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Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå, ýíåðãåòè÷åñêèå è âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäîâ 

Å-òèïà â àììèà÷íîé âîäå. Ñîçäàíû ëàìïû áàðüåðíîãî è åìêîñòíîãî ðàçðÿäîâ íà ïîëîñàõ À2
Σ

+ → Õ2Ï ãèä-
ðîêñèëà •OH*, C3

Πu → B3
Πg ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ñî ñðåäíåé ìîùíîñòüþ ∼ 35 è ∼ 50 ìÂò, ýôôåêòèâíîñòüþ 

∼ 0,15 è ∼ 0,25% ñîîòâåòñòâåííî.  
 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãèäðîêñèë •OH*, óëüòðàôèîëåòîâîå èçëó÷åíèå, áàðüåðíûé ðàçðÿä, åìêîñòíûé ðàç-
ðÿä, àììèà÷íàÿ âîäà. 

 
Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ôîòîáèîëîãèè âîçîáíî-

âèëñÿ èíòåðåñ ê èñòî÷íèêàì óëüòðàôèîëåòîâîãî 
(ÓÔ) èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 200–400 íì. 
Íàïðèìåð, ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå XeCl-ýêñèëàìïû  
ñ ìàêñèìóìîì èçëó÷åíèÿ íà λ = 308 íì è ëàçåðíîå 
èçëó÷åíèå N2-ëàçåðà íà λ = 337,1 íì èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ ëå÷åíèÿ êîæíûõ çàáîëåâàíèé [1, 2]. Ïðåäïðè-
íÿòû ïåðâûå óäà÷íûå ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ íèçêî-
èíòåíñèâíîãî N2-ëàçåðà ïðè ëå÷åíèè òóáåðêóëåçíîé 
õðîíè÷åñêîé ëèìôàäåíîïàòèè [3]. C äðóãîé ñòîðî-
íû, âñå áîëüøå âîçðàñòàåò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì 
èñòî÷íèêîâ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà îñíîâå ìîëå-
êóë N2;*  è •OH* [4–9], èçëó÷àþùèõ â óêàçàííîì 
äèàïàçîíå. Èññëåäîâàíèå ðàáî÷åé ñðåäû íà îñíîâå 
ãèäðîêñèëà •OH* âûçûâàåò îñîáûé èíòåðåñ, ïî-
ñêîëüêó îíà íå ñîäåðæèò ïàðîâ êàäìèÿ è ðòóòè.  
 Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåííûõ è ýíåðãå-
òè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàçìû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà  
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(ÁÐ) ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, ïëàçìû åìêîñòíîãî 
ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ (ÅÐ ÍÄ) â ãàçîâûõ ñðå-
äàõ, ñîäåðæàùèõ 10 èëè 30%-å âîäíûå ðàñòâîðû 
àììèàêà (äàëåå – ÂÀ, èëè NH3 · H2O).  

Ýêñïåðèìåíòû â ÁÐ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, 
ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1.  

 

 
 

Ðèñ. 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà: 1 – êîëáà ëàìïû;  
2 – ïåðôîðèðîâàííûé ýëåêòðîä; 3 – ñïëîøíîé ýëåêòðîä-
îòðàæàòåëü; 4 – äàò÷èê âëàæíîñòè; 5 – ãàçîâàÿ ñèñòåìà;  
6 – ôîòîïðèåìíèê; 7 – îïòîâîëîêíî; 8 – ñïåêòðîôîòî- 
 ìåòð; 9 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 

 
Êîëáà ëàìïû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà èìåëà êîàê-

ñèàëüíóþ êîíñòðóêöèþ è áûëà âûïîëíåíà èç êâàð-
öåâûõ òðóáîê ìàðêè ÒÊã (ÎÎÎ «Òåõíîêâàðö») 



 

 Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ, âðåìåííûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãàçîðàçðÿäíîé ïëàçìû… 819 
 

