaзMЬI яBJIяеTсЯ сиЛЬнЬIМ

yT3rpжДениlМ' тpебyющим TщaTеJIЬI{oгo Пo.цTBеpхt.цениЯ. Бoльшyro poЛЬ игpaloT

МrTaсTaбильньrе aToMЬI apгoнa.

oптическaя эМ}IссиoннaЯ сПекTpoскoПия иcПoЛЬзoBallaсЬ ДЛЯ oПpе.цеЛeIJ.kIЯ

paзJIичI{Ьtx TеМIIеpaTyp TеМIIеpaTypЬI вoзбyжд e]FIvтЯ apгoнa, BpaщaTельнoй kI

кoлебaтельнoй TеМIIrpaTyp aзoTa. I{ель _ ПoкaзaTЬ oTcyTсTBие paBI{oBеcI4Я B ПЛa:}МеннoМ

opеoЛr. Пoстpoение бoлЬцМaнoвскиx кpиBЬIx дЛя сoстoяний apГoнa ДaЛo aBтopy oценкy

TеMIIеpaTypЬI вoзбyждeшуtЯ (- 5000 К), кoтopaЯHe ЗaBklcI4T oT МoщнoсTи и paсxo.цa apгoнa.

Пo oтносиTrЛЬнoй интенсиBHOсTи сyMМapHoГo изЛyЧrния apгoкa И u}зoTa IloЛyЧrнa

oцrнкa Пo.цМешal{нoГo aзoTa B cTpylo apГoнa (aнaлoг меTo.цa oIITичеcкoй aктинoметpии).

Пpи эToIv1 I{rгJIacнo Пpr.цпoJlaГaеTсЯ' ЧTo вoзбyждrние изЛyченILЯ ИДeT IIpи ЭnекTpoннoМ

yДapr. Пoкaзaнo' чTo кoнцеI{TpaЦvтЯ Пo.цМешrннoГo aзoTa paсTеT IIo Mrpе уДaJIeIJ.kIЯ oT

HaЧaJ1aфaкелa. Aзoт ПoПa.цaеT B paзpяД B prЗyЛЬTaте тypбyjIеIITIIoгo ПеpеМeIILИB,aн'ИЯ.



КoлебaтrЛЬнЕш TеMIIеpaTypa aзoтa B coсToяI{ии C,Пu ollpе.цrлЯЛacЬ Пo

paспprДеЛениIo кoлебaтrЛьнЬIх зaселеHI{оотей эToгo сoсToяния' кoTopor сЧиTztIIocЬ

больцмaнoBскиМ. Cчитaлoсь Taкхtе' чтo paспpе.цeление кoпиpyеT paсПpе.цеЛение B

oсIIoBIIoМ ЭjlrкTpoннoМ сoсToяI{ии. BpaщaтеЛЬнaя TrМIlеpaTypa (пpиблиЗиTrJIЬI{o paBIIiUI

гaзoвoй) этoгo сoсToЯния oшpе.цеЛялaсЬ Пo кol{Typy нrpaзpеtшеннoй BpaщaTrпьнoй

сTpyкTypЬI.

,{вoйнoй эЛrкTpический зoн.ц исIIoJIЬзoBaII ДI1Я oПpе.целeIJИЯ тrМпrpaТypЬI

ЭJIекTpoнoB. oнa oк€tзzшaсь B.цBoе BЬIIшI' чеМ TеМПеpaTypa вoзбyNсдeЕИЯ aToMoB apгoнa.

