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�ëàâà 1. Óâîä

Ìîëåêóëèòå íà ìåòàëíèòå ìîíîõèäðèäè (ÌÕ, êúäåòî Õ å âîäîðîäåí àòîì, à

Ì = Ni, Fe, Cr è äð.) ñà äâóàòîìíè ìîëåêóëè, ñúäúðæàùè àòîì íà ïðåõîäåí ìå-

òàë. Õàðàêòåðíà îñîáåíîñò íà ïðåõîäíèòå ìåòàëè å íàëè÷èåòî íà íåçàïúëíåíà d
àòîìíà îðáèòàëà, êîåòî îñèãóðÿâà íèñêîëåæàùè àòîìíè ñúñòîÿíèÿ ñ áëèçêà åíåð-

ãèÿ â åëåêòðîííàòà èì ñòðóêòóðà. Ñâúðçàíè ñ äðóã àòîì â õèìè÷åñêà âðúçêà, òåçè

àòîìíè êîí�èãóðàöèè âîäÿò äî ãîëÿìî ðàçíîîáðàçèå îò åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ ñúñ

ñðàâíèòåëíî áëèçêè åíåðãèè. Ìíîãî ÷åñòî ïîäîáíà ñèñòåìà îò íèñêîëåæàùè åëåê-

òðîííè ñúñòîÿíèÿ å óñëîæíåíà îò íàëè÷èåòî íà ïåðòóðáàöèè, êîåòî çàòðóäíÿâà

èçñëåäâàíåòî (åêñïåðèìåíòàëíî è òåîðåòè÷íî) íà òåçè ñúåäèíåíèÿ.

Õèäðèäèòå íà ïðåõîäíèòå ìåòàëè ñà ðàäèêàëè è êàòî òàêèâà èãðàÿò âàæíà

ðîëÿ â ìåæäèííèòå õèìè÷íè ïðîöåñè. Òå ñà õèìè÷åñêè àêòèâíè è íåñòàáèëíè è

äîìèíèðàò â óñëîâèÿ íà àêòèâíà ñðåäà êàòî ïëàìúê, çâåçäíà àòìîñ�åðà, ìåæ-

äóçâåçäíî ïðîñòðàíñòâî (âåùåñòâîòî, êîåòî ñúùåñòâóâà â ïðîñòðàíñòâîòî ìåæäó

çâåçäíèòå ñèñòåìè â ãàëàêòèêàòà � âêëþ÷âà ãàç â éîíåí, àòîìåí è ìîëåêóëåí âèä).

Ìåòàëíèòå õèäðèäè èìàò �óíäàìåíòàëíî çíà÷åíèå çà àñòðîíîìèÿòà. Ìîëåêó-

ëè íà ìåòàëíè õèäðèäè ñà èäåíòè�èöèðàíè â ñïåêòúðà íà ñëúí÷åâèòå ïåòíà, â

õëàäíàòà çâåçäíà àòìîñ�åðà, êàêòî è â ñïåêòúðà íà ñóá-çâåçäíèòå îáåêòè êàòî êà-

�ÿâè äæóäæåòà [1℄. Ñïåêòúðúò íà ñëúí÷åâèòå ïåòíà, íàïðèìåð, å áîãàò èçòî÷íèê

íà ñïåêòðàëíè ëèíèè, êàòî ãîëÿìà ÷àñò îò òÿõ èìàò ìîëåêóëåí ïðîèçõîä. Òîé ðàç-

êðèâà ëèíèè íà åëåêòðîííè ïðåõîäè â ìîëåêóëèòå CoH è NiH [2, 3℄ è ìîëåêóëèòå

AlH, MgH, CaH, FeH [1℄. Ñïåêòúðúò íà ñòóäåíèòå îáåêòè, êàòî çâåçäè òèï S è L ñå

õàðàêòåðèçèðàò ñ ïðèñúñòâèåòî íà ìåòàëíè õèäðèäè, êàòî FeH, CrH è CaH [1, 4, 5℄.

Ìåòàëíèòå õèäðèäè ñå ñðåùàò â ñïåêòðèòå íà ñëú÷åâèòå ïåòíà, ÷èÿòî òåìïåðàòóðà

å ïî-íèñêà îò 3000 Ê. Åäèíñòâåíèÿò ÌÕ íàáëþäàâàí ïðè ïî-âèñîêà òåìïåðàòóðà

(6000 Ê) e MgH. Ïðè òîëêîâà âèñîêè òåìïåðàòóðè ïîâå÷åòî ìåòàëíè õèäðèäè äè-

ñîöèèðàò [1℄. Íà �èãóðà 1 å ïîêàçàí ñïåêòúðúò íà èçëú÷âàíå íà äæóäæåòà îò òèï

Ì è L â çàâèñèìîñò îò òåìïåðàòóðàòà íà ïîâúðõíîñòòà èì. Âèæäà ñå, ÷å ïðè ïî-

ãîðåùèòå çâåçäè ñå íàáëþäàâàò îêèñè, êàòî òèòàíîâ îêèñ è âàíàäèåâ îêèñ, äîêàòî

ïðè ïî-õëàäíèòå çâåçäè, âàæíè ìîëåêóëè ñå ÿâÿâàò ìåòàëíèòå õèäðèäè CrH è FeH.

Âàæíà ðîëÿ ïðè �îðìèðàíåòî è åâîëþöèÿòà íà çâåçäèòå èãðàÿò ìàãíèòíèòå

ïîëåòà. Ïðè Ñëúíöåòî òàçè àêòèâíîñò å ñâúðçàíà ñ ò. íàð. ñëúí÷åâè ïåòíà [6℄. Íå-

îáõîäèìè ñà äîïúëíèòåëíè èçìåðâàíèÿ â òàçè îáëàñò, çà äà ñå ðàçáåðå íàïúëíî

òÿõíàòà ðîëÿ. Ñòóäåíèòå çâåçäè ñà åäíà îò ñèñòåìèòå, êúäåòî ìàãíèòíèòå ïîëåòà

ìîãàò äà áúäàò èçó÷åíè. Îáèêíîâåíî ìàãíèòíèòå ïîëåòà â êîñìè÷åñêèòå îáåêòè

ñå èçìåðâàò ñ ïîìîùòà íà çååìàíîâîòî ðàçöåïâàíå íà àòîìíè ëèíèè [7℄. Ïîðàäè

íèñêèòå òåìïåðàòóðè ïðè ïî-õëàäíèòå îáåêòè, íàáëþäåíèåòî íà èçîëèðàíè àòîì-

íè ëèíèè å çàòðóäíåíî îò ïîÿâàòà íà èíòåíçèâíè ìîëåêóëíè ëèíèè. Â òîçè ñëó÷àé

ìîëåêóëèòå íà ìåòàëíèòå õèäðèäè (íàïðèìåð FeH è CrH) ñå èçïîëçâàò êàòî ñîíäà

çà èçìåðâàíå íà ìàãíèòíîòî ïîëå. ×ðåç èçñëåäâàíå íà çååìàíîâîòî ðàçöåïâàíå íà

÷óâñòâèòåëíè êúì ìàãíèòíî ïîëå ìîëåêóëíè ëèíèè å âúçìîæíî äà ñå îïðåäåëè

ìàãíèòíîòî ïîëå â ðàçãëåæäàíèòå îáåêòè [1, 8℄. Çà òàçè öåë å íåîáõîäèìî äà ñå
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Ôèãóðà 1: Ñïåêòðàëíî èçëú÷âàíå íà äæóäæåòà òèï Ì è L â çàâèñèìîñò îò òåìïå-

ðàòóðàòà íà ïîâúðõíîñòòà èì [5℄.

ïîçíàâàò ÷åñòîòèòå íà ïðåõîäè, g �àêòîðèòå íà Ëàíäå, îïèñâàùè ðàçöåïâàíåòî

íà ëèíèèòå, êàêòî è îòíîñèòåëíèòå èíòåíçèâíîñòè çà èçáðàíèòå ñïåêòðàëíè ëè-

íèè. Òåçè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè, îáà÷å, ñà îñêúäíè çà ãîëÿìà ÷àñò îò ÌÕ è å

íåîáõîäèìî äà ñå ïðîâåäàò ëàáîðàòîðíè èçñëåäâàíèÿ çà ïîïúëâàíå íà ëèïñâàùàòà

èí�îðìàöèÿ.

Çà èçñëåäâàíåòî íà ìîëåêóëèòå íà ìåòàëíèòå õèäðèäè â ãàçîâà �àçà å íåîáõîäè-

ìî ëàáîðàòîðíèòå èçñëåäâàíèÿ äà ïðîòè÷àò â ïëàìúê, ãàçîâ ðàçðÿä èëè âèñîêîòåì-

ïåðàòóðíè ïåùè. �àçîðàçðÿäíèòå èçòî÷íèöè ñà êîìïàêòíè è ëåñíè çà îáñëóæâàíå,

âúçìîæíî å äîñòèãàíåòî íà âèñîêè ðàáîòíè êîíöåíòðàöèè. Ñðàâíèòåëíî ëåñíî å

ïîñòàâÿíåòî èì â ìàãíèòíî ïîëå. Â ëèòåðàòóðàòà ñà èçâåñòíè íÿêîëêî êîíñòðóêöèè

íà òàêèâà ãàçîðàçðÿäíè èçòî÷íèöè, âñåêè ñúñ ñâîèòå ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè

(ðàçãëåäàíè â ÷àñò 2.2 è 2.3 îò äèñåðòàöèÿòà). Åäíà îò öåëèòå íà òîçè äèñåðòàöè-

îíåí òðóä å äà ñå ðàçðàáîòè íîâ âèä ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê çà ïðîèçâîäñòâî íà

ìåòàëíè õèäðèäè. Òîé òðÿáâà äà ñú÷åòàâà ïðåäèìñòâàòà íà âå÷å ñúùåñòâóâàùèòå

è äà å åäíàêâî ïîäõîäÿù çà àáñîðáöèîííè è åìèñèîííè èçìåðâàíèÿ, âêëþ÷èòåëíî

è òàêèâà â ìàãíèòíî ïîëå.

Íèêåëîâèÿò õèäðèä å åäíà îò íàé-äîáðå èçó÷åíèòå ìîëåêóëè, çàòîâà òîé áå

èçáðàí êàòî òåñòîâ îáåêò ïðè îïòèìèçèðàíå íà êîíñòðóêöèÿòà è íà ãàçîðàçðÿäíà-

òà òðúáà. �åãèñòðèðàíè ñà ìíîæåñòâî ïðåõîäè âúâ âèäèìàòà è áëèçêàòà èí�ðà-

÷åðâåíà îáëàñò íà

58
NiH, êúäåòî ñúùåñòâóâàò óäîáíè ëàçåðíè èçòî÷íèöè. Âúïðå-

êè òîâà, åëåêòðîííàòà ñòðóêòóðà íà òàçè ìîëåêóëà âñå îùå íå å äîáðå îïèñàíà,

ïîðàäè íàëè÷èåòî íà ìíîæåñòâî ïåðòóðáàöèè, êàêòî âúâ âúçáóäåíèòå, òàêà è â

îñíîâíèòå ñúñòîÿíèÿ. Åêñïåðèìåíòàëíàòà èí�îðìàöèÿ ñå ñúñòîè îò åíåðãèè íà
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ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííè íèâà è ëèïñâàò ïðåöèçíè ìîëåêóëíè êîíñòàíòè èëè ïî-

òåíöèàëíè êðèâè. Â òàçè äèñåðòàöèÿ ñà îáðàáîòåíè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè îò

ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ (ËÈÔ) çà èçîòîïîìåðèòå

60
NiH è

62
NiH, êîèòî

äî ìîìåíòà íå ñà èçñëåäâàíè. Íàïðàâåí å îïèò çà ãëîáàëíî îïèñàíèå íà åíåðãå-

òè÷íàòà ñòðóêòóðà íà êîìïëåêñà îò ïåòòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ íà ìîëåêóëàòà NiH

� ò. íàð. ñóïåðìóëòèïëåò. Òàêîâà îïèñàíèå ùå ïîçâîëè íå ñàìî äà ñå îïèøàò åêñ-

ïåðèìåíòàëíèòå íàáëþäåíèÿ, íî ñúùî òàêà, äà ñå ïðåäñêàæàò íîâè, êîåòî å âàæíî

çà ðàçáèðàíåòî íà ñïåêòðèòå îò çâåçäíèòå îáåêòè, êîèòî ñå ðàçëè÷àâàò îò ëàáî-

ðàòîðíèòå ïîðàäè çíà÷èòåëíî ïî-âèñîêèòå òåìïåðàòóðè. Îñâåí òîâà, òàêèâà åêñ-

ïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè ùå ìîòèâèðàò äîïúëíèòåëíî òåîðåòè÷íèòå ïðåñìÿòàíèÿ

çà åëåêòðîííàòà ñòðóêòóðà íà ìåòàëíèòå õèäðèäè, êîèòî âñå îùå ñà îñêúäíè è ñ

íåçàäîâîëèòåëíà òî÷íîñò.