äèàìåòðàìè 2,2 è 4,2 ñì ñîîòâåòñòâåííî. Ïåðôîðè-
ðîâàííûé ýëåêòðîä áûë âûïîëíåí èç ïðîâîëîêè  
è èìåë ïðîïóñêàíèå 86%. Ðàáî÷àÿ ïëîùàäü êîëáû 
ñîñòàâëÿëà 118 ñì2. Ñïëîøíîé ýëåêòðîä-îòðàæàòåëü 
áûë èçãîòîâëåí èç àëþìèíèåâî-ìàãíèåâîé ôîëüãè. 
Âîçáóæäåíèå ãàçîâîé ñðåäû â êîëáå ìåæäó êâàðöå-
âûìè ñòåíêàìè îñóùåñòâëÿëîñü îò ãåíåðàòîðà èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, èìåþùèõ ôîðìó ìåàíäðà, 
àìïëèòóäó äî 5 êÂ è äëèòåëüíîñòü 1,5 ìêñ. ×àñòîòà 
ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ f ñîñòàâëÿëà 60 êÃö. Ïàðû 
âîäû èëè ÂÀ ïîäàâàëèñü â êîëáó èç îòðîñòêà, ïðè-
ñòûêîâàííîãî ê ñèñòåìå îòêà÷êè ãàçà, à èõ äàâëåíèå 
êîíòðîëèðîâàëîñü äàò÷èêîì âëàæíîñòè HIH-4000 
(Honeywell Int. Inñ). 

Ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ëàìïû â äèàïàçîíå 
λ = 200÷350 íì îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ôîòîïðè-
åìíèêà HAMAMATSU H8025-222 ñ ìàêñèìóìîì 
ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 222 íì. Îáçîð-
íûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
ñïåêòðîìåòðîì StellarNet EPP2000-C25 (StellarNet 
Inc.) íà îñíîâå ìíîãîêàíàëüíîé ÏÇÑ-ëèíåéêè Sony 
ILX511 (ðàáî÷èé äèàïàçîí 200–850 íì, ñïåêòðàëü-
íàÿ ïîëóøèðèíà åãî àïïàðàòíîé ôóíêöèè íå ïðå-
âûøàåò 1,5 íì), à óòî÷íåííûé ñïåêòð − ïðè ïîìî-
ùè àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà, ñîñòîÿâøåãî èç òðåõ 
ñïåêòðîìåòðîâ HR4000 (Ocean Optics B.V.), ïåðå-
êðûâàþùèõ äèàïàçîí 200−400 íì, ñ ðåøåòêîé 
2400 øòð/ìì. Ââîäèìàÿ ìîùíîñòü îïðåäåëÿëàñü ïî 
îñöèëëîãðàììàì èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà. 
Îñöèëëîãðàììû òîêà è íàïðÿæåíèÿ ñ òîêîâîãî 
øóíòà è äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü 
îñöèëëîãðàôîì TDS 224 (Tektronics Inñ.). 

Ýêñïåðèìåíòû â ÅÐ ÍÄ ïðîâîäèëèñü íà óñòà-
íîâêå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ èññëåäîâàíèÿ 
õàðàêòåðèñòèê åìêîñòíîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ  
â ïàðàõ âîäû è ÂÀ: 1 – ãàçîðàçðÿäíàÿ òðóáêà; 2 – ôîòî-
ïðèåìíèê; 3 – ñèñòåìà îòêà÷êè; 4 – èñòî÷íèê ïèòàíèÿ; 
5 – ìîíîõðîìàòîð; 6 – ôîòîýëåêòðîííûé óìíîæèòåëü;  
 7 – îñöèëëîãðàô 
 