Cyммиpyя TеMПеpaTypIIЬIе изMеpения B гjlaBr 1, aвтop ПoкaзЬIBalт' ЧTo сyЩrсTByеT

IIескoJIЬкo TеМIIеpaTyp ДЛЯ paзЛичнЬх ЧaсTиц сoстoяний, T.е пЛaзMa aтмoсфеpнoгo

.цaBJIения' сoЗ.цaBaеМaJI сфoкyсиpoвaннЬIм IIrПpеpьIBнЬIМ излyчениrМ ГиpoTpoнa нa ЧaсToTе

24 ГГц, яBЛяеTся нrpaBlloвеснoй. ЗДесь нy)кнo oTМеTитЬ To' чTo oПTический МеTo.ц и MеTo.ц

зoн.цoB .ЦaIoT xapaкTеpисTики paсПpе.цеЛениЯ ЭЛекTpo}IoB B paзнЬIx энеpГеTиЧеских

.циaПaзoнaх. oптический МеTo.ц ДarT TеМIlrpaTypy ((хBoсTa)) paспpr.цeЛeЬklЯ, a зoн'цoвьIй

МеTo.ц (ГoЛoBЬI) paспprД eЛeтklЯ, чTo блиrке к сpедней Энrpгии элекTpoIIoB. Taким

oбpaзoм' пoЛyчrнньIr ДaннЬIе сBиДеTrЛЬсTByIoT o ToM' чTo ЭнеpгеTическor paсПprДеление

ЭJIекTpoIIoB IIrpaBI{oBrcI{or и oбе.цненo ЭЛекTpoIIaМи пoсЛr пrpBoгo пopoГa вoзбpкдeЕklЯ

apГoнa' T.е. paсПpе.цеJIrI{ие не МaксBеЛJIoBскoе. Этo .цoпoJIIIиTельньlй, нr yпoМянyтьlй B

.циcсеpT aЦИИ, apГyМrнT B ПoJIьзy нrpaBI{oBеcIIoсти paзp ЯДa.

Для oПpе.цеЛ e;1vIЯ сpедней кoнцеI{Tpaции ЭЛrкTpoIIoB B ПлaзMеIIIIOM фaкеле

исПoЛЬЗoB€UIaсЬ opигиIIaJI ыяaЯ MеTo,цикa CBЧ зoн.циpoF;a]fl{kIЯ. oснoвнoй pезyЛЬTaT

кoHцrIITpaЦkIЯ элrкTpo}IoB IIpеBЬIIшaеT кpиTичrскylo кoнцrl{TpaЦию kl Hе зaBисиT oT

ПoгЛolцrннoй МoIцнoсTи.

глaвa 2 сoДеpxtиT pезyJIЬTaTЬI иcсJIr.цoBaHИЯ paЗpЯДa aтмoсфеpнoгo ДaBII9HIIЯ B

IIoToке apгoнa (12.72 м/с), пoД.цеpхtивaемьrй в сфoкyсиpoBallнoМ кBЕlЗиoпTиЧескoМ пyчке

неПprpЬIBнoГo сyбтеpaГеpцoBoГo изЛyчeHИЯ гиpoTpoнa с ЧaсToTofI26з ГГц и MoщIIoсTЬIo .цo

l кBт (плoтнoсть MoщtIoсTи B IIеpеTяжкr Дo 20 кBт/см2, дейстByIощее знaчениr

эЛrкTpическoГo пoJIя 2.7 кB/см). Paзpяд aтмoсфеpнoгo ДaBЛe]F{I4Я' Ilo.ц.цеp}кивaемьrй

МoщнЬIМ непpеpЬIBIIЬIМ сyбтеpaГrpцoBЬIМ изЛyчениеМ' ЯBЛяrTся IIoBЬIM oбъектoм в физике

ПЛaзМьI. ИспoльзoBaHие вьrсокoй чaоToTЬI пoЗBoляеT yBеЛиЧиTЬ ЛoкЕшизaцию BBo.цa

Энеpгии B IIЛазMy.