Âúç îñíîâà íà êàçàíîòî äî òóê ìîæå äà ñå �îðìóëèðàò ñëåäíèòå çàäà÷è:

• �àçðàáîòâàíå è òåñòâàíå íà êîàêñèàëåí ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê çà ïðîèçâîäñ-

òâî íà ìåòàëíè õèäðèäè. Èçòî÷íèêúò òðÿáâà äà èìà äîáðå äå�èíèðàíà äúë-

æèíà íà õîìîãåíåí ïîãëúùàù ñòúëá (çà àáñîðáöèîííè èçìåðâàíèÿ), ëèïñà

íà èçëú÷âàíå îò ïëàçìàòà â îáëàñòòà íà âçàèìîäåéñòâèå ñ ëàçåðíîòî ëú÷åíèå

(çà ËÈÔ) è âúçìîæíîñò çà ðàáîòà â ìàãíèòíî ïîëå;

• Îïòèìèçèðàíå íà óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà èçòî÷íèêà;

• Àíàëèç íà ñïåêòðè íà ìîëåêóëèòå

60
NiH è

62
NiH. Îáîáùàâàíå íà ïîëó÷å-

íàòà èí�îðìàöèÿ ñúñ ñúùåñòâóâàùèòå äàííè çà

58
NiH è ãëîáàëíî îïèñàíèå

íà åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà êîìïëåêñà îò ïåòòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ íà

ìîëåêóëàòà NiH ñ îò÷èòàíå íà âñè÷êè íåîõîäèìè ïåðòóðáàöèè.

Ñòðóêòóðà è îáåì íà äèñåðòàöèÿòà

Äèñåðòàöèîííèÿò òðóä ñå ñúñòîè îò óâîä, ÷åòèðè ãëàâè è çàêëþ÷åíèå. �ëàâà 2 íà

äèñåðòàöèÿòà å ëèòåðàòóðåí îáçîð. Îïèñàíè ñà êàêòî åêñïåðèìåíòàëíèòå èçñëåä-

âàíèÿ ñâúðçàíè ñ ðàãëåæäàíàòà ìîëåêóëà NiH, òàêà è ñúùåñòâóâàùèòå èçòî÷íèöè

çà íåéíîòî ïîëó÷àâàíå â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ. Â ãëàâà 3 å äàäåíà êðàòêà òåîðèÿ

íà äâóàòîìíàòà ìîëåêóëà, èìàùà îòíîøåíèå êúì àíàëèçà íà åêñïåðèìåíòàëíè-

òå ñïåêòðè â òàçè äèñåðòàöèÿ. �ëàâà 4 å ïîñâåòåíà íà îïèñàíèåòî íà íîâ êîàê-

ñèàëåí ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê çà ïîëó÷àâàíå íà ìåòàëíè õèäðèäè. Çà òåñòâàíå

íà èçòî÷íèêà å èçïîëçâàíà åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà çà ëàçåðíà àáñîðáöèîííà

ñïåêòðîñêîïèÿ. Îïòèìèçèðàíåòî íà ðàçðÿäíèòå ïàðàìåòðè, êàêòî è ãåîìåòðèÿòà

íà èçòî÷íèêà ñà îñúùåñâåíè ÷ðåç ìîäåëèðàíå íà ðàçðÿäà è èçó÷àâàíå íà ïðîöå-

ñèòå ïðîòè÷àùè â íåãî ÷ðåç ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà. Â ãëàâà 5 å

ïðåäñòàâåíà îáðàáîòêàòà è àíàëèçà íà ëàçåðíîèíäóöèðàíè ñïåêòðè, ïîëó÷åíè çà

èçîòîïîìåðèòå

60
NiH è

62
NiH. Íàïðàâåí å îïèò äà ñå îïèøå ñëîæíàòà åíåðãåòè÷íà

ñòðóêòóðà íà ãðóïàòà îò íèñêîëåæàùè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ íà ìîëåêóëàòà. Â

çàêëþ÷åíèå ñà îáîáùåíè îñíîâíèòå ðåçóëòàòè è íàó÷íè ïðèíîñè íà ñúäúðæàùèòå

ñå â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä èçñëåäâàíèÿ.
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Åêñïåðèìåíòèòå ïî ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ ñà èçâúðøåíè îò ãðó-

ïàòà íà Dr. Amanda Ross â ëàáîðàòîðèÿòà ïî ìîëåêóëíà è éîííà ñïåêòðîñêîïèÿ â

Óíèâåðñèòåòà â ãð. Ëèîí, Ôðàíöèÿ.

�ëàâà 2. Ëèòåðàòóðåí îáçîð

Èçñëåäâàíèÿòà íà ìåòàëíèòå ìîíîõèäðèäè (ÌÕ) â ãàçîâà �àçà èìàò �óíäàìåí-

òàëíà ðîëÿ â ðàçâèòèåòî íà ìîëåêóëíàòà ñïåêòðîñêîïèÿ, êàêòî è â èçó÷àâàíåòî íà

ìîëåêóëíàòà ñòðóêòóðà. Â òîçè ñìèñúë ìîëåêóëàòà NiH ïîëó÷àâà ñïåöèàëíî âíè-

ìàíèå êàêòî îò òåîðåòèöè [9, 10, 11, 12℄, òàêà è îò åêñïåðèìåíòàòîðè [13, 14, 15, 16℄.

Íåéíèÿò ñïåêòúð íå å òîëêîâà ñëîæåí â ñðàâíåíèå ñ òåçè íà îñòàíàëèòå ïðåõîäíè

ìåòàëíè õèäðèäè è èçó÷àâàíåòî ìó áè óëåñíèëî èçñëåäâàíåòî íà ìîëåêóëè êàòî

CrH, FeH, MnH, CoH è äð.

Íèêåëîâèÿò õèäðèä ñå èçïîëçà êàòî êàòàëèçàòîð â ìíîãî ïðîöåñè, ïðè êîèòî

ó÷àñòâà âîäîðîä [17℄. Èçó÷àâàíåòî íà åëåêòðîííàòà ìó ñòðóêòóðà áè ïîìîãíàëà

äà ñå èçñëåäâàò ïî-ïîäðîáíî ïðîöåñèòå íà êàòàëèç. Îò äðóãà ñòðàíà, äîìèíèðà-

ùàòà ðîëÿ íà âîäîðîäà â ìåæäóçâåçäíèòå ïðîöåñè ïðèäàâà ñúùåñòâåíà âàæíîñò

íà âîäîðîäîñúäúðæàùèòå ìîëåêóëè è èçñëåäâàíåòî èì â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ.

Ïðåäèçâèêàòåëñòâî ïðåä åêñïåðèìåíòàòîðèòå ñå ÿâÿâà ïîëó÷àâàíåòî íà òåçè ñúå-

äèíåíèÿ â ñúñòîÿíèå, êîåòî äà ïîçâîëÿâà ïðåöèçíè ñïåêòðîñêîïñêè èçìåðâàíèÿ è

îò÷èòàíå íà ðàáîòíèòå óñëîâèÿ (òåìïåðàòóðà, íàëÿãàíå, ìàãíèòíî ïîëå), êîèòî ñå

ðàçëè÷àâàò çíà÷èòåëíî îò òåçè â êîñìè÷åñêèòå îáåêòè.

Ïîâå÷åòî äîñòúïíè ðàáîòè ïðåäñòàâÿò èçñëåäâàíèÿ ïðåäèìíî çà ãëàâíèÿ èçî-

òîïîìåð íà ìîëåêóëàòà �

58
NiH (íèêåëúò ñå ñðåùà â ïðèðîäàòà êàòî ÷åòèðè ñòàáèë-

íè èçîòîïà è òÿõíàòà ïðîöåíòíà ðàçïðîñòðàíåíîñò å ñúîòâåòíî 68.3% (

58
Ni), 26.1%

(

60
Ni), 3.6% (

62
Ni), 0.9% (

64
Ni) [18℄). Ìíîãî ÷åñòî åêñïåðèìåíòàëíàòà òî÷íîñò (ñ

ðåäêè èçêþ÷åíèÿ) å íèñêà è íå âñè÷êè íàáëþäåíèÿ ñà íàïðàâåíè ïðè âèñîêà ðàç-

äåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Ñúùî òàêà ñà èçñëåäâàíè ïðåäèìíî íèñêè ðîòàöèîííè íèâà.

Â ïîñëåäíèòå ãîäèíè ñå ðàáîòè è âúðõó èçñëåäâàíåòî íà èçîòîïîìåðíàòà ñòðóêòóðà

íà ìîëåêóëàòà è ïîïúëâàíåòî íà ëèïñâàùè äàííè (êàòî ÷åñòîòè íà ëèíèè è èíòåí-

çèâíîñòè íà ïðåõîäè). Èçîòîïîìåðèòå

58
NiH è

60
NiH ñà íàáëþäàâàíè â ñïåêòðèòå

íà ñëúí÷åâèòå ïåòíà [3℄, ïðè òîâà âàæåí �àêòîð ñå ÿâÿâàò èçîòîïîìåðíèòå îòíî-

øåíèÿ, êîèòî îòðàçÿâàò óñëîâèÿòà íà ÿäðåí ñèíòåç è ïðîöåñèòå, êîèòî ðúêîâîäÿò

ñúçäàâàíåòî íà åëåìåíòè â çâåçäèòå.

Ïðîâåäåíè ñà ðåäèöà òåîðåòè÷íè èç÷èñëåíèÿ (ab initio) îòíàñÿùè ñå äî åëåê-

òðîííàòà ñòðóêòóðà íà NiH [10, 12, 19, 20, 21℄. Â ðàáîòà [21℄ ñå äàâà çíà÷èòåëåí

íàïðåäúê â ðàçáèðàíåòî íà åëåêòðîííèòå ñúñòîÿíèÿ íà NiH. �àçðàáîòåí å ìîäåë

ïîçâîëÿâàù äà ñå ðàçáåðå äîíÿêúäå åëåêòðîííàòà ñòðóêòóðà íà íèñêîëåæàùèòå

äóáëåòíè ñúñòîÿíèÿ íà NiH ò.íàð. ñóïåðìóëòèïëåò. Âúïðåêè íàïðàâåíèòå èçñëåä-

âàíèÿ, îáà÷å, äî ìîìåíòà íå å ðåàëèçèðàí öÿëîñòåí àíàëèç íà ïåòòå îñíîâíè ñúñ-

òîÿíèÿ íà ìîëåêóëàòà.

Òåçè �àêòè ïðèäàâàò èçêëþ÷èòåëíî çíà÷åíèå íà èçñëåäâàíåòî íà ñïåêòúðà íà

ìîëåêóëàòà NiH è ìîòèâèðàò ðàçðàáîòâàíåòî íà ðàçëè÷íè èçòî÷íèöè çà òÿõíîòî
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ïîëó÷àâàíå. Ïëàìúê [22℄, ãàçîâ ðàçðÿä [21, 23℄ èëè âúâ âèñîêîòåìïåðàòóðíè ïå-

ùè [24, 15℄ ìîëåêóëèòå íà ÌÕ ñå îáðàçóâàò â ãàçîâà �àçà â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ.

Îò ðàçëè÷íèòå âèäîâå ìîëåêóëíè èçòî÷íèöè íàé-÷åñòî èçïîëçâàíè çà èçñëåäâàíå

íà ÌÕ ñà ãàçîðàçðÿäíèòå. Òåõíèòå ïðåäèìñòâà è íåäîñòàòúöè (ðàçãëåäàíè â ÷àñò

2.3 îò äèñåðòàöèÿòà) ìîòèâèðàò ðàçðàáîòâàíåòî íà íîâ ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê, íà

êîéòî å ïîñâåòåíà äèñåðòàöèÿòà. Íåãîâèòå êîíñòðóêòèâíè îñîáåíîñòè áèõà ïîçâî-

ëèëè äà ñå ðåàëèçèðàò èçñëåäâàíèÿ ñ ìåòîäèòå íà àáñîðáöèîííàòà è åìèñèîííàòà

ñïåêòðîñêîïèÿ.

Çà òîçè êëàñ ìîëåêóëè èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿâàò è ìåõàíèçìèòå çà òÿõíîòî ïîëó-

÷àâàíå. �àçíîðîäíàòà ãàçîâà ñðåäà èçïîëçâàíà â ðàçëè÷íèòå ãàçîðàçðÿäíè èçòî÷-

íèöè ïðåäïîëàãà íàëè÷èåòî íà ðàçëè÷íè ïðîöåñè íà �îðìèðàíå íà ìîëåêóëèòå.