Ðàçðÿä âîçáóæäàëñÿ â êâàðöåâîé öèëèíäðè÷å-
ñêîé òðóáêå ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1,5 ñì è äëè-
íîé 50 ñì ñ âûõîäíûìè îêíàìè íà òîðöå òðóáêè èç 
ÑaF2. Ýëåêòðîäû äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÅÐ ÍÄ áûëè 
èçãîòîâëåíû èç òàíòàëîâîé ôîëüãè øèðèíîé 6 cì  
è ðàçìåùàëèñü íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ãàçîðàç-
ðÿäíîé òðóáêè. Âîäà èëè ðàñòâîð ÂÀ ïîìåùàëèñü  
â îòðîñòîê â ñåðåäèíå ãàçîðàçðÿäíîé òðóáêè, êîòî-
ðàÿ íåïðåðûâíî îòêà÷èâàëàñü, çà ñ÷åò ÷åãî âàðüè-
ðîâàëîñü äàâëåíèå ïàðîâ â äèàïàçîíå 10–150 Ïà.  
 Äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÅÐ ÍÄ ïðèìåíÿëñÿ òèðà-
òðîííûé ãåíåðàòîð ñ êîììóòàòîðîì ÒÃÈ1-2000/35 

è ðåçîíàíñíîé ïåðåçàðÿäêîé íàêîïèòåëüíîãî êîí-
äåíñàòîðà åìêîñòüþ 1650 ïÔ. Ãåíåðàòîð îáåñïå÷è-
âàë ÷àñòîòó ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 2–10 êÃö ïðè 
çàðÿäíûõ íàïðÿæåíèÿõ 1–7 êÂ.  

Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê 
èñòî÷íèêîâ èçëó÷åíèÿ íà ÅÐ ÍÄ èñïîëüçîâàëèñü 
ìîíîõðîìàòîð MS 7504i (ñ ðåøåòêàìè 2400 øò/ìì, 
ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 
270 íì; 1800 øò/ìì, ñ ìàêñèìóìîì ñïåêòðàëüíîé 
÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 400 íì; 1200 øò/ìì, ñ ìàêñè-
ìóìîì ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè íà 600 íì;  
ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ  
ñ îäíîé ðåøåòêè íà äðóãóþ; ðåøåòêè ïîëíîñòüþ 
ïåðåêðûâàþò ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí 200–1200 íì) 
ôèðìû «SOLAR TII» è ôîòîóìíîæèòåëü PMT R928, 
à òàêæå ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-6 (ðåøåòêà 1200 øò/ìì) 
è ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-106. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðå-
øåíèå ìîíîõðîìàòîðà MS 7504i çàäàâàëîñü íàìè 
àâòîìàòè÷åñêè è â ýêñïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàëî 
0,1 íì, à ìîíîõðîìàòîðà MÄÐ-6 ðàâíÿëîñü 0,2 íì. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ ñâîéñòâ èçëó÷àòåëÿ 
ïðèìåíÿëèñü îñöèëëîãðàô Ñ1-99, ìîíîõðîìàòîð 
ÌÄÐ-6 è ôîòîóìíîæèòåëü ÔÝÓ-106. 

Â ýêñïåðèìåíòàõ âàðüèðîâàëèñü îáùåå äàâëå-
íèå ãàçîâûõ ñìåñåé è ñîîòíîøåíèå ìåæäó Ar è ïà-
ðàìè âîäû èëè ÂÀ: èçìåðÿëèñü ìîùíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ââîäèìàÿ â ðàçðÿä ìîùíîñòü, è ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ.  

Èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ è ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ 
ïîêàçûâàþò, ÷òî èñïîëüçîâàíèå NH3 · H2O âìåñòî 
âîäû â îäèíàêîâûõ óñëîâèÿõ ïî ñîñòàâó ãàçîâîé 
ñìåñè Ar–X (X – âîäà èëè ÂÀ), îáùåìó äàâëåíèþ 
è ýíåðãîâêëàäó â ñðåäó ñíèæàåò èíòåíñèâíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ãèäðîêñèëà, íî îáîãàùàåò ÓÔ-ñïåêòð, êî-
òîðûé èìååò áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð (ðèñ. 3, êðè-
âàÿ 1).  