MетoДoЛoГичrски ГЛaBa IIoBTopяеT иЗЛo)кrннoе в Глaве 1 _ пpoве.ценo иссЛr.цoBaIIие

. цинaМикиpa зpЯДav IиЗMеpенЬ IpaЗЛичнЬ I еTеМп rpa т ypЬ IДЛЯ .ц rMo I I сTpaЦИv |

IIrpaBIIoBесI{oсTи Iloлyчaемoй пЛaзМЬI. oтличи я бьттrут B opгaниЗaЩI4l4' paЗpЯДa. ЗДесь pшpЯД

paсПpocTpaнялся I{aBсTprчy пa.цaющеМy пyЧкy' B To BpеМя' кaк B paзpяДr нa чaсToте 24ГГц,

paзpяД paспpoсTpal{яЛся B.цoЛЬ [yЧкa. Кpоме ToГo сooTI{oшIrние пЛoщaДей сеченvlя oблacтvl

paЗpЯДa и пyЧкa B paзpя.цr нa чacтoтe 263 ГГц TaкoBo, ЧTo ПpaкTически Bся MoЩI{oсTЬ

пoГЛoщarTся B paзpяДr' ПpoTив |0o/o B paзpяДе нa чaсToTr 24ГГц.

Cкopoстнaя фoтoгpaфия ДaЛa инфopмaцию o сTpyкTypе paзp ЯДa. oнa Пpе.цстaBJIЯrT

сoбoй сTaциoнapнylo шapoBylo сTpyкTypy y Topцa тpyбки ДЛЯ BBo.цa apгoнa (aнaлoг

фипaменToB B paЗpяДе нa чaсTo тe 24 ГГЦ) и нrсTaциoнapнylo ЯчrисTylo оTpyкTypy в фaкеле



с хapaкTrpIIЬIMи paзМrpaMи ДлинЬI BoЛнЬI изJryчеHия. CTpyкTypa сBечrниЯ сBЯЗЬIBarTся сo

сTpyкTypoй CBЧ ПoЛя.

Иссле.цoBaJIисЬ эMиссиoннЬIе сПекTpЬI palpЯДa B .циallutЗoне .цЛиII BoЛн 300.900 нм.

Cпектp paЗpЯДa схoДен с иЗМеpеннЬIM IIa чaсToтe 24 ГГц. Пo излуrrниIo apгoнoBьrx линий

oПpr.цеЛеIla TrMIIеpaTypa вoзбyждeшИЯ сoсToяний apгoнa, a flo изл}п{ению aзoTa ollpеДеЛrнa

BpaщaTrJIьнtш и кoлебaTrЛЬн€ш TrМПеpaTypьI сoсToяния C3Пu. Метo.цики oПисaIIЬI в Глaве l.

Tемпеpaтypa вoзбyжДениЯ coсTaBлял l.5.|.7 эB (пpoтив 0.5.0.7 эB B paзpя.це нa чacтoтe24

ГГц) и нr зaBисиT oт CBЧ МoщнoсTИl,4 pacxo.цa apгoнa.

Aвтop сBяЗьIBarT IIезaBисиМoсTЬ IIapaMrTpoB paзpЯДa с oгpaничeт:I4ЯNLkI,

нaклa.цЬIBaеМЬIМи lrpиМеснЬIМи МoJIекyЛaМИ. Зaметим, чTo ЭTo нe е.циIIсTBеIIнoе oбъяснение.

Известнo, чTo схo.цньIе ЗaBисиMoсTи нaблю.цaloTся Bo Bсеx paзpя.цax, He oГpaниченнЬtх

cTеIIкaМи (paзpядьI с ПoBеpxнoсTIIЬIМи BoЛIIaMи, paзpя.цЬI y пoBrpхнoсTи aнтенньr), B

кoTopЬIх сoxpaнение y.цеЛЬHЬIх пapaМrTpoB . IIpи изМеHеIIии пa.цаroщей МoщнoсTи

кoMПrнсиpyеTся изМrнениеM paзМеpoM llЛaзМеннoГo oбpaзoв a]fl.ИЯ.

oпpеделrннЬIе кoлебaтеЛЬн€ш и BpaщaTеЛЬнaя TеМIIеpaTypЬI бьlли 3000 и 2000 К,

сooTBеTсTBеIIнo.