×ðåç äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà ùå ñå äàäå âúçìîæíîñò çà èçó÷àâàíå è ðàçáèðàíå

íà òåçè ïðîöåñè, êîåòî áè ïîìîãíàëî äà ñå íàìåðÿò îïòèìàëíèòå ðàáîòíè óñëîâèÿ

íà èçòî÷íèêà, ïðè êîèòî òå ñå îáðàçóâàò.

Îò îñîáåí èíòåðåñ â èçñëåäâàíåòî íà ìîëåêóëàòà NiH å èçîòîïîìåðíàòà �è ñòðóê-

òóðà. Ïîðàäè íåïúëíàòà èí�îðìàöèÿ, ñâúðçàíà ñ ÷åñòîòè íà ïðåõîäè çà òåçè êîì-

ïîíåíòè, â òàçè äèñåðòàöèÿ ùå áúäå íàïðàâåí àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíè äàííè,

êîèòî íå ñà èçñëåäâàíè äî òîçè ìîìåíò. Ùå áúäå íàïðàâåí îïèò çà ãëîáàëíî îïè-

ñàíèå íà åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà îáõâàùàòà ïåòòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ íà ìîëåêó-

ëàòà, êîåòî áè ïîçâîëèëî äà ñå îïèøàò åêñïåðèìåíòàëíèòå íàáëþäåíèÿ.

�ëàâà 3. Òåîðèÿ íà äâóàòîìíà ìîëåêóëà

Â òàçè ãëàâà å íàïðàâåí êðàòúê ïðåãëåä íà òåîðèÿòà íà äâóàòîìíàòà ìîëåêó-

ëà, èçïîëçâàíà â òàçè äèñåðòàöèÿ. Îáúðíàòî å âíèìàíèå íà óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî

åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà ìîëåêóëàòà ìîæå äà ñå îïèøå ñ åäíîìåðíî óðàâíåíèå

íà Øðüîäèíãåð. �àçãëåäàíà å åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà äóáëåòíèòå ñúñòîÿíèÿ �

êàêâèòî ñà íàáëþäàâàíè ïðè èçó÷àâàíåòî íà NiH. Äå�èíèðàíè ñà ïåðòóðáàöèèòå,

êàòî îòêëîíåíèÿ íà äåéñòâèòåëíèòå åêñïåðèìåíòàëíè íàáëþäåíèÿ îò ðåøåíèÿòà

íà ðàäèàëíîòî óðàâíåíèå íà Øðüîäèíãåð. �àçãëåäàíè ñà îñíîâíèòå ïåðòóðáàöèè,

íàáëþäàâàíè â ñïåêòðèòå íà NiH.

Íàïðàâåí å êðàòúê ïðåãëåä íà ìåòîäèòå çà îïèñàíèå íà åêñïåðèìåíòàëíèòå

äàííè. Ïðè íåïåðòóðáèðàíèòå ñúñòîÿíèÿ òîâà ñà êîå�èöèåíòè íà Äúíõàì è ïî-

òåíöèàëíè êðèâè. Ïðè íàëè÷èåòî íà ïåðòóðáàöèè, îïèñàíèåòî íà åíåðãåòè÷íàòà

ñòðóêòóðà ñå ñâåæäà äî ðåøàâàíå íà ñèñòåìà îò ðàäèàëíè óðàâíåíèÿ íà Øðüî-

äèíãåð. Â ðàìêèòå íà òîçè ìîäåë å îïèñàíà åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà îñíîâíèòå

ñúñòîÿíèÿ íà NiH � ïðåäìåò íà òîâà èçñëåäâàíå.

�ëàâà 4. Êîàêñèàëåí ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê

Â òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåíà ðàáîòàòà è ðåçóëòàòèòå ïî ñúçäàâàíåòî íà íîâ èç-

òî÷íèê çà ïðîèçâîäñòâî íà NiH. �ëàâàòà å ðàçäåëåíà íà òðè îñíîâíè ÷àñòè: èç-

ðàáîòâàíå è îïòèìèçèðàíå íà óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà êîàêñèàëíè èçòî÷íèöè çà
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ïîëó÷àâàíå íà ìàêñèìàëêè êîíöåíòðàöèè NiH (÷àñòè 4.3 è 4.6), ñïåêòðàëíà äè-

àãíîñòèêà íà ïëàçìàòà, ïîëó÷åíà â òîçè èçòî÷íèê, çà èçÿñíÿâàíå íà ïðîöåñèòå,

âîäåùè äî ïîëó÷àâàíå íà NiH (÷àñò 4.4) è ÷èñëåíè ñèìóëàöèè çà îïòèìèçèðàíå íà

ðåæèìà íà ðàáîòà íà èçòî÷íèêà (÷àñò 4.5).

Êîíñòðóêöèÿ íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê

Òóê íàêðàòêî å ïðåäñòàâåí ìàòåðèàëúò îò ÷àñòè 4.1-4.3 è 4.4 îò äèñåðòàöèÿòà.

�àçðàáîòåíèÿò èçòî÷íèê å ìîäè�èêàöèÿ íà âå÷å ñúùåñòâóâàùà ðàçðÿäíà òðú-

áà, ðåàëèçèðàíà çà èçñëåäâàíèÿ, ïîñâåòåíè íà ñîíäîâà äèàãíîñòèêà â àðãîíîâà è

ñúäúðæàùà êèñëîðîä ïëàçìà [25, 26℄. Îðèãèíàëíàòà êîíñòðóêöèÿ íà ðàçðÿäíàòà

òðúáà å íàïðàâåíà îò îãíåóïîðíî ñòúêëî è ñúäúðæà êîàêñèàëíè ñåêöèîíèðàíè

êàòîäè ñ îáù öèëèíäðè÷åí àíîä. Êàòîäúò å ñúñòàâåí îò 6 íèêåëîâè ïðúñòåíà, äî-

êàòî àíîäúò ïðåäñòàâëÿâà öèëèíäúð îò íèêåëîâà ìðåæà [25℄. Òàçè ìíîãîêàòîäíà

êîíñòðóêöèÿ îñèãóðÿâà õîìîãåíåí è ñòàáèëåí ðàçðÿä ïî äúëæèíàòà íà òðúáàòà.

Èíòåðåñíà ÷åðòà íà åëåêòðîäíàòà êîí�èãóðàöèÿ å, ÷å ïðè îïðåäåëåíè óñëîâèÿ (òîê

è íàëÿãàíå) ðàçðÿäúò å êîíöåíòðèðàí ìåæäó äâàòà öèëèíäðè÷íè åëåêòðîäà, êàòî

ïðîñòðàíñòâîòî âúòðå â àíîäà îñòàâà òúìíî è �îðìèðàíàòà ïëàçìà òàì å ñ íóëåâî

åëåêòðè÷íî ïîëå [26℄. Íàáëþäåíèÿòà íà àâòîðèòå [25, 26℄, ñâúðçàíè ñ ïîâåäåíèåòî

íà ðàçðÿäà ïðè îïðåäåëåíè óñëîâèÿ â àðãîíîâà ãàçîâà ñðåäà, ìîòèâèðàõà ðàçãëåæ-

äàíåòî â äåòàéëè íà òàçè êîí�èãóðàöèÿ îò åëåêòðîäè è âúçìîæíîòî ïðèëîæåíèå

íà òðúáàòà â ñïåêòðîñêîïèÿòà êàòî èçòî÷íèê íà ìåòàëíè õèäðèäè.

Êîíñòðóêöèÿòà íà íîâàòà ðàçðÿäíà òðúáà íå ñå ðàçëè÷àâà ñúùåñòâåíî îò îðè-

ãèíàëíàòà òàêàâà. Ïðåäëîæåíàòà òðúáà å èçðàáîòåíà ñúùî îò îãíåóïîðíî ñòúêëî ñ

åëåêòðîäè, ðàçïîëîæåíè â öåíòðàëíàòà �è ÷àñò êîàêñèàëíî. �àçîðàçðÿäíàòà òðúáà

å ïðåäñòàâåíà íà �èã. 2.

Àíîäè

---

5.6kOhm

Ïîìïà Ar, H2

+

Êàòîäè

- U

Ôèãóðà 2: Ñõåìà íà ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà.
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�àçðÿäíàòà òðúáà å ñâúðçàíà êúì âàêóóìíà ñèñòåìà. Îïðåäåëÿíåòî íà ðàáîòåí

ðåæèì çàâèñè îò ñúñòîÿíèåòî íà òðúáàòà ñëåä ðåæèì íà ïî÷èñòâàíå. Òðúáàòà ñå

îñòàâÿ äà ñå íàãðåå çà îêîëî 5-10 ìèíóòè, ñëåä êîåòî ñå èçïîìïâà ãàçà è îñòàâà

â ðåæèì íà ïîìïàíå äî íåéíîòî îõëàæäàíå. Òàçè ïðîöåäóðà íà ïî÷èñòâàíå íà

òðúáàòà ñå ïîâòàðÿ, äîêàòî ñå óñòàíîâè ðàáîòåí ðåæèì. Íàòè÷àíå â òðúáàòà îò

ïîðÿäúêà íà 0.018 Torr·l/hour å äîñòàòú÷íî çà åêñïåðèìåíòè, ïðåäâèæäàùè ðàáîòà
â ðåæèì íà ïðîòîê èëè äîðè çà êúñè èçìåðâàíèÿ áåç ïðîòîê.

Åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà

Çà òåñòâàíå íà ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà áå ñúáðàíà åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà

çà ëàçåðíà àáñîðáöèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ, ïîêàçàíà íà �èã. 3.
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Ôèãóðà 3: Îïèòíà ïîñòàíîâêà çà ëàçåðíà àáñîðáöèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ.

Ïîñòàíîâêàòà íà åêñïåðèìåíòà (�èã. 3) îñâåí îò ãàçîðàçðÿäíà òðúáà ñå ñúñ-

òîè îò åäíîìîäîâ äèîäåí ëàçåð, ãåíåðèðàù îêîëî èçâåñòíà ëèíèÿ íà ïîãëúùàíå.

Åëåêòðîäíà êîíñòðóêöèÿ íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê å èçðàáîòåíà îò íèêåë. Òîçè

èçáîð áå íàïðàâåí, òúé êàòî â ðàáîòà [27℄ ñà äîêëàäâàíè è ïðåäñòàâåíè â òàáëèöè

÷åñòîòèòå íà ïîãëúùàíå íà ÷åòèðèòå èçîòîïoìåðà (

58
NiH,

60
NiH,

62
NiH,

64
NiH) çà

èâèöà (0, 0) íà ïðåõîä B2∆5/2 � X2∆5/2. �àçãëåæäàíàòà èâèöà ëåæè â ÷åðâåíàòà

ñïåêòðàëíà îáëàñò. Òîçè �àêò ïîçâîëè äà ñå èçïîëçâàò íàëè÷íè â ëàáîðàòîðèÿòà

äèîäíè ëàçåðè (áåç äè�ðàêöèîííà ðåøåòêà), ãåíåðèðàùè ëú÷åíèå ñ ÷åñòîòà îêîëî

15743 
m

−1
(635 nm).

Çà êàëèáðèðàíå ÷åñòîòàòà íà ëàçåðà ñå èçïîëçâà ñèñòåìà îò éîäíà êëåòêà (I2)

(ïðè ñòàéíà òåìïåðàòóðà ñ äúëæèíà 300 mm) è êîí�îêàëåí èíòåð�åðîìåòúð ñ

îáëàñò íà ñâîáîäíà äèñïåðñèÿ (FSR) = 398 MHz. Ñèãíàëèòå ñà ñúáðàíè è çàïèñàíè
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÷ðåç öè�ðîâ îñöèëîñêîï.

Èçáðàíèÿ òèï ðåãèñòðàöèÿ äàâà âúçìîæíîñò äà ñå ðåãèñòðèðà ñëàáî ïîãëú-

ùàíå, êàêòî è äà ñå ïðåìàõíå çàâèñèìîñòòà íà èçõîäíàòà ìîùíîñò íà ëàçåðà îò

÷åñòîòàòà íà ãåíåðàöèÿ. Òîâà å âàæíà îñîáåíîñò ïðè ðàáîòà ñ äèîäåí ëàçåð, òúé

êàòî è äâàòà ïàðàìåòúðà èçïîëçâàíè çà ïðåíàñòðîéâàíå íà äúëæèíàòà íà âúëíàòà

íà ëàçåðà (òîê è òåìïåðàòóðà) âîäÿò äî ïðîìÿíà íà èçõîäíàòà ìîùíîñò íà ëàçåðà.

Ïîäðîáíîñòè êúì åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà ñà îïèñàíè â ÷àñò 4.2 îò äè-

ñåðòàöèÿòà.