 

 
Ðèñ. 3. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà  
â ñìåñè Ar–X, [Õ–H2O (1) èëè NH3 · H2O (2)], â óñëîâè-
ÿõ ïðèìåðíî ðàâíûõ çíà÷åíèé îáùåãî äàâëåíèÿ 
(420 òîðð), âëàæíîñòè (∼ 7,5%) è âêëàäûâàåìîé â ñðåäó  
 ìîùíîñòè (∼ 50 Âò) 

 
Îí ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ïîëîñ:  
1) Ïîëîñû ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõî-

äîâ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî 
àçîòà C3

Πu → B3
Πg, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíû (1–0) ñ λ = 316 íì, (0–0) – 337,1 íì, (0–1) 
– 358 íì, (0–2) –   380 íì. Èõ äîëÿ â ÓÔ-
äèàïàçîíå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ñîñòàâëÿåò ∼ 50%.  

2) Øèðîêèé êîíòèíóóì íà λ ∼ 220÷440 íì, êî-
òîðûé ðàíåå íàáëþäàëñÿ â ñìåñÿõ Ar–H2 (ñì. 
ññûëêè â [10]). 

13. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 8. 
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3) Ñèñòåìà ïåðåõîäîâ À2
Σ

+ → Õ2Ï ãèäðîêñèëà 
•OH, êîòîðàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ïëàçìû 
áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â ñìåñÿõ Ar–H2O [5, 9], ñî-
äåðæèò âñåãî òðè ñèëüíûõ ïèêà íà λ = 308,1; 309,2 
è 309,5 íì (ðèñ. 4), à äðóãèå ïèêè ïîäàâëåíû.  

 

 
Ðèñ. 4. Äåòàëèçèðîâàííûé äëÿ äèàïàçîíà äëèí âîëí  
305–320 íì ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà  
â ñìåñè Ar–NH3 · H2O ïðè äàâëåíèè 420 òîðð è âëàæ- 
 íîñòè 7,6% 
 

Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè ñðåäíåé ìîù-
íîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû áàðüåðíîãî ðàçðÿäà â ñìå-
ñè Ar ñ âîäîé è ÂÀ îò îáùåãî äàâëåíèÿ ñìåñè.  

 

 
Ðèñ. 5. Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû áàðüåðíîãî 
ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–X [Õ – H2O (1) èëè NH3 · H2O (2)] 
ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ñìåñè è ïðèìåðíî ðàâíûõ çíà- 
 ÷åíèÿõ âëàæíîñòè ∼ 7,5% 

 
Âèäíî, ÷òî ïðè îäèíàêîâûõ ïàðöèàëüíûõ äàâëåíè-
ÿõ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ â ïåðâîì ñëó÷àå âûøå, ÷åì 
âî âòîðîì. Ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â ñìå-
ñÿõ Ar–H2O òàêæå âûøå, ÷åì â ñìåñÿõ Ar–
NH3 · H2O. Íàïðèìåð, â ñìåñÿõ Ar–H2O(NH3 · H2O) 
ïðè îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿõ, ýíåðãîâêëàäàõ 
(∼ 40 Âò) è âëàæíîñòè 7,8% ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 
áûëà ïðèìåðíî îäèíàêîâîé è ñîñòàâëÿëà ∼ 38 ìÂò, 
à ýôôåêòèâíîñòü èçëó÷åíèÿ îòëè÷àëàñü â 2 ðàçà – 
0,25 è 0,12% ñîîòâåòñòâåííî. 

×åì îáúÿñíèòü íèçêóþ ýôôåêòèâíîñòü ëàìïû 
íà ñìåñè Ar–NH3 · H2O ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè íà 
ñìåñÿõ Ar–N2 è Ar–H2O? Ñòðîãîé êèíåòè÷åñêîé 
ìîäåëè ó íàñ íåò, íî ïîïûòàåìñÿ äàòü êà÷åñòâåííûå 
îáúÿñíåíèÿ íà îñíîâàíèè äàííûõ äëÿ ñèñòåì Ar–N2 
è Ar–H2O [7, 11, 12]. 

Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïëàçìîé ÁÐ êëþ-
÷åâîé ðåàêöèåé äëÿ ïîëó÷åíèÿ âîçáóæäåííûõ ðàáî-
÷èõ ìîëåêóë ÿâëÿåòñÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò ìåòàñòà-
áèëüíûõ àòîìîâ àðãîíà Ar* (11,5 ýÂ) ìîëåêóëàì 
àçîòà, âîäû è âîäîðîäà, îáðàçóþùèìñÿ ïðè äèññî-
öèàöèè NH3 · H2O (ïîñêîëüêó êîíöåíòðàöèÿ 
ïîñëåäíèõ ìíîãî ìåíüøå êîíöåíòðàöèè Ar). Ðåçî-

íàíñíàÿ ïåðåäà÷à ýíåðãèè îò Ar* ê àçîòó ïðîèñõî-
äèò çà îäèí ýòàï, à äëÿ îáðàçîâàíèÿ ðàáî÷åãî ñî-
ñòîÿíèÿ A2

∑ ãèäðîêñèëà òðåáóåòñÿ öåïî÷êà ðåàêöèé  

 Ar* + H2O → H2O** + Ar,  (1) 

 H2O** + M → H2O*(B) + M, (2) 

 H2O*(B) → •OH*(A) + H,  (3) 

ãäå Ì – òðåòüÿ ÷àñòèöà. 
Ïîýòîìó óðîâåíü C3

Πu àçîòà âîçáóæäàåòñÿ àð-
ãîíîì áûñòðåå è ñ ìåíüøèìè çàòðàòàìè ýíåðãèè. 
Âåðîÿòíî, ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ 
(ñì. ðèñ. 3) èíòåíñèâíîñòü ïîëîñ àçîòà âûøå, ÷åì 
ãèäðîêñèëà •OH. Êðîìå òîãî, â ñìåñè Ar–NH3 · H2O 
ïî ñðàâíåíèþ ñî ñìåñÿìè Ar–N2 è Ar–H2O óâåëè-
÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ðåàêöèé òóøåíèÿ îäíèõ ðàáî-
÷èõ ìîëåêóë äðóãèìè è ïðîìåæóòî÷íûìè ÷àñòèöà-
ìè. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî íåêî-
òîðûå ïèêè èçëó÷åíèÿ â ïîëîñå À–X ãèäðîêñèëà 
•OH â íàøèõ óñëîâèÿõ ïîäàâëåíû (ñì. ðèñ. 4).  

Âñå ýòî â öåëîì ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè èçëó÷åíèÿ â ñìåñè Ar–NH3 · H2O ïî 
ñðàâíåíèþ ñî ñìåñüþ Ar–H2O.  

Èññëåäîâàíèÿ äèññîöèàòèâíîãî ïðèëèïàíèÿ 
ýëåêòðîíîâ ê êëàñòåðàì âîäû (Í2Î)

n (n ≤ 5) [13]  
â øèðîêîì äèàïàçîíå äàâëåíèé âûÿâèëè èíòåíñèâ-
íîå ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ ïðåäåëüíî íèçêèõ ýíåð-
ãèé ê êëàñòåðàì â õîäå ðåàêöèé 

 å + (Í2Î)
n
 → H– (Í2Î)

n–1 + •OH*, (4) 

 å + (Í2Î)
n
 → O– (Í2Î)

n–1 + H2. (5) 

Ðåàêöèÿ (4) – ýòî ñîâåðøåííî èíîé ìåõàíèçì 
îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóë •OH*, ÷åì òîò, êîòîðûé ìû 
óïîìèíàëè âûøå [ðåàêöèè (1)–(3)].  

Поэтому пðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàíèå óñ-
ëîâèé âîçáóæäåíèÿ, â êîòîðûõ áóôåðíûé ãàç Ar íå 
èñïîëüçóåòñÿ. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ìû ïðîâåëè íà 
óñòàíîâêå äëÿ âîçáóæäåíèÿ ÅÐ ÍÄ. 

Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ÅÐ ÍÄ ïàðîâ ÂÀ  
è âîäû ïîêàçàíû íà ðèñ. 6.  