КoнценTpaция ЭлекTpoIIoB ollpе.цеЛенa Пo yшиpениIo линиfl Bo.цopo.цa Ho и Hр cepИИ

Бaльмеpa (вoдopoд gПrциЕшIьнo дoбaвлен B paзpяД ДЛЯ .циaгнoстики). КoнцентpaЦИvI

BoДopo.цa пprBЬIшIa}oT 1015см.3, чтo бoлЬшIе кpиTическoй кoнценTpaЦИkI ДJIя чacтoты 26З

ГГц.

Taким oбpaзoм, в Глaвax 1 и 2 лoкaзaнo' чтo oбa иссЛrДoBa[IнЬIx pa3pЯДa яBЛя}oTся

I{еpaBI{oBеснЬIМи' с кoнценTpaциeiа эJIrкTpoIIoB' пpеBЬIшaroщей кpиTическylo

кoнцеtlTpaцию ДЛя чaсToTЬI вoзбyждenvlЯ palpЯДa. Этo oTкpЬIBarT IIеpсПекTиBЬI ,цJUI нoBЬIx

IIpиMеI{ений неpaBIIoBrснoй плaзМЬI aTМo сф еpнoгo .цaBлrния.

Tретья глaвa иЛЛIoсTpиpyеT TеxнoЛoГические BoзМo}кнoсTи tIЛЕlЗMЬI aтмoсфеpнoГo

.цaBЛеIIия, пoЛyченнoй с ПoМoщЬЮ ГиpoTpol{a нa чaсToтe 24 ГГц, нa пpиМеpе pЕlзлoxtrния

yГЛекисЛoГo ГЕ13a. Для yBrЛичения энrpГoвкЛa.цa B ПЛaзмy бьIлa paзpaбoTaкa сПrциzulЬНaЯ

кoHичrскaJI ЛoкzlЛиЗУЮщaя ЭЛекTpo.цинaМиЧескaя сисTеMa. ПpиМенrние тaкой

ЛoкaЛизУroщей эЛекTpo.циIIaMическoй сTpyкTypЬI ПoЗBoЛиЛo ЛoкaшизoBaTЬ ГaзoBЬIr IIoToки B

oблaсти пеpеTflкки Пyчкa CBЧ иЗJIyчrнkтL УBIIIичиTЬ BprMя пpебьtвaнI4Я TaЗa в облaсти

palpЯДa и IIoBЬIсиTЬ yДrльньlй ЭнrpгoBкЛaД дo 6О0А oT BBoДимoй B ГaзopaзpяДнylo кaМеpy

MoщнoсTи (без нее эффектиBI{oсTЬ бьIлa 10%). Пpи тoчнoй IoсTиpoBке сиоTеMЬI pшpЯД

сaМoсToЯTrЛЬнo зaxtигaJlся Пpи МoщtloсTи 2 кBт. oпpoбoBa[IЬI ДBе схrМЬI BBo.цa

ПЛaзMooбpaзyroших ГaзoB: B IIеpBoй в кaмеpy BoДиJIaсЬ сMесЬ apГoнa и yглrкисJloгo ГЕ}зa' Bo

втopoй ГaзЬI BBo.циЛисЬ paзДеJlЬнo. Paзpяд y.цaBaЛoсЬ Пo.цДrp}киBaTЬ гIpи пa.цaloщей

Мoщнoс ти1 , 2_5кBтиpa с xoДaxapГoнaиyГЛеки с J l o Гo г € t з a 10_50л /мини5 - 30л lмин ,

cooTBrTсTBrIIнo. HaибoлЬшIее (дo 30 o/o) знalениr кoIIBrpсI4I4 УГIleкисЛoГo гaзa .цoстигIIyTo

пpи oбъеM[IoM oT[Ioшении apГoнa к yГЛrкисJloМy гaзy 5:1 . [ля эTих yслoвий пpoBe.ценЬI Bсе

изN,Iеpения.