Òåñòâàíå íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê

Òåñòâàíåòî íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê (÷àñò 4.3 îò äèñåðòàöèÿòà) ñå îñúùåñò-

âè ïúðâîíà÷àëíî â ðåæèì íà ïðîòîê, ñ öåë äà ñå ïîñòèãíàò ïî-÷èñòè óñëîâèÿ â

îáåìà íà òðúáàòà. Êîíêðåòíî â íàøèÿ ñëó÷àé ãàçîâà ñìåñ îò ïðèáëèçèòåëíî 10

% H2 â àðãîí ïðåìèíàâàøå ïîñòîÿííî ïðåç òðúáàòà. Òàçè ðàáîòíà êîíöåíòðàöèÿ

å íàìåðåíà çà îïòèìàëíà â ëèòåðàòóðà [28, 23℄. Áÿõà íàïðàâåíè ñåðèÿ îò îïèòè

â ðåæèì íà ïðîòîê, ïîääúðæàí ïðè íàëÿãàíèÿ îò 0.1 Torr äî 1 Torr íà ãàçîâà-

òà ñìåñ è òîê ïðåç òðúáàòà I
t

= 50 − 200 mA. Çà ñúæàëåíèå ïðè òåçè óñëîâèÿ

ñå ðåãèñòðèðà ìíîãî ñëàá ñèãíàë, êîéòî èëè áúðçî èç÷åçâàøå èëè âúîáùå íå ñå

íàáëþäàâàøå. Íàé-âåðîÿòíî ïðîáëåì â òîçè ñëó÷àé áåøå ëîøîòî ñúîòíîøåíèå íà

Ar:H2 â áó�åðíèÿ îáåì. Ïîðàäè ëèïñà íà ðåãóëàòîð íà ïîòîê â ñèñòåìàòà, äðóãà

ïðè÷èíà çà ëèïñà íà ñèãíàë áè ìîãëà äà áúäå íàïðèìåð è íàëè÷èåòî íà òâúðäå

ãîëÿì ïîòîê, êîéòî äà îòíàñÿ ñúñ ñåáå ñè ñúçäàäåíèòå ìîëåêóëè.

Àáñîðáöèîíåí ñèãíàë áåøå ðåãèñòðèðàí çà ïúðâè ïúò â ÷èñòà âîäîðîäíà ñðå-

äà ïðè íàëÿãàíå p = 0.3 − 0.5 Torr è ìàêñèìàëåí òîê ïðåç òðúáàòà I
t

= 200
mA. Çàáåëÿçà ñå, ÷å ïðè äîáàâÿíåòî íà ìàëêî êîëè÷åñòâî àðãîí â ðàçðÿäíèÿ îáåì

êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH ïàäà ïîä ïðàãà íà ÷óâñòâèòåëíîñò íà íàøàòà

ðåãèñòðèðàùà àïàðàòóðà. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ñëåäâàùèòå îïèòè ñå ïðîâåäîõà

ñúñ çàïúëâàíå íà àáñîðáöèîííàòà òðúáà ñ ðàáîòåí ãàç âîäîðîä ïðè ðàçëè÷íè íà-

ëÿãàíèÿ. Íàïðàâåíè áÿõà ñåðèÿ îò îïèòè çà óñòàíîâÿâàíå íà ïðàâèëåí ðåæèì íà

ðàáîòà íà òðúáàòà. Îñâåí îïðåäåëÿíåòî íà îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà òðúáàòà (òîê è

íàëÿãàíå íà ðàáîòíèÿ ãàç), ïðè êîèòî ñå ïîëó÷àâà ìàêñèìàëíî ïîãëúùàíå è òúìíà

çîíà â öåíòúðà íà òðúáàòà ñå èçó÷è è ïîâåäåíèåòî íà àáñîðáöèîííèÿ ñèãíàë ïî

îòíîøåíèå íà ãàçîâèÿ ïîòîê.

Íà �èãóðà 4 a), (CH1) å ïîêàçàí åäèí îò ïîëó÷åíèòå àáñîðáöèîíè ñïåêòðè íà

èçîòîïîìåðèòå

58
NiH è

60
NiH. Íà êàíàë 2 (CH2) å ïîêàçàí ñïåêòúðúò íà ïîãëúùàíå

íà éîäà, à íà êàíàë 3 (CH3) � ñèãíàëúò îò èíòåð�åðîìåòúðà.

Ïîãëúùàíåòî, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà ãëàâíèÿ èçîòîïîìåð

58
NiH, îòãîâàðÿ íà

0.0220 %. Íà �èãóðà 4 b) å ïîêàçàí ñúùèÿò ñïåêòúð, íî âå÷å êàëèáðèðàí ïî äúë-

æèíà íà âúëíàòà. Îò ïðî�èëà íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ íà �èãóðà 4 b) áåøå îöåíåíà

äîïëåðîâàòà øèðèíà íà ëèíèÿòà çà ãëàâíèÿ èçòîòîïîìåð êàòî íåéíàòà ñòîéíîñò å

∆ν = 0.027 
m−1
, êîåòî îòãîâàðÿ íà ãàçîâà òåìïåðàòóðà T = 340 K.

Íàïðàâåíèòå íàáëþäåíèÿ ðàçêðèõà íåäîñòàòúöèòå íà ðàçðàáîòåíàòà êîíñòðóê-

öèÿ íà òðúáàòà. Ïðè äàäåíè ïàðàìåòðè (òîê è íàëÿãàíå íà ãàçà) ñå óñòàíîâè, ÷å
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Ôèãóðà 4: Ñïåêòúð íà ïîãëúùàíå íà NiH à) ñíèìêà îò îñöèëîñêîïà, êîÿòî ïîêàçâà

äâå îò êîìïîíåíòèòå íà P êëîí çà èçîòîïîìåðèòå

58
NiH è

60
NiH íà ðàçãëåæäàíàòà

èâèöà (CH1) è b) êàëèáðèðàí ïî äúëæèíà íà âúëíàòà ñïåêòúð íà ïîãëúùàíå.

àáñîðáöèîííèÿò ñèãíàë íàìàëÿâàøå ñ ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà íà òðúáàòà.

Ïîðàäè óâåëè÷àâàíåòî íà íàëÿãàíåòî â òðúáàòà ñ âðåìåòî ñå äîïóñêà, ÷å ìîæå äà

èìà âðúçêà ìåæäó äåñîðáöèÿòà íà âîäîðîä îò êàòîäèòå è íàìàëÿâàíåòî íà àáñîðá-

öèîííèÿ ñèãíàë.

Îêàçà ñå, ÷å ïðè óñëîâèÿ çà ðåãèñòðèðàíå íà íèêåëîâ õèäðèä (ðàáîòåí ãàç H2

ïðè p = 0.3− 0.5 Torr è òîê I
t

= 200 mA) ëèïñâà òúìíà çîíà â öåíòúðà íà àíîäà.
Êàêòî âå÷å áå ñïîìåíàòî, ñïåöè�è÷íàòà åëåêòðîäíà êîíñòðóêöèÿ îñèãóðÿâà îñâåí

ïî-å�åêòèâíî êàòîäíî ðàçïðàøâàíå, òàêà è âúçìîæíîñò çà �îðìèðàíå íà òúìíî

ïðîñòðàíñòâî â öåíòúðà íà àíîäíèÿ öèëèíäúð, êîåòî ñå ÿâÿâà êàòî ïðåïîðú÷èòåëíî

èçèñêâàíå, êîãàòî ëàçåðíîòî âúçáóæäàíå å ñúïðîâîäåíî ñ àíàëèç íà èíäóöèðàíàòà

�ëóîðåñöåíöèÿ.

Çà íàãëåäíîñò ïî âðåìå íà ðàáîòà áå çàñíåòî ðàçïîëîæåíèåòî íà ñâåòåíåòî íà

ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íè íàëÿãàíèÿ è òîê ïðåç òðúáàòà � �èãóðà 5 à) è b).

Âèæäà ñå, ÷å ïðè p = 0.5 Torr è I
t

= 200 mA (�èãóðà 5 a)), ðàçðÿäúò çàïúëâà

èçöÿëî âúòðåøíèÿ îáåì íà òðúáàòà. Çàáåëÿçà ñå, ÷å æåëàíàòà òúìíà îáëàñò â

öåíòúðà íà òðúáàòà ñå ïîÿâÿâà ïðè ïî-âèñîêî íàëÿãàíå p = 3 Torr (�èãóðà 5 b))
è ñðàâíèòåëíî ïî-íèñúê òîê I

t

= 50 mA. Â òîçè ñëó÷àé, îáà÷å, ïîãëúùàíå íå ñå

ðåãèñòðèðà.

Çà äà ñå îáÿñíè ïîâåäåíèåòî íà ðàçðÿäà è äà ñå íàìåðè áàëàíñ ìåæäó ïîëó÷àâà-

íå íà ìîëåêóëèòå NiH è åìèñèÿòà â öåíòúðà íà àíîäà å íåîáõîäèìî äà ñå íàïðàâè

ïî-çàäúëáî÷åíî èçó÷àâàíå è îïèñàíèå íà ðàçðÿäà. Òîâà ìîæå äà ñå îñúùåñòâè

ïîñðåäñòâîì åêñïåðèìåíòàëíè èçìåðâàíèÿ ïðîâåäåíè ïðè ðàçëè÷íè ãàçîðàçðÿäíè

óñëîâèÿ ñú÷åòàíî ñ ÷èñëåíî ìîäåëèðàíå íà ðàçðÿäà.

Õàðàêòåðèçèðàíå íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê
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Ôèãóðà 5: �àçïðåäåëåíèå íà ñâåòåíåòî íà êîàêñèàëíèÿ èçòî÷íèê âúâ âîäîðîäíà

ãàçîâà ñðåäà ïðè a) p = 0.5 Torr è b) p = 3 Torr, �èêñèðàí òîê ïðåç òðúáàòà

ñúîòâåòíî I
t

= 50 mA è I
t

= 200 mA.

Êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH ñå êîíòðîëèðà ïîñðåäñòâîì òÿõíîòî ïîã-

ëúùàíå íà ïðåäâàðèòåëíî èçáðàíà ðàáîòíà ÷åñòîòà. Èçáðàíèÿò òèï ðåãèñòðàöèÿ

îñâåí, ÷å å ïîäõîäÿù çà ðàáîòà ñ äèîäíè ëàçåðè, ïîçâîëÿâà è äèðåêòíà îöåíêà íà

êîå�èöèåíòà íà ïîãëúùàíå. Îò ïîëó÷åíèÿ åêñïåðèìåíòàëåí ñïåêòúð ìîæå äà ñå

îöåíè êîå�èöèåíòúò íà ïîãëúùàíå â öåíòúðà íà ëèíèÿòà, ò.å. α(ν0), êàêòî è íåéíà-
òà äîïëåðîâà øèðèíà ∆νD. Òîãàâà îò �îðìóëà (1) ìîæå äà ñå èçðàçè è ïðåñìåòíå
êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH çà äàäåíî ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííî íèâî nJ :

nJ =
α(ν0)

σ(ν0)L
, (1)

êúäåòî L å äúëæèíàòà íà êàòîäà, îïðåäåëÿùà àáñîðáöèîííèÿ ïúò, à σ(ν0) å ñå÷å-
íèåòî çà ðàçãëåæäàíèÿ ïðåõîä, êîåòî å ñâúðçàíî ñ êîå�èöèåíòà íà Àéòùàéí çà

ñúîòâåòíèÿ ïðåõîä.

Ïúëíàòà êîíöåíòðàöèÿ íà ìîëåêóëè n0 ñå îïðåäåëÿ îò óðàâíåíèå:

n0 =
nJ

PJ ′′

, (2)

êúäåòî ñ PJ ′′
å îçíà÷åí èçðàçúò:

PJ ′′ = (2J ′′ + 1)
exp (−E1/kT )

qr
. (3)

Â òîçè èçðàç åíåðãèÿòà E1 èìà âèäà E1 = BJ ′′(J ′′+1), òúé êàòî ñå ïðèåìà, ÷å ïðè
äàäåíèòå ðàáîòíè òåìïåðàòóðè (íÿêîëêîñòîòèí êåëâèíà) å çàñåëåíî ñàìî äîëíîòî

âèáðàöèîííî íèâî ñ v′′ = 0. Çàòîâà âñè÷êè ìîëåêóëè ñå íàìèðàò â îñíîâíîòî åëåê-
òðîííî ñúñòîÿíèå X

2∆5/2 ñ v′′ = 0 è ñà ðàçïðåäåëåíè ïî ðîòàöèîííîòî êâàíòîâî

÷èñëî J . �îòàöèîííàòà êîíñòàíòà B = 7.8 
m−1
å âçåòà îò ðàáîòà [29℄. Îñíîâíèòå

çàâèñèìîñòè, èçãðàæäàùè âðúçêàòà ìåæäó êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëè â äàäåí

îáåì è êîå�èöèåíòà íà ïîãëúùàíå ñà ïðåäñòàâåíè ñòúïêà ïî ñòúïêà â ÷àñò 4.3.2

îò äèñåðòàöèÿòà.
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Ñëåä íàïðàâåíèòå ïðîó÷âàíèÿ îòíîñíî ðàáîòàòà íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê,

ïðîâåäåíè óñïîðåäíî ñ èçñëåäâàíå íà ïîãëúùàíåòî íà ìîëåêóëèòå NiH, áå ïëàíó-

âàíî äà ñå õàðàêòåðèçèðà ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà, êîåòî îçíà÷àâà äà ñå îïðåäåëè

ðàäèàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà NiH ìîëåêóëè êàòî �óíêöèÿ íà

ïàðàìåòðèòå íà òðúáàòà (òîê è íàëÿãàíå íà ðàáîòíèÿ ãàç).