 

 
Ðèñ. 6. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû åìêîñòíîãî ðàçðÿäà  
â H2O (1) èëè NH3 · H2O (2), â óñëîâèÿõ ïðèìåðíî ðàâ-
íûõ çíà÷åíèé îáùåãî äàâëåíèÿ (0,1 òîðð), ïðè íàïðÿæå-
íèè íà âûïðÿìèòåëå 2 êÂ, ñðåäíåì òîêå 0,2 A, ÷àñòîòå 
5 êÃö  è  åìêîñòè  íàêîïèòåëüíîãî  êîíäåíñàòîðà  1650 ïÔ 
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Â ïàðàõ ÂÀ ñïåêòð âêëþ÷àåò: 
1) Ïîëîñû ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûõ ïåðåõî-

äîâ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî 
àçîòà C3

Πu → B3
Πg, ñðåäè êîòîðûõ íàèáîëåå èíòåí-

ñèâíû â ÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà: (1–0) íà λ = 316 íì 
è (0–0) – 337,1 íì.  

2) Ñèñòåìó ïåðåõîäîâ À2
Σ

+ → Õ2Ï ãèäðîêñèëà 
•OH, êîòîðàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ïëàçìû 
ÅÐ ÍÄ â H2O èëè ñî ñïåêòðîì ïëàçìû â ïðîäîëü-
íîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðàçðÿäå [14–16], 
ñîäåðæèò âñåãî òðè ñèëüíûõ ïèêà íà λ = 306,7; 
308,1 è 309,2 íì. 

Ðèñ. 7 èëëþñòðèðóåò òîò ôàêò, ÷òî äëÿ äîñòè-
æåíèÿ ìàêñèìàëüíîé ìîùíîñòè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû 
ÅÐ ÍÄ â ÂÀ òðåáóåòñÿ áóëüøèé óäåëüíûé ýíåð-
ãîâêëàä, ÷åì äëÿ âîäû. Äîïîëíèòåëüíî çàìåòèì, 
÷òî äëÿ ýòîé æå öåëè òðåáóåòñÿ ïðèìåðíî äâóêðàò-
íîå óâåëè÷åíèå çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íàêîïè-
òåëüíîé åìêîñòè.  

 

 
Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ìàêñèìóìà À→Õ ïî-
ëîñû (309,2 íì) ãèäðîêñèëà •ÎÍ äëÿ ïàðîâ âîäû (1)  
è àììèà÷íîé âîäû (2) îò ÷àñòîòû èìïóëüñîâ äëÿ åìêîñò-
íîãî ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ, ïðè íàïðÿæåíèè íà âû- 
 ïðÿìèòåëå 2 êÂ è ñðåäíåì òîêå 0,2 A 

 

Âðåìåííîé õîä èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ ïîëî-
ñû À → X ãèäðîêñèëà •ÎÍ â ÅÐ ÍÄ â ÂÀ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ñ áîëüøåé çàäåðæêîé îòíîñèòåëüíî òîêà 
ðàçðÿäà, ÷åì â ïàðàõ âîäû (ðèñ. 8).  

 

 
Ðèñ. 8. Îñöèëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà è èçëó÷åíèÿ äëÿ 
λ = 309,2 íì ãèäðîêñèëà •ÎÍ äëÿ ïàðîâ âîäû (1) è àììè-
à÷íîé âîäû (2), ïðè íàïðÿæåíèè íà âûïðÿìèòåëå 2 êÂ, 
ñðåäíåì òîêå 0,2 A è ÷àñòîòå 4 êÃö äëÿ åìêîñòíîãî ðàçðÿ- 
 äà íèçêîãî äàâëåíèÿ 

Ýòî êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ýòîì 
ñëó÷àå ÷àñòü ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ çàòðà÷èâàåòñÿ íà 
ïåðåäà÷ó ýíåðãèè ïðîäóêòàì äèññîöèàöèè ÂÀ,  
â òîì ÷èñëå àçîòó è âîäîðîäó.  