ИсслеДoBaIIЬI ЭMиссиoннЬIе спrкTpЬI paЗpЯДa: в oблaсTи .цЛин BoЛн 400 _ 600 нм

нaблlo.цaloTся иЗл)п{ение apГoнa, yгЛеpoД&, Мoнooкси.цa yгЛrpoДa МoЛекyJIы Сz, в облaсти

ДЛин B9JIII 600_ 900 нм нaблroДaloTсЯ ЛklHkIkI иЗЛr{енИЯ apГo*a И кисЛopoдa. Пpи pЕlзHЬIх



MoщIIoсTяx kI paсхoДaх сMеси Пo изл)ЧrниЮ ЛI4HИi1 apГoнa oпprДеJlrнa TrMIIеpaTypa

Boзбy}кДe:нI4Я, a Пo иЗЛyчrнитo Cz _ BpaщaTеЛЬнaя и кoлебaTrЛЬнaя TеМIIrpaTypЬI и Пoкzrзalla

IIrpaBIIoBrсI{oсTЬ palpЯДa.. КoлебaтеЛЬнЕш TеМIIеpaTypa oпpe.цrЛенa Пo пеpBьIМ TpеМ

ypoBIIяM' IloскoЛЬкy Bсr pacПpе.цеЛение oTЛиЧarTся oT бoльцмaнoBскoгo.

Для oЦенки эффектиBIIoсTи paзJloxtения yГЛекислoГo Гaзa Дo Мoнooкси.цa yГЛеpoДa

бьlли oПpе.цеЛенЬI сTеПrнЬ кoIIBеpсvТИ pl ЭнrpГoЭффективнoсTЬ. Для oПprДеЛenИЯ сoсTaBa

ГaЗa исшoЛЬЗoB€LIIся Мaсс.сПекTpoМеTp и Гaзoa[IaJlиЗaTop. Изунaлacь кo[IBrpc|4Я B ЧисToM

yГЛекисЛoм Г€rзе и B сМеси с apГoнoМ. Пoлyuенo МнoГo иI{TrpеснЬIx pезyЛЬTaToB o Ilpoцессr

paзЛo}кениЯ yГЛекислoГo Г€tзa, Ho сaMЬIМ BDкIIЬIМ ЯBЛяrTся ycTalroBЛение вьIсoкoй сTrПени

кoнBrpсии B yсЛoBиЯХ aтмoсфеpнoй неpaBIIoвеснoй I]JIaзMЬI, сoздaннoй изЛyчrниеМ

ГиpoTpol{a нa чaсToTr 24 ГГц. Пoлy.lеннЬIе pезyЛЬTaTЬI сooTBеTсTBytoT ЛyчшpIM MиpoBЬIМ

pезyJIЬTaTaМ.

Taким oбpaзoм' B .циссrpTaции ПoЛrlrнa инфopМaЦИЯ o генеpaTopaх Mикpoвoлнoвoй

ПЛaзMЬI I{a чaсToTaх B 10 и 100 paз ПpеBЬIшaЮщих Tpa.цициoннЬIе ГенеpaTopЬI с ПoМoщЬю

МaГHеTpoIIoB и lloкaзaнo' ЧTo иссЛеДoBaIIнЫе paзpя.цЬI aтмoсфеpнoгo .цaBЛения яBЛяIoTсЯ

I{еpaBIIoBrснЬIMи. Кpoме ToГo, ПoJlyЧrн prзyлЬTaT илЛIoсTpиpytoщий BЬIсoкyIo

эффектиBIIoсTЬ Taкиx paзpяДoB .цJIЯ pешIеHия Ba)кнoй экoлoгическoй пpoблеМЬI paзЛoжения

yГЛrкисЛoГo Гaзa.

Для диaГнoсTИКkl paЗpЯДa aBTopoN,I исПoЛЬЗoвaлсЯ бoльrшой нaбop

эксПrpиМеtlTzшIЬнЬrх МеToДик: МеTo.цЬI oПTиЧескoй эмиссиoннoй спектpoскoПии, .цвoйнoгo

эЛекTpичrскoГo зoнДa, CBЧ ЗoнДиpoBaъ|ИЯ, скopoсTlloгo фoтoгpaфиpoвaния, лaзеpнoй

oптическoй интеpфеpoМеTpии' сoсTaB Гaзa oПpеДеЛЯIIQЯ с ПoМoщЬЮ Мaсс.