Èçìåðâàíèÿòà ñå ïðîâåäîõà â äâå ñåñèè. Åäíàòà áå ïîñâåòåíà íà èçìåðâàíå íà

ïîãëúùàíåòî, êîãàòî ëàçåðíèÿò ëú÷ ìèíàâà ïðåç öåíòúðà íà ãàçîðàçðÿäíàòà òðú-

áà, äîêàòî ïðè âòîðàòà ñåñèÿ ëàçåðíèÿò ëú÷ ìèíàâàøå ìàêñèìàëíî áëèçî äî àíîäà.

Ïðè �èêñèðàí òîê ïðåç òðúáàòà è íàëÿãàíå íà ãàçà áå èçìåðåí êîå�èöèåíòúò íà

ïîãëúùàíå è ñúîòâåòíî áå ïðåñìåòíàòà êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëè çà äàäåíî

ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííî íèâî. �åçóëòàòèòå ïîêàçàõà, ÷å è â äâàòà ñëó÷àÿ ïîãëú-

ùàíåòî å ñúèçìåðèìî è ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å â ðàìêèòå íà íåîïðåäåëåíîñòòà íà

íàñòîÿùèòå èçìåðâàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿòà íà NiH ìîëåêóëè å ðàâíîìåðíà ïî ñå-

÷åíèåòî íà òðúáàòà è èçìåðâàíèÿòà ñà íàïðàâåíè ïðè åäíè è ñúùè óñëîâèÿ. Íà

�èãóðà 6 ñà ïðåäñòàâåíè ïîëó÷åíèòå çàâèñèìîñòè íà ïîãëúùàíåòî è êîíöåíòðàöè-

ÿòà íà NiH ìîëåêóëè, êîãàòî ëàçåðíèÿò ëú÷ ìèíàâà ïðåç öåíòúðà íà òðúáàòà.

Êàêòî ñå âèæäà îò �èãóðà 6 à) îïòèìàëíèòå óñëîâèÿ çà ìàêñèìàëíà êîíöåíòðà-

öèÿ íà NiH ìîëåêóëè ñà ïðè íàëÿãàíå p = 0.3−0.5 Torr. Äîêàòî ïðè íàëÿãàíåòî ñå
íàáëþäàâà îïòèìóì, êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH ñå ïîâèøàâà ñ íàðàñòâà-

íå íà òîêà ïðåç òðúáàòà. Íà �èãóðà 6 b) ñà ïðåäñòàâåíè èçìåðâàíèÿòà â äèàïàçîíà

îò 70 mA äî 240 mA. Çàâèñèìîñòòà èçãëåæäà äà å ëèíåéíà, íî â òîçè ñëó÷àé íå

áåøå âúçìîæíî äà ñå óâåëè÷è òîêúò ïðåç òðúáàòà ïîðàäè ëèïñàòà íà îõëàæäàíå

íà êàòîäèòå.

Èçìåðåíè áÿõà ìàêñèìàëíè êîå�èöèåíòè íà ïîãëúùàíå îò îêîëî 0.024 % çà

ãëàâíèÿ èçîòîïîìåð, êîåòî ñúîòâåòñòâà íà êîíöåíòðàöèÿ íà NiH ìîëåêóëè îò ïî-

ðÿäúêà íà 108÷109 
m−3
. Ïðè åäíîïðîõîäíà ñõåìà íà èçìåðâàíå áå äîñòèãíàò äîëåí

ïðàã íà ðåãèñòðàöèÿ íà ïîãëúùàíåòî îò 0.003 %. Íàïðàâåíèòå èçìåðâàíèÿ ïîêà-

çàõà, ÷å ñ òàêà êîíñòðóèðàí èçòî÷íèê ìîãàò äà áúäàò äîñòèãíàòè êîíöåíòðàöèè

íà ìîëåêóëèòå NiH ïðè 340 K îò ïîðÿäúêà íà 109 − 1010 
m3
, êîåòî å ñúèçìåðè-

ìî ñ ïîëó÷åíàòà êîíöåíòðàöèÿ â íàé-äîáðèòå èçòî÷íèöè, îïèñàíè â ëèòåðàòóðàòà

[23, 28℄.

Êîàêñèàëåí èçòî÷íèê. Èçâîäè

Âèñîêàòà ÷óâñòâèòåëíîñò íà åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà äàâà âúçìîæíîñò

äà ñå ðåãèñòðèðà ìíîãî ñëàáî ïîãëúùàíå. Äîñòèãíàòè áÿõà çíà÷èòåëíè êîíöåíòðà-

öèè íà NiH ìîëåêóëè ñëåä îïòèìèçèðàíå íà ðàáîòíèòå ïàðàìåòðè íà òðúáàòà (òîê,

ñúñòàâ è íàëÿãàíå íà ðàáîòíèÿ ãàç). Áÿõà èçìåðåíè ìàêñèìàëíè êîå�èöèåíòè íà

ïîãëúùàíå îò 0.024 % ïðè äîëåí ïðàã íà ðåãèñòðàöèÿ îò 0.003 %, êîåòî å åäíî

ìíîãî äîáðî ïîñòèæåíèå çà åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà è å äîñòàòú÷íî, çà äà

ñå õàðàêòåðèçèðà ïîëó÷àâàíåòî íà ìåòàëíè õèäðèäè â òðúáàòà.

Èçëåäâàíèÿòà ïîêàçâàò, ÷å íîâèÿò ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê å ïîäõîäÿù çà àá-

ñîðáöèîííè èçìåðâàíèÿ. Êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëè NiH, êîÿòî å îò ïîðÿäúêà

íà 109 − 1010 
m3
å ïîñòèãíàòà áåç äà ñå óñëîæíÿâà äîïúëíèòåëíî êîíñòðóêöèÿòà
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Ôèãóðà 6: Çàâèñèìîñò íà ïîãëúùàíåòî è êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH, êî-

ãàòî ëàçåðíèÿò ëú÷ ìèíàâà ïðåç öåíòúðà íà àíîäà: a) çàâèñèìîñò îò íàëÿãàíåòî

íà ãàçà è b) çàâèñèìîñò îò ñòîéíîñòòà íà òîêà
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íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê (çà ðàçëèêà îò òîçè, îïèñàí â ðàáîòà [28℄).

Çà ñúæàëåíèå íîâèÿò äèçàéí íà èçòî÷íèêà ïðèòåæàâà íÿêîëêî íåäîñòàòúêà.

Ïúðâèÿò íåäîñòàòúê å çàòðóäíåíîòî îõëàæäàíå íà êàòîäèòå, êîåòî îãðàíè÷àâà íå

ñàìî ðàáîòàòà ìó âúâ âðåìåòî. Çàáåëÿçàõìå, ÷å àáñîðáöèîííèÿò ñèãíàë íàìàëÿâà

ñ ïîâèøàâàíå íà òåìïåðàòóðàòà íà êàòîäà (ÿâëåíèå íàáëþäàâàíî è â ðàáîòà [23℄).

Íàáëþäàâàíèòå âàðèàöèè íà íàëÿãàíåòî ïî âðåìå íà ðàáîòà íà èçòî÷íèêà â ñòà-

öèîíàðåí ðåæèì ïîçâîëÿâàò äà ñå ïðåäïîëîæè, ÷å å âúçìîæíî ñúñ çàãðÿâàíåòî íà

êàòîäà îò ïîâúðõíîñòòà ìó äà ñå îòäåëÿ âîäîðîä, à ñ îõëàæäàíåòî ìó âîäîðîäúò

äà ñå àäñîðáèðà îáðàòíî. Âúçìîæíî å ìîëåêóëèòå äà ñå ïîëó÷àâàò íå â ãàçîâàòà

ñðåäà, à äà ñå èçáèâàò äèðåêòíî îò êàòîäà, â êîéòî å àäñîðáèðàíî çíà÷èòåëíî êîëè-

÷åñòâî âîäîðîä. Âúçìîæíî å òîâà äà å ïðè÷èíàòà, ïîðàäè êîÿòî â ñìåñ Ar:H2 (9:1)

íå ðåãèñòðèðàìå àáñîðáöèîíåí ñèãíàë � â ïðîöåñà íà ðàçðÿäà âîäîðîäúò ïðåäèìíî

íàïóñêà êàòîäà.

Äðóãà îñîáåíîñò íà ñúùåñòâóâàùàòà êîíñòðóêöèÿ ñ èçâîäèòå çà âðúçêà ñ êà-

òîäèòå, å íåâúçìîæíîñòòà äà ñå ðàáîòè â ìàãíèòíî ïîëå. Óñëîâèå, êîåòî å íåîá-

õîäèìî, àêî ïîñòàâåíèòå öåëè ñà ñâúðçàíè ñ îïðåäåëÿíå íà ÷åñòîòè íà ïðåõîäè è

�àêòîðè íà Ëàíäå çà ëèíèè íà ìåòàëíè õèäðèäè, êîèòî ñà íåîáõîäèìè çà öåëèòå

íà àñòðîíîìèÿòà.

Óñòàíîâåíî áå, ÷å ðàçðÿäúò âúâ âîäîðîä â ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà íå å ïîäõîäÿù

çà èçñëåäâàíå íà ìåòàëíè õèäðèäè ÷ðåç ìåòîäà íà ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñ-

öåíöèÿ, çàùîòî ïðè ðàáîòà â óñëîâèÿ, ïîäõîäÿùè çà òÿõíîòî ïîëó÷àâàíå, ëèïñâà

òúìíî ïðîñòðàíñâî. Ôîðìèðàíåòî íà òúìíî ïðîñòðàíñòâî ñå ïîëó÷àâà ïðè ðàáîòíè

íàëÿãàíèÿ íà âîäîðîäà, çíà÷èòåëíî ïî-ãîëåìè îò îïòèìàëíèòå. Íî äîðè ñúñ ñâå-

òåùà ïëàçìà â öåíòðàëíàòà çîíà íà àíîäà, òàçè êîíñòðóêöèÿ íà òðúáàòà ñè îñòàâà

äîñòàòú÷íî óíèâåðñàëíà çà àáñîðáöèîííè èçìåðâàíèÿ. ×ðåç ñìÿíà íà êàòîäèòå è

ðàáîòíèÿ ãàç èçòî÷íèêúò ìîæå äà áúäå èçïîëçâàí çà ïðîèçâîäñòâî è èçñëåäâàíå

íà äðóãè âèäîâå ìîëåêóëè, íàïðèìåð îêñèäè, íèòðèäè è äð. Íå å èçêëþ÷åíî äà

å âúçìîæíî õèäðèäè äà áúäàò ïîëó÷åíè â ãàçîâ ðàçðÿä, êàòî ñå èçïîëçâàò äðóãè

ðàáîòíè ãàçîâå (íàïðèìåð àìîíÿê è ìåòàí), ïðè êîèòî äà ñå íàáëþäàâà æåëàíîòî

òúìíî ïðîñòðàíñòâî.

Òåçè íàáëþäåíèÿ íàñî÷èõà âíèìàíèåòî íè êúì âúçìîæíîñòòà äà ñå îïòèìèçè-

ðàò êàêòî ðàçðÿäíèòå ïàðàìåòðè, òàêà è ãåîìåòðèÿòà íà èçòî÷íèêà ÷ðåç ìîäåëè-

ðàíå íà ðàçðÿäà è èçó÷àâàíå íà ïðîöåñèòå ïðîòè÷àùè â íåãî.

Ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà â êîàêñèàëíèÿ èçòî÷íèê

Â ÷àñò 4.4 îò äèñåðòàöèÿòà å îïèñàí åêñïåðèìåíò, ïîñâåòåí íà èçñëåäâàíåòî íà

ðàçðÿäà â êîàêñèàëíèÿ èçòî÷íèê ïîñðåäñòâîì àíàëèçà íà ïðî�èëà íà âîäîðîäíàòà

ëèíèÿ Hα.