Äëÿ ÅÐ ÍÄ â âîäå, ïðè äëèíå òðóáêè 50 ñì  
è ìåæýëåêòðîäíîì ðàññòîÿíèè 20 ñì (âëèÿíèå ìå-
æýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ íà ýíåðãåòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû ïëàçìû íàìè íå èññëåäîâàëîñü), â îáëàñòè 
äëèí âîëí 300–380 íì áûëà äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ 
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ∼ 44 ìÂò ïðè êïä ∼ 0,45%. Äëÿ 
ÅÐ ÍÄ â 30%-é àììèà÷íîé âîäå â àíàëîãè÷íûõ 
óñëîâèÿõ ïî âîçáóæäåíèþ äîñòèãíóòà ñðåäíÿÿ ìî-
ùíîñòü èçëó÷åíèÿ ∼ 50 ìÂò ïðè êïä ∼ 0,25%.  

Èòàê, â õîäå èññëåäîâàíèé áûëî âïåðâûå çàðå-
ãèñòðèðîâàíî èçëó÷åíèå àììèà÷íîé âîäû ïðè âîç-
áóæäåíèè ðàçðÿäàìè E-òèïà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå ê íèçêèì äàâëåíèÿì, îòêàçå îò èñïîëüçî-
âàíèÿ áóôåðíîãî ãàçà àðãîíà ýôôåêòèâíîñòü èçëó-
÷åíèÿ ëàìïû íà àììèà÷íîé âîäå óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Ïðåäïîëîæèòåëüíî ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ ýô-
ôåêòèâíûì ïðîöåññîì çàõâàòà íèçêî ýíåðãåòè÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ êëàñòåðàìè âîäû [13], âõîäÿùèõ â ñî-
ñòàâ àììèà÷íîé âîäû.  

Ïðåèìóùåñòâàìè ñîçäàííûõ ëàìï íà ïàðàõ 
âîäíîãî àììèàêà, âîçáóæäàåìûõ ðàçðÿäàìè E-òèïà, 
ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè íà ðÿäå äðóãèõ ðàáî÷èõ 
ñðåä ÿâëÿþòñÿ: 

1) íåäîðîãàÿ è ýêîëîãè÷åñêè áåçîïàñíàÿ ðàáî-
÷àÿ ñðåäà; 

2) ñîâîêóïíûé ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â ñìå-
ñè Ar–NH3 · H2O â ýòèõ ðàçðÿäàõ ìîæåò îáëàäàòü 
áóëüøèì ôîòîáèîëîãè÷åñêèì äåéñòâèåì, ÷åì ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ â ïàðàõ âîäû, ÷òî íóæäàåòñÿ â ñïåöè-
àëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ; 

3) îòñóòñòâèå ýëåêòðîäîâ â ãàçîðàçðÿäíîé çîíå, 
÷òî ïîçâîëÿåò íàäåÿòüñÿ íà ñóùåñòâåííîå óâåëè÷å-
íèå èõ ïîëåçíîãî ðåñóðñà ðàáîòû â ñðàâíåíèè, íà-
ïðèìåð, ñ ëàìïàìè òëåþùåãî ðàçðÿäà; 

4) ïðîñòîòà êîíñòðóêöèè â ñëó÷àå ÅÐ ÍÄ. 
Àâòîðû âûðàæàþò ñâîþ ïðèçíàòåëüíîñòü 

Â.À. Ïàíàðèíó (ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ) è Ì.Ñ. Êëåíîâ-
ñêîìó (ÈÝÔ ÍÀÍ Óêðàèíû) çà òåõíè÷åñêóþ ïîä-
äåðæêó.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå 
ÐÔÔÈ, ãðàíò ¹ 09-08-99080. 
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The spectral, energy and temporal characteristics of Å-type electrodeless discharge plasma in ammonia wa-
ter are investigated. Barrier and capacitive discharge lamps radiated at À2

Σ
+ → Õ2Ï transitions of •OH* hy-

droxyl and C3
Πu → B3

Πg transitions of molecular nitrogen are created. The radiation average power of about 35 
and 50 mW and efficiency of ∼ 0,15 and ∼ 0,25 % were obtained for barrier and capacitive discharges, accor-
dingly. 