сIIекTpoМrTpoМеTpa И ГaзoaнuшиЗaTopa. ЭлекTpoДинaмическor Мo.цеJIиpoBaI{ие

исПoЛьЗoBaЛoсь ДЛя oпpе.цrления сTpyкTypЬI пoлей B paзpяДнoй сисTеMr.

,.{иссеpтaЦИЯ не свoбoДнa oT не.цoсTaTкoB.

Зaмeчaния.

1. B глaве l поясняя' чTo oзнaчaеT (сoздatlие B IIл€IзMе неpaBIIoBrснЬD( TеМПrpaTypньIx

xapaкTеpисTик)' aBTop IIишIеT o pЕlзнЬIx TеМПrpaTypax кo1\4ПoнеIIT ПЛzlзМы, Пpи эToМ не

oбсyждaется, чTo Ilpr.цпoлaпaeTcЯ бoльцмaIIoBскoе paспpе.цrЛение ЧaсTиц пo

BнyTprI{ниМ сTеПr}Iям свoбoДЬI TяжеЛЬIх ЧaсTиц и MaксBrЛЛoBскoе paспpе.цеЛrнИe ДЛЯ

ЭЛекTpoнoB' ЧTo B IIеpaBIIoвеснoй ПЛzlзMе .цaпекo нr oчеBиДнo.

2. Пpи oбъяонеH|4И Л:rl.Hейнoй зaBисиМoсTи дЛинЬI paЗpЯДa oT МoЩнoсTи Hal7tzIcaшo (чTo с

yBrЛиЧениеМ МoщнoсTи I]aДaющеГo CBЧ иЗJIyчrнИЯ.- в,cе .цaПЬше и .цaJIЬше oT cprзa

тpyбки ГaзoBoГo нallyскa BЬIпoлняIoTся yсЛoBия ДЛЯ сyщrсTBoBaния пЛzlЗМы.). Taк

Мoхtнo oбъясниTЬ poсT .цЛинЬI, нo не линейньrй poст. B тo }I(r BprМ я, линeiтньй poсT

ПoзBoЛяеT сДrЛaTЬ PяД BьIBoДoB o свoйстBaх ПЛzlЗМЬI.

3. Мoжнo Ли ГoBopиTЬ o циЛин.Цpическoй симм eTpvIpI фaкелa Пpи нurЛklЧИI4 филaментoв

(пpеoбpz}ЗoBallие Aбеля пpи oбpaбoтке prзyЛЬTaToB Лaзrpнoй интеpфеpoметpии)?

4. БoльцмaнoBскajl кpиBaя зacеJIrI{нoстей ЭЛекTpoI{нЬIx сoстoяний иМrrT IIpoсTyIo

иHTеpПprTaцию B слyчaе кopoнa.пьнoй MoДrли (вoзбyж.цrниr ЭJIекTpoннЬIМ yДapoМ pl

девoзбpк.цениr иЗЛyчением) vт MaксBrЛЛoBскoГo paсrrpе.цrЛrния ЭЛекTpoIIoB IIo

ЭнrpГиЯМ. B HеpaBIIoвеснoй ПЛaзMr кpиBaJI Mo)кeT .цaTЬ TеМпrpaTypy (xBoсTa)



5.

paсПpеДеЛlния, кoTopaJI IIpoиЗBoЛЬньIM oбpaзoм оBязaнa сo оpедней энеpгией

эЛектpol{oB. Кpoмe Toгo' ЗaсrЛrние МoжеT бьIть yсЛo}кнrнo кaскa.цaМи и TУIIIениеМ'

paзнЬIМи ДЛя paзнЬfx сoстoяний. Пoэтoмy к шpoстoй иIITеpПpеTaции кpивoй нyяtнo

oтнoсиTЬся c oсTopoxtнoсTЬIo kI ПoгpешнocTЬ TrMпеpaTypЬI Мo)кrT бьIть гopaз.цo

бoльtше, чеM зaJIBЛrннЬIе |0 %,

Ha стp 62, вepoяTIIo пo oшIибке в ПprДлo}к eшkтИ <<Пoэтoмy B paМкaх .цaннoй paбoтьI