Äî ìîìåíòà, â ëèòåðàòóðàòà íå å ñïîìåíàòî êàê ñå îáðàçóâàò ìîëåêóëèòå íà

ìåòàëíèòå õèäðèäè â ñúùåñòâóâàùèòå èçòî÷íèöè, êàêâà å âðúçêàòà ìåæäó ïîëó-

÷àâàíåòî èì, ñúñòàâà íà ãàçîâàòà ñìåñ è îõëàæäàíåòî íà êàòîäà, êàêòî è êàêâè

ðåàêöèè ñà îòãîâîðíè çà òîâà. Â ðàìêèòå íà íàïðàâåíèòå íàáëþäåíèÿ, ìîæå äà

ñå ïðåäïîëîæè, ÷å ìîëåêóëèòå NiH áèõà ìîãëè äà ñå îáðàçóâàò ïî äâà ðàçëè÷íè
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íà÷èíà. Ïúðâàòà õèïîòåçà å, ÷å NiH ñå ïîëó÷àâàò â ãàçîâà �àçà, ò.å. ñëåä ïðîöåñà

íà ðàçïðàøâàíå íà Ni àòîìè, ñëåäâà ðåàêöèÿ ñ âîäîðîäíà ìîëåêóëà, ÷ðåç êîÿòî ñå

îáðàçóâà ìîëåêóëàòà NiH. Âòîðàòà õèïîòåçà å, ÷å NiH ñå îáðàçóâà äèðåêòíî íà êà-

òîäíàòà ïîâúðõíîñò ñëåä ðåàêöèÿ íà ìåòàëà ñ àäñîðáèðàíèòå â êàòîäà âîäîðîäíè

àòîìè è ïðè ïðîöåñà íà ðàçïðàøâàíå ñå îòäåëÿò äèðåêòíî ìîëåêóëè NiH.

Åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ íà âîäîðîäíåí ïîñòîííîòîêîâ ðàçðÿä ñà ïðî-

âåäåíè, êàòî ñå ïðèëàãàò ìåòîäèòå íà îïòè÷íàòà åìèñèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ ÷ðåç

èçñëåäâàíå íà ñïåêòðàëíèÿ ïðî�èë íà âîäîðîäíàòà àòîìíà ëèíèÿ Hα îò ñåðèÿòà

íà Áàëìåð [30, 31, 32℄.

Åêñïåðèìåíòèòå ïîêàçâàò, ÷å ïðî�èëúò íà ëèíèÿòà èìà ñëîæíà �îðìà, êîÿòî

ïðèòåæàâà òðè îáîñîáåíè ÷àñòè, ÷èéòî ïðèíîñ çàâèñè îò ðàáîòíèòå óñëîâèÿ è âè-

äà íà èçòî÷íèêà. Íà �èãóðà 7 ñà ïîêàçàíè è ñðàâíåíè ïðî�èëèòå íà âîäîðîäíàòà

ëèíèÿ ïðè ïîñòîÿííîòîêîâ è ðàäèî÷åñòîòåí èçòî÷íèê. Îáèêíîâåíî ñå íàáëþäàâàò

òðè ãðóïè âúçáóäåíè âîäîðîäíè àòîìè, êîèòî ñà îòãîâîðíè çà �îðìàòà íà âîäî-

ðîäíàòà ëèíèÿ. Âñÿêà ãðóïà å ïîðîäåíà îò ðàçëè÷íè ïðîöåñè íà âúçáóæäàíå íà

âîäîðîäíèÿ àòîì â ñúñòîÿíèå n = 3. Öåíòðàëíèÿò ìàêñèìóìúò ñå äúëæè íà âúç-

áóäåíè òåðìè÷íè âîäîðîäíè àòîìè ñúñ ñðåäíà åíåðãèÿ 0.1 eV, ïúðâèÿò ïèåäåñòàë

ñå äúëæè íà âúçáóäåíè áúðçè âîäîðîäíè àòîìè ñúñ ñðåäíà åíåðãèÿ îêîëî 10 eV.

Âòîðèÿò ïèåäåñòàë å â ðåçóëòàò íà ñóïåð áúðçè âúçáóäåíè àòîìè ñúñ ñðåäíà åíåð-

ãèÿ ïî-ãîëÿìà îò 20 eV. Ïîäðîáíî ìåõàíèçìèòå íà âúçáóæäàíå, êîèòî âîäÿò äî

îáðàçóâàíåòî íà ðàçëè÷íèòå ÷àñòè íà ïðî�èëà íà ëèíèÿòà ñà îïèñàíè â ÷àñò 4.4.1

îò äèñåðòàöèÿòà.

RF

DC

Ôèãóðà 7: Ñðàâíåíèå íà äîïëåðîâî ðàçøèðåí ïðî�èë íà ëèíèÿòà Hβ îò ñåðèÿòà

íà Áàëìåð â ïîñòîÿííîòîêîâ è ðàäèî÷åñòîòåí ðàçðÿäè [33℄.

Îïòèìèçèðàíåòî íà ðàáîòàòà íà ãàçîðàçðÿäíèÿ èçòî÷íèê, êàêòî è ïîäõîäÿùè-

òå óñëîâèÿ çà ïîëó÷àâàíå íà ìîëåêóëèòå NiH ìîæå äà ñå äîïúëíè êà÷åñòâåíî ÷ðåç

ïðèëàãàíåòî íà ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà ïî ïðî�èëà íà ñïåêòðàëíà-

òà ëèíèÿòà. Îò åêñïåðèìåíòàëíèÿ ïðî�èë íà ëèíèÿòà ìîæå äà ñå èçâëå÷å öåííà
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èí�îðìàöèÿ çà ïðîöåñèòå, ñëó÷âàùè ñå â ïëàçìàòà ïðè ðàçëè÷íè ãàçîðàçðÿäíè

óñëîâèÿ. Òàçè èí�îðìàöèÿ áè ïîçâîëèëà äà ñå îïòèìèçèðà ðàáîòàòà íà èçòî÷íèêà

çà ïîëó÷àâàíå íà ìàêñèìàëíà êîíöåíòðàöèÿ íà NiH ìîëåêóëè.

Åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà çà ñïåêòðàëíàòà äèàãíîñòèêà

Íà �èãóðà 8 å ïîêàçàíà åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà çà ñïåêòðàëíà äèàãíîñ-

òèêà íà âîäîðîäíà ïëàçìà ïî ïðî�èëà íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ Hα îò ñåðèÿòà íà

Áàëìåð.
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Ôèãóðà 8: Îáùà ñõåìà íà åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà çà àíàëèç íà ïðî�èëèòå

íà àòîìíè åìèñèîííè ëèíèè.

Îïèòíàòà ïîñòàíîâêà ñúäúðæà ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê è äèîäåí ëàçåð (ñ âãðà-

äåíà äè�ðàêöèîííà ðåøåòêà). Ëàçåðúò ñå ñòàáèëèçèðà çà ðàáîòà â åäíîìîäîâ ðå-

æèì îêîëî äúëæèíàòà íà âúëíàòà íà âîäîðîäíàòà ëèíèÿ λ(Hα) ∼ 656.279 nm

è ñëóæè çà îïðåäåëÿíå íà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ íà ÈÔÏ. ×ðåç îïòè÷íî âëàêíî

(LLG) ñâåòëèíàòà ñå îòâåæäà êúì ìîíîõðîìàòîð èëè èíòåð�åðîìåòúð íà Ôàá-

ðè Ïåðî (ÈÔÏ). Âëàêíîòî ïîçâîëÿâà äà ñå íàáëþäàâà èçëú÷âàíåòî îò ðàçëè÷íè

îáëàñòè íà òðúáàòà è â ðàçëè÷íè íàïðàâëåíèÿ.

Äîïúëíèòåëíî êúì åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà áå äîáàâåíà �îêóñèðàùà

ñèñòåìà. Íà �èãóðà 9 å ïîêàçàí õîäà íà ëú÷èòå. ×ðåç ñèñòåìà îò ëåùè è äèà�-

ðàãìè ñå ñúáèðà ñâåòëèíàòà îò ðàçðÿäà, èçëú÷åíà îò âîäîðîäíèòå àòîìè â ìàëúê

ïðîñòðàíñòâåí úãúë ïî îòíîøåíèå íà ïîñîêàòà íà íàáëþäåíèå. Ñëåä âëàêíîòî,

ñâåòëèíàòà ïðåìèíàâà ïðåç òåñåí èíòåð�åðåí÷åí �èëòúð (IF), îòäåëÿù Hα ëèíè-

ÿòà, ïðåç ÈÔÏ (IFP) è ñå ïðîåêòèðà íà ÑÑÄ ìàòðèöàòà íà öè�ðîâ �îòîàïàðàò.

Áàçàòà íà ÈÔÏ å 0.6 mm, êîåòî îñèãóðÿâà ñâîáîäíà ñïåêòðàëíà îáëàñò îêîëî 3.5

�

A.

Êîå�èöèåíòúò íà îòðàæåíèå íà îãëåäàëàòà å îêîëî 93 %, êîåòî äàâà ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò 0.08

�

A.

Ïîíåæå øèðèíàòà íà âòîðèÿ ïèåäåñòàë íà ëèíèÿòà ìîæå äà íàäâèøè ñâîáîä-

íàòà ñïåêòðàëíà îáëàñò íà ÈÔÏ, áå ðåøåíî âîäîðîäàòà ëèíèÿ Hα äà ñå èçñëåä-

âà äîïúëíèòåëíî è ñ ìîíîõðîìàòîð (ñ äè�ðàêöèîííà ðåøåòêà ñ 1200 ëèíèè íà

ìèëèìåòúð è 0.7 m �îêóñíî ðàçñòîÿíèå, îñèãóðÿâàùè ñïåêòðàëíà ðàçäåëèòåëíà

ñïîñîáíîñò îò îêîëî 0.8

�

A). �åãèñòðàöèÿòà ñå îñúùåñòâÿâà ÷ðåç �îòîóìíîæèòåë

(Hamamatsu R928). Ïîäðîáíî îïèñàíèå íà åêñïåðèìåíòàëíàòà ñõåìà ìîæå äà ñå

íàìåðè â ÷àñò 4.4.2 îò äèñåðòàöèÿòà.
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Ôèãóðà 9: Ôîêóñèðàùà ñèñòåìà è åêñåïðèìåòàëíà ïîñòàíîâêà çà äèàãíîñòèêà íà

ïëàçìàòà ñ ÈÔÏ.

Ìîäåë íà ïðî�èëà íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ

Èíòåð�åðåí÷íè êàðòèíè ñà çàïèñàíè ïðè ðàçëè÷íè ãàçîðàçðÿäíè óñëîâèÿ. Äå-

òàéëíàòà îáðàáîòêàòà íà çàïèñàíèòå èíòåð�åðîãðàìè å ðàçãëåäàíà ïîäðîáíî â

ðàáîòè [34, 35℄. Ìîäåëúò, èçïîëçâàí çà ïîëó÷àâàíå íà ïðî�èëà íà ëèíèÿòà Hα îò

çàïèñàíèòå èíòåð�åðîãðàìè â íàñòîÿùàòà ðàáîòà, å ðàçëè÷åí îò òîçè èçïîëçâàí â

ðàáîòè [34, 35℄ è å äîðàçâèò çà öåëèòå íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå [36℄.

Èíòåíçèòåòúò íà èíòåð�åðåí÷íèòå ïðúñòåíè Iring(r, aline) å êîíâîëþöèÿ îò ñïåê-
òðàëíèÿ ïðî�èë íà ëèíèÿòà Iline(λ, aline) è àïàðàòíàòà �óíêöèÿ íà ÈÔÏ � Iapp(λ, r)
èçðàçåíà ÷ðåç èíòåãðàëà:

Iring(r, aline) =

∫

λ

Iline(λ, aline)Iapp(λ, r)dλ+ Ibackgr(r) , (4)

êúäåòî r çàäàâà ðàçñòîÿíèåòî îò öåíòúðà íà èíòåð�åðîãðàìàòà äî ïðúñòåíèòå,

aline ñúäúðæà íàáîð îò ïàðàìåòðè, êàòî öåíòðàëíà ÷åñòîòà λ0, àìïëèòóäà Aamp,

øèðèíà íà ëèíèÿòà ∆λ è äð. Ibackgr(r) îò÷èòà âúçìîæíî êîëåáàíèå âúâ �îíà íà

ñíèìêàòà.

Çà äà ñå èçâëå÷å èí�îðìàöèÿ îò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè Iring(r, aline), å íå-
îáõîäèìî äà ñå ïîçíàâà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ Iapp(λ, r). Ïî òîçè íà÷èí ìîæå äà ñå

âúçñòàíîâè ïðî�èëúò íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ Iline(λ, aline) ÷ðåç äåêîíâîëþöèÿ. Çà
àäåêâàòíîòî îïèñàíèå íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè å íåîáõîäèìî äà ñå íàìåðè è

ïîäõîäÿù, ðåàëèñòè÷åí ìîäåë, êàêòî çà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ, òàêà è çà ïðî�èëà

íà ëèíèÿòà Iline(λ, aline).
Òúé êàòî ÈÔÏ íå å èäåàëåí, òî êúì èçðàçà çà ïðåìèíàëèÿ ïðåç íåãî èíòåíçè-

òåò ñå âúâåæäàò íÿêîëêî ïîïðàâêè, ÷ðåç êîèòî ìîäåëúò íà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ

äîáèâà âèä, ïîäõîäÿù çà ñðàâíåíèå ñ åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå äàííè è òÿõ-

íîòî îïèñàíèå. Äîïúëíèòåëíî å óñòàíîâåíî, ÷å çà ïî-äîáðî îïèñàíèå íà åêñïåðè-

ìåíòàëíàòà èíòåð�åðîãðàìà çà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ å íåîáõîäèìî äà ñå äîáàâè

äîïëåðîâà �óíêöèÿ ID(λ, λ0,∆λD) ñ øèðèíà ∆λD. Ïî òîçè íà÷èí ìîäåëúò íà àïà-

ðàòíàòà �óíêöèÿ Iapp(λ0, r) ñå ïðåäñòàâÿ, êàòî êîíâîëþöèÿ îò äîáàâåíèÿ �àóñîâ

ïðî�èë è ìîäè�èöèðàíàòà âå÷å àïàðàòíà �óíêöèÿ íà ÈÔÏ � IFPI(λ, r):
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Iapp(λ0, r) = Iring(r, aline)− Ibackgr(r) = Aaf

∫

λ

ID(λ, λ0,∆λD)IFPI(λ, r)dλ . (5)

Â ðàçðàáîòåíèÿ ìîäåë íà ïðî�èëà íà ëèíèÿòà Hα â ðàáîòà [34, 35℄ ñå äîïóñêà,

÷å òîé å ñúçäàäåí â ðåçóëòàò îò èçëú÷âàíå íà äâå ãðóïè îò âîäîðîäíè àòîìè:

òåðìè÷íè ñ òåìïåðàòóðà ðàâíà íà òåìïåðàòóðàòà íà àòîìíèÿ âîäîðîä è áúðçè

àòîìè, êîèòî ñà ïðîäóêò îò åêçîòåðìè÷íè ðåàêöèè è èìàò çíà÷èòåëíà êèíåòè÷íà

åíåðãèÿ. Â íàñòîÿùîòî ðàçãëåæäàíå, îáà÷å, ñå íàëîæè äà ñå ïðîìåíè òîçè ìîäåë,

êàòî ñå äîáàâè èçëú÷âàíåòî Ifw îò òðåòà ãðóïà àòîìè, êîèòî îáðàçóâàò, ò. íàð.

âòîðè ïèåäåñòàë â ïðî�èëà íà ëèíèÿòà:

Iline(λ, aline) = Aamp

7
∑

i=1

Iline,i(λ, λ0,i, Irel,i,∆λ)

+Iped(λ,∆λped, δλ) + Ifw(λ,∆λfw), (6)

êúäåòî â aline ñà âêëþ÷åíè ïàðàìåòðè, êàòî öåíòðàëíàòà ÷åñòîòà λ0, àìïëèòóäàòà

Aamp, øèðèíàòà íà ëèíèÿòà ∆λ è äð.

Ïúðâèÿò ÷ëåí îò äÿñíàòà ñòðàíà íà ðàâåíñòâî (6) îïèñâà ïðèíîñà íà òåðìè÷íè-

òå àòîìè êúì ïðî�èëà íà ëèíèÿòà. Âòîðèÿò ÷ëåí îò äÿñíàòà ñòðàíà íà ðàâåíñâî

(6) îòãîâàðÿ çà ó÷àñòèåòî íà áúðçèòå àòîìè â ïðî�èëà íà ëèíèÿòà. Ôóíêöèÿòà

Iped, êîÿòî îïèñâà ïúðâèÿ ïèåäåñòàë â ïðî�èëà íà ëèíèÿòà ñå ðàçëè÷âà îò òàçè

â ðàáîòà [34, 35℄. Òÿ ñúäúðæà öåíòðàëíà ÷àñò ñ øèðèíà (FWHM) ∆λped è äâå

�àóñîâè �óíêöèè, êîèòî îïèñâàò êðèëàòà íà ïèåäåñòàëà çà äúëæèíè íà âúëíàòà

| λ0 − λ |≥ ∆λped/2:

Iped(λ,∆λped, s, δλ1, δλ2) =

= Aped











1− s(λ− λ0) for | λ0 − λ |≤ ∆λped/2

(1 + s∆λped/2) exp(−
(λ0−∆λped/2−λ)2

0.36δλ2
1

) for λ < λ0 −∆λped/2

(1− s∆λped/2) exp(−
(λ0+∆λped/2−λ)2

0.36δλ2
2

) for λ > λ0 +∆λped/2.

(7)

Ïî òîçè íà÷èí, ìîäåëúò å ñïîñîáåí äà îò÷èòà àñèìåòðè÷íîñò âúâ �îðìàòà íà

ïèåäåñòàëà ÷ðåç ðàçëè÷íèòå øèðèíè (δλ1 è δλ2) è àìïëèòóäè (1 ± s∆λped/2) íà
�àóñîâàòà �óíêöèÿ.

Âòîðèÿò ïèåäåñòàë â òîçè ìîäåë å ïðåäñòàâåí ñ �àóñîâà �óíêöèÿ Ifw(λ,∆λfw)
ñ øèðèíà (FWHM) ∆λfw:

Ifw(λ,∆λfw) = Afw exp

(

−
(λ− λ0)

2

0.36∆λ2
fw

)

. (8)

Çà âúçñòàíîâÿâàíå íà ïðî�èëà íà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ, à ñëåä òîâà è ïðî�èëà

íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ å ðàçðàáîòåíà ñïåöèàëíà ïðîãðàìà íà Ôîðòðàí, ÷ðåç êîÿòî
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ñå îñúùåñòâÿâà íàïàñâàíå íà ðàçðàáîòåíèòå ìîäåëè êúì ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåí-

òàëíè èíòåð�åðîãðàìè.

Ñ òàêà ðàçðàáîòåíèÿ ìîäåë, ìîæå äà ñå îïèñâà ñïåêòðàëíèÿ ïðî�èë íà âîäî-

ðîäíàòà ëèíèÿ Hα, êàòî ñå ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâÿò èçâîäè çà êîíöåíòðàöèÿòà

íà âúçáóäåíèòå âîäîðîäíè àòîìè â ðàçãëåæäàíèÿ ðàçðÿä. Òàêà, ïî äîïëåðîâàòà

øèðèíà íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ ìîæå äà ñå ñúäè çà òåìïåðàòóðàòà íà âîäîðîäíèòå

àòîìè. Øèðèíèòå íà äâàòà ïèåäåñòàëà îïðåäåëÿò ñúîòâåòíî åíåðãèÿòà íà áúðçèòå

è ñóïåð áúðçèòå àòîìè, à ÷ðåç îöåíêà íà îòäåëíèòå ïëîùè îò ïðî�èëà íà ëèíèÿ-

òà ñå îïðåäåëÿò ñúîòíîøåíèÿòà íà êîíöåíòðàöèèòå íà òåðìè÷ííè, áúðçè è ñóïåð

áúðçè àòîìè, ñúçäàäåíè â ðàçðÿäà.

Ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà. Åêñïåðèìåíòè

Çà èçñëåäâàíå íà ðàçðÿäà, åêñïåðèìåíòèòå áÿõà ïðîâåäåíè ïðè ðàçëè÷íè ñòîé-

íîñòè íà ïàðàìåòðèòå íà òðúáàòà, áåç íàëè÷èå íà ïîòîê âäîðîä ïðåç îáåìà íà

òðúáàòà. Íàëÿãàíèÿòà áÿõà p = 0.2, 0.5, 1.6 Torr, à òîêúò ïðåç òðúáàòà áå â ãðàíè-
öè I = 20 − 200 mA. Â òîçè ðåæèì íà ðàáîòà, îáà÷å, íàëÿãàíåòî â òðúáàòà ïðè

âêëþ÷åí ðàçðÿä ñå ïðîìåíÿ çíà÷èòåëíî. Íà �èãóðà 10 a) å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà

íà íàëÿãàíåòî êàòî �óíêöèÿ îò âðåìåòî ïðè ðàçëè÷íà ñòîéíîñò íà ïðèëîæåíèÿ

òîê. Îò �èãóðàòà ñå âèæäà, ÷å ñëåä çàïàëâàíå íà ðàçðÿäà íàëÿãàíåòî ïúðâîíà-

÷àëíî ñïàäà, ñëåä êîåòî ïîñòåïåííî ñå óâåëè÷àâà. Êîëêîòî ïî-âèñîê å òîêúò ïðåç

òðúáàòà, òîëêîâà ïî-áúðçî ñå óâåëè÷àâà íàëÿãàíåòî. Òîâà ïîâåäåíèå ìîæå äà ñå

îáÿñíè ñ àäñîðáöèÿòà íà âîäîðîä îò êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò è íåãîâàòà äåñîðáöèÿ

ïðè íàãðÿâàíåòî íà êàòîäà.
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Ôèãóðà 10: à) Çàâèñèìîñò íà íàëÿãàíåòî âúâ âðåìåòî ïðè ðàçëè÷íè ñòîéíîñòè íà

òîêà ïðåç òðúáàòà è b) Çàâèñèìîñò íà êîå�èöèåíòà íà ãàçåíå âúâ âðåìåòî ïðè

p = 0.5 Torr è I = 200 mA.

Íà �èãóðà 10 b) å ïîêàçàíà çàâèñèìîñòòà íà ñêîðîñòòà íà ãàçåíå âúâ âðåìåòî.

Ïúðâîíà÷àëíî òÿ ðàñòå ïîðàäè çàãðÿâàíåòî íà êàòîäà è ïîâèøåíàòà äåñîðáöèÿ íà

âîäîðîä, íî ñëåä 60 s ãîëÿìî êîëè÷åñòâî âîäîðîä å ðàçïðàøåí îò êàòîäà è ñêî-
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ðîñòòà çàïî÷âà äà íàìàëÿâà. Îêàçà ñå, ÷å èçìåíåíèåòî íà ñêîðîñòòà íà ïðîöåñèòå

àäñîðáöèÿ è äåñîðáöèÿ ñå èçìåñòâà â ïîñîêà íà åäèíèÿ ïðîöåñ â çàâèñèìîñò îò

íà÷àëíîòî ñúñòîÿíèå íà êàòîäà è íåãîâàòà òåìïåðàòóðà.

Â ðàìêèòå íà íàïðàâåíèòå èçñëåäâàíèÿ ìîæå äà ñå òâúðäè, ÷å ìîëåêóëèòå NiH

áèõà ìîãëè äà ñå îáðàçóâàò äèðåêòíî íà êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò ñëåä ðåàêöèÿ íà

ìåòàëà ñ àäñîðáèðàíèòå â êàòîäà âîäîðîäíè àòîìè è ïðè ïðîöåñà íà ðàçïðàøâàíå

ñå îòäåëÿò â îáåìà. Èçâåñòíî å, ÷å âîäîðîäúò ñå çàäúðæà íà ïîâúðõíîñòòà íà

ìåòàëíèÿ êàòîä, îáðàçóâàéêè ìîëåêóëíà âðúçêà ñ àòîìèòå îò êðèñòàëíàòà ðåøåòêà

[37, 38℄. Ñëåäîâàòåëíî, ïðîöåñèòå íà ðàçïðàøâàíå íà ìîëåêóëèòå NiH îò êàòîäà

èçãëåæäàò íàïúëíî ïðèåìëèâè.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå íàáëþäåíèÿ íè ïîêàçâàò, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëè

íàìàëÿâà ñ âðåìåòî. Òàçè çàâèñèìîñò íà ìîëåêóëíèÿ ñèãíàë îò âðåìåòî ìîæå äà ñå

îáÿñíè ñ ïîñòåïåííîòî çàãðÿâàíå íà êàòîäà, êîåòî óâåëè÷àâà äåñîðáöèÿòà íà âîäî-

ðîä îò íåãîâàòà ïîâúðõíîñò è âîäè äî íàìàëÿâàíåòî íà àäñîðáèðàíèÿ âîäîðîä, ò.å.

ñúçäàâàò ñå óñëîâèÿ çà ðàçïðàøâàíå íà ïî-ìàëêî ìîëåêóëè NiH îò ïîâúðõíîñòòà

íà êàòîäà.

Íà �èãóðà 6 b) ñå âèæäà, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëè ñå óâåëè÷àâà ñ íà-

ðàñòâàíåòî íà òîêà. Ïðè äàäåíî íàëÿãàíå óâåëè÷àâàíåòî íà òîêà âîäè äî ïî-âèñîêà

ïëúòíîñò è åíåðãèÿ íà éîíèòå, ïî-å�åêòèâíî ðàçïðàøâàíå è ñëåäîâàòåëíî óâåëè-

÷àâàíå íà ìîëåêóëíèÿ ñèãíàë.