бьlлo Ba)кнo oПpеДеЛиTЬ зaBисиМoсTЬ BpaщaTельнoй TеМпеpaTypьI oT гIapaМеTpoB

Пo.цДrp)к 3g1уIЯ pa1pЯДa>> BМесTo <<кoлебaтельнoй>> нallисaнo (BpaщaTельнoй>>

TеМПеpaTypЬI.

Ha pис. з,6 Пoкaзaнo неpaBIIoBrсI{oе кoлебaтелЬнoе paсПpеДеЛение MoЛекyЛЬI Cz К

сo}к€lЛениIo' нa неМ нrT [oГpешнoстей. C yвелиЧениrМ l{oмrpa кoлебaтrлЬнoгo ypoBIIя

иI{TеIIсиBIIOсTЬ изЛyчеHия ПaДaeT, k\ IIoГpешнoсTЬ ollpеДеЛeНИЯ зaсrЛrннoсTи paсTеT

(бoльrшyrо poЛЬ' кpoMе Ilpoчrгo' иГpaеT BЬIЧиTaемьlй фoн). Taкaя aИTУaЦkIя нaблloДaeTcЯ

Bсег.цa и нa.цеяtнoсTЬ prзyЛЬTaToB для бoлЬшIиx кoлебaтеЛЬнЬгх чисеЛ МoжеT бьlть МaJIa.

oтмеченнЬIr ЗaMечaниЯ не сни)кaIoT ,цoсToBеptIoсTи kI Ba)кнoсTи IIoЛyчrннЬIx B

.ци cсеpT aЦИИ pезyлЬTaToB .

PезyльтaTЬI .циссеpTaциoннoй paбoтьl MoГyT бьrть исПoЛьзoBaIIЬI в фyндaмеIITЕtJIьHЬtx

pl пpикnaДнЬгх иссJIе.цoBaI{иях B oблaсти физики низкoTеМIlеpaTypнoй IIJIZu}MЬI

aтмoсфеpнoгo ДarзIIeHvIЯ, пoлyuеннoй с ПoМoщЬЮ гиpoTpoIIoB' a Taк}ке пpи paзpaбoтке

IIoBЬIx TехI{oЛoгиЧескиx ПpoцеcсoB.

Hoвизнa ПpеДсTaBЛеннЬIх B .циccrpТaЦkIkl pезyЛЬTaToB IIе BЬIзЬIBaеT сoмнений.

Moжнo oTMrTиT5 некoтopьrе. нaибoлее вarкньrе нavчньrе D€ЗYЛЬTflTЬIi

1. [емoнс TpaЦI4Я BoЗМoжнoсTи сoз.цaния неpaBIIoвеснoй ПЛaзMЬI rlpkI aтмoсфеpнoМ

.цaBЛеI{ии геHеpиpyемoй сфoкyсиpoBaIIнЬIM кBulзиoПTическиМ пy{кoM IIrПpеpЬIBIIoгo

изJIrIrния гиpoTpoIIoB с ЧaсToTaMи 24 И 26з ГГц. ИсследoBaние физиuескиx

ПpoцессoB B тaкoй ПЛaзМе.

2, Mехaнизм фopмиpoBallия пЛaзМеннoГo фaкелa kI

диффyзиoннoГo тypбyлеIlTнoгo BЬIнoca ПЛaзMьI из нитей.