Ñúùî òàêà, áå îïðåäåëåíà îïòèìàëíà ñòîéíîñò íà èíòåðâàë îò íàëÿãàíèÿ p =
0.3−0.5 Torr çà ïîñòèãàíå íà ìàêñèìàëíà êîíöåíòðàöèÿ íà NiH ìîëåêóëè (�èãóðà

6 à)). Òàçè çàâèñèìîñò íà ìîëåêóëíèÿ ñèãíàë îò íàëÿãàíåòî íà ãàçà ïðè �èêñèðàí

òîê ìîæå äà ñå îáÿñíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí. Ïðè ïî-íèñêè íàëÿãàíèÿ, éîíèòå ñ ïî-

âèñîêè åíåðãèè îñúùåñòâÿâàò çíà÷èòåëíî ðàçïðàøâàíå. Òîâà ñå ñëó÷âà çà ìíîãî

êðàòêî âðåìå ïîðàäè áúðçîòî çàãðÿâàíå íà êàòîäà è äåñîðáöèÿòà íà âîäîðîä. Ïðè

ïî-âèñîêè íàëÿãàíèÿ, êîíöåíòðàöèÿòà íà éîíèòå å ïî-ãîëÿìà, íî òåõíèòå åíåðãèè

ñà ïî-íèñêè è ñúîòâåòíî îñèãóðÿâàò ïî-ñëàáî ðàçïðàøâàíå íà ÷àñòèöè îò êàòîäà.

Ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà. �åçóëòàòè

Áÿõà íàïðàâåíè ñåðèÿ îò ñïåêòðîñêîïñêè íàáëþäåíèÿ. Åêñïåðèìåíòèòå ñà îñú-

ùåñòâåíè ïðè ñëåäíèòå ãàçîðàçðÿäíè óñëîâèÿ: òîê ïðåç òðúáàòà I = 200 mA, íà-
ëÿãàíå p = 0.2, 0.5, 1.6 Torr è ðàáîòåí ãàç âîäîðîä â ðåæèì íà ïîòîê (ìåæäó 10 è

40 s

m). Èçìåðâàíèÿòà ñà ïðîâåäåíè ïðè ïîñòîÿííà ñòîéíîñò íà íàëÿãàíåòî ÷ðåç

äîáàâÿíåòî íà äîïúëíèòåëíà ñèñòåìà êúì âàêóóìíàòà èíñòàëàöèÿ.

Íà �èãóðà 11 ñà ïðåäñòàâåíè è ñðàâíåíè ïîëó÷åíèòå èíòåð�åðîãðàìè íà Hα

ëèíèÿòà â ïîñòîÿííîòîêîâèÿ ðàçðÿä è òàçè ïîëó÷åíà îò äèîäíèÿ ëàçåð, èçïîëçâàí

çà îïðåäåëÿíå íà àïàðàòíàòà �óíêöèÿ. Âèæäà ñå, ÷å ïðè èíòåð�åðîãðàìàòà íà

Hα ëèíèÿòà ñå íàáëþäàâà �îí, äîêàòî â èíòåð�åðîãðàìàòà íà ëàçåðà òîé èçöÿëî

ëèïñâà. Òîçè �îí å ñïåöè�è÷åí çà äàäåíèÿ ðàçðÿä è íå å ñâúðçàí ñ äåòåêòèðàùàòà

ñèñòåìà. Â òîçè ñëó÷àé å ïðèåìëèâî äà î÷àêâàìå è äà äîïóñíåì, ÷å íàáëþäàâàíèÿò

�îí íàé-âåðîÿòíî å â ñëåäñòâèå îò ëú÷åíèå, èäâàùî îò ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà,

íàïðèìåð îò ñóïåð áúðçè âîäîðîäíè àòîìè âúâ âúçáóäåíî n = 3 ñúñòîÿíèå, êîèòî

20



îáðàçóâàò òàêà íàðå÷åíèÿ âòîðè ïèåäåñòàë.
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Ôèãóðà 11: Ñðàâíåíèå ìåæäó èíåð�åðîãðàìàòà íà Hα ëèíèÿòà â ïîñòîÿííîòîêîâ

ðàçðÿä (çàïèñàíà ïðè óñëîâèÿ p = 0.2 Torr, àêñèàëíà ïîñîêà â îáëàñòòà ìåæäó

êàòîäà è àíîäà) è òàçè íà äèîäåí ëàçåð.

Èçñëåäâàíåòî íà âòîðèÿ ïèåäåñòàë ÷ðåç èçïîëçâàíåòî íà èíòåð�åðîìåòúðà íà

Ôàáðè Ïåðî â íàøèÿ ñëó÷àé å îãðàíè÷åíî îò íåãîâàòà îáëàñò íà ñâîáîäíà äèñïåð-

ñèÿ. Ïîðàäè òàçè ïðè÷èíà ïðî�èëèòå íà Hα ëèíèèòå áÿõà èçñëåäâàíè ñ ìîíîõðî-

ìàòîð.

Íà �èãóðà 12 ñà ïðåäñòàâåíè åìèñèîííèòå ïðî�èëè íà Hα ëèíèÿòà, çàïèñàíè

ñ ìîíîõðîìàòîðà. Ñïåêòðàëíàòà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà ìîíîõðîìàòîðà íå

ðàçäåëÿ ïúðâèÿ ïèåäåñòàë îò öåíòðàëíèÿ ïèê, íî ÿñíî ïîêàçâà ñúùåñòâóâàíåòî íà

âòîðè ïèåäåñòàë ñ øèðèíà (FWHM) îò îêîëî 5

�

A. Âèæäà ñå, ÷å êðèëàòà íà ëèíèÿ-

òà ñå ïðîìåíÿò â çàâèñèìîñò îò ãàçîðàçðÿäíèòå óñëîâèÿ, êàêòî è îò èçñëåäâàíàòà

îáëàñò íà íàáëþäåíèå. Îòíîøåíèåòî íà ïëîùèòå ïîä êðèâèòå îïèñâàùè öåíòðàë-

íèÿ ïèê, ïúðâèÿò è âòîðèÿò ïèåäåñòàë äèðåêòíî îòðàçÿâàò îòíîøåíèåòî ìåæäó

ñúîòâåòíèòå àòîìíè êîíöåíòðàöèè. Ïîäðîáíîñòè îêîëî îáðàáîòêàòà íà ïîëó÷åíèòå

èíòåð�åðîãðàìè è ìîäåëèðàíåòî íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ ñà îïèñàíè â ÷àñò 4.4.5

îò äèñåðòàöèÿòà.

Íà �èãóðà 13 å ïîêàçàí ïîëó÷åíèÿò ïðî�èë íà ëèíèÿòà ñëåä íàïðàâåí àíàëèç

íà ðåãèñòðèðàíà èíòåð�åðîãðàìà ïðè óñëîâèÿ p = 0.2 Torr, íàïðàâëåíèå ïî îñòà
íà ðàçðÿäà â êàòîä-àíîäíàòà îáëàñò. Çà ñðàâíåíèå, íà �èãóðàòà å ïðåäñòàâåí è

ïðî�èëúò íà ëèíèÿòà Hα, ïîëó÷åí ñúñ ñúùàòà ðåãèñòðèðàùà ñèñòåìà, íî â ðàäèî-

÷åñòîòåí ðàçðÿä. ßñíî ñå âèæäà ðàçëèêàòà â ïðî�èëèòå ìåæäó äâåòå êðèâè. Ïðè
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Ôèãóðà 12: Ïðî�èëè íà ëèíèÿòà Hα çàïèñàí ñ ìîíîõðîìàòîð â àêñèàëíà ïîñîêà â

îáëàñòòà ìåæäó àíîäà è êàòîäà êàòî �óíêöèÿ îò íàëÿãàíåòî íà ãàçà.

ðàäèî÷åñòîòíèÿ ðàçðÿä âòîðè ïèåäåñòàë ëèïñâà, à åìèñèÿòà îò ïúðâèÿ ñúîòâåñòâà

íà ïî÷òè ìîíîåíåãðåòè÷íè áúðçè àòîìè. Ñðàâíåíèåòî íè ðàçêðèâà, ÷å ñúùåñòâóâà

çíà÷èòåëíà ðàçëèêà â ïðîöåñèòå, âîäåùè äî îáðàçóâàíåòî íà âîäîðîäíè àòîìè â

äâàòà òèïà ðàçðÿäè. Íàëè÷èåòî íà åëåêòðè÷íî ïîëå â êàòîä-àíîäíàòà îáëàñò ïðè

ïîñòîÿííîòîêîâèÿ ðàçðÿä âîäè äî óñêîðÿâàíå íà çàðåäåíèòå ÷àñòèöè êúì êàòîäà

è òîâà å åäèí îò âàæíèòå �àêòîðè, êîèòî îêàçâàò âëèÿíèå íà �îðìàòà íà ïèåäåñ-

òàëèòå.

Çà äà ñå èçÿñíè âàæíîñòòà íà ðåàêöèèòå ìåæäó óñêîðåíèòå éîíè è êàòîäíàòà

ïîâúðõíîñò, ìîæå äà ñå ïðîñëåäè åâîëþöèÿòà íà Hα ïðî�èëà âúâ âðåìåòî. Íà

�èãóðà 14 å ïðåäñòàâåíî îòíîøåíèòî ìåæäó ïëîùèòå íà öåíòðàëíèÿ ïèê è ïúðâèÿ

ïèåäåñòàë, êîåòî îòðàçÿâà îòíîøåíèåòî ìåæäó òåðìè÷íè è áúðçè âúçáóäåíè àòîìè

nth/nf êàòî �óíêöèÿ îò âðåìåòî.

Çà òðèòå ðàáîòíè íàëÿãàíèÿ îòíîøåíèåòî ñïàäà, êîåòî îçíà÷àâà, ÷å îòíîñèòåë-

íàòà êîíöåíòðàöèÿ íà áúðçè àòîìè ñå óâåëè÷àâà. Òîâà ïîâåäåíèå íå ìîæå äà ñå

îáÿñíè ÷ðåç ðåàêöèèòå ñ îáìÿíà íà çàðÿä ìåæäó éîíè è H2, çàùîòî ðàçðÿäíèòå

óñëîâèÿ îñòàâàò íåïðîìåíåíè â ðàìêèòå íà èçìåðâàíèÿòà. Åäèíñòâåíèòå ïàðàìåò-

ðè, êîèòî ñå ïðîìåíÿò âúâ âðåìåòî ñà òåìïåðàòóðàòà íà êàòîäà è êîëè÷åñòâîòî

àäñîðáèðàí âîäîðîä. Â ðàáîòà [39℄ å ïîêàçàíî, ÷å êîå�èöèåíòúò íà îòðàæåíèå çà

âîäîðîäíè àòîìè îò íèêåë å ïî-âèñîê çà ÷èñòà íèêåëîâà ïîâúðõíîñò, ò.å. çàâèñè

îò êîëè÷åñòâîòî àäñîðáèðàí âîäîðîä íà ïîâúðõíîñòà. Ïîðàäè èíòåíçèâíàòà äå-

ñîðáöèÿ íà âîäîðîä (âèæ �èãóðà 10) ïî âðåìå íà ðàçðÿäà, êîíöåíòðàöèÿòà íà

îòðàçåíèòå îáðàòíî áúðçè íåóòðàëèçèðàíè éîíè ñå óâåëè÷àâà, êîåòî å â ñúãëàñèå

ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå íàáëþäåíèÿ.

Íàïðàâåíèòå äî ìîìåíòà åêñïåðèìåíòè ïîäêðåïÿò õèïîòåçàòà, ÷å ìîëåêóëèòå

NiH áèâàò ðàçïðàøåíè äèðåêòíî îò êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò è â ïî-ìàëêà ñòåïåí ñà
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Ôèãóðà 13: Ñðàâíåíèå ìåæäó íîðìèðàí Hα ïðî�èë íà ëèíèÿòà â ïîñòîÿííîòîêîâèÿ

ðàçðÿä (p = 0.2 Torr, íàïðàâëåíèå ïî îñòà íà ðàçðÿäà â êàòîä-àíîäíàòà îáëàñò

íà ðàçðÿäà) è ïðî�èë ïîëó÷åí ïðè ðàäèî÷åñòîòåí ðàçðÿä [35℄ ( p = 0.16 Torr,

ïðèëîæåíà ìîùíîñò 150 W).
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Ôèãóðà 14: Âðåìåâà çàâèñèìîñò íà îòíîñèòåëíèòå êîíöåíòðàöèè nth è nf .
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ðåçóëòàò îò ðåàêöèè â ãàçîâàòà �àçà. Çà ïî-íàòàòúøíî èçó÷àâàíå íà ïðîöåñèòå