.цеМoIIсTpaЦИЯ poли

з. Иссле.цoBaIIие Пpoцессa paзJlo)Itения yгЛекисJloгo Гa}a B IIЛaзМе' гrнrpиpyеМoи

сфoкyсиpoBa[IнЬIМ кBaзиoIITичrскиM II}rчкoМ непpеpЬIBIIoГo изЛ)Чения ГиpoTpol{a с

чaсToToiт24ГГци пoлyЧение сTеIIени paзJIo}кrHkIЯ) сooTBrTсTByroщей мaксиMZLпьЕIьIM

изBесTIIЬIМ prзyлЬTaTaМ.

4, Paзpaбoткa плaЗМoxимическoй сисTеМЬI' floзBoляroщей yBrлиЧиTь эффектиBIIOсть

ПoгЛolЦ eH|4Я B IIЛa3Mr MикpoBoлнoвoй Энrpгии B сфoкyсиpoBaIIнЬIМ

кButзиoПTическиM IIyrке HеtIpеpЬIBI{oГo изЛуIения ГиpoTpoнa с чaсТoToй 24ГГц.

Pезyльтaтьt ДиссеpT aЦvlkI ДoкJIaДьIBaЛиcЬ нa poссийских И Ме)кДyнapo.цнЬIх

кoнфеpенциях и пpе.цсTaBЛенЬI в 6 печaтнЬIx paбoтaх B }кypнЕrЛaх, ин.цексиpyеMЬIх B WoS.

PeзYЛЬTaTЬI ДиссepTaциoннoй paбoTьI MoгYт испoЛьЗoBaTЬся B иссЛе.цoBaTеЛЬcкиx'

II'.екTIIьгх И кoнсTpyкTopскиx opГaниз aЦИЯX, paбoтarощиx B oблaсти иссЛе.цo",aНИЯ kl

IIpиMеI{r НvтЯ нуIЗкoTеMпrpaTypнoй плaзмьr (oИBT PAH, ИoФ PAFI, ИCЭ PAH, MPTИ PAH,

6.



ИHxC PAH, MГУ, MГTУ, К(П)ФУ, КHИТУ, ИГХTУ и Дp.).
B цеJIoМ ДиссrpTaЦИЯ Cинцoвa C.B. яBЛяrTся зaкoнЧеннoй нayчнo.

квшификaциoнной paбoтoй, B кoTopoЙнa oсIIoBaIIии BЬIIIoЛненнЬD( aBTopoМ иссле.цoвaниiт

prшенa Ba}кнЕш ЗaДaчa физики LI XИT\IILIИ неpaBIIoвесной ПЛaзМЬI: пoкaзaнa BoзМo}кнoсTЬ

пoЛyЧения неpaBнoвеснoй IIJIIIзMЬI Пpи aтмoсфеp}IoM ДaBЛrнии с шoМoЩЬю гиpoTpoIIoB.

ЗaДaчи и сoДеp}кaниr paбoтьl oTBечaюT IIaспopTy сПециaJIЬtIocTи 01.04.08 _ Физикa пл€tзмЬI.

flиссеpтaциoннa;I paбoтa Cинцoвa C.B. oTBечaеT кpиTеpvIЯNlIIyIIкTa 9 ''ПoпoжениЯ o

Пopя.цке Пpисy)кДeшИЯ yченьIx сTеIIеней'', yтвеp)к.ценнoГo ПoсTaнoBЛениеM ПpaвитеЛЬсTBa

Poссийскoй ФеДepaЦИI4 J\b842 oт 24 сентябpя2013 г., a rе aBTop зaсЛy}киBaеT IIpисy}кДeHИЯ

искoмoй сTеIIени кaнДиДaTa физикo.MaTеMaTических нayк Пo специaЛЬнoсTи 01.04.08 _

Физикa IIJIaЗMЬI.

AвтopефrpaT IIoЛнoсTЬIo сooTBеTсTByrT сoДеpxtaниIo .циссrpTaциoннoй paбoтьl.

,{arо свoё сoгЛасиe нa oбpaбoткy Moиx пеpоolraлъIlьIх дaнпЬIх' связaнньIx с зaщитoй
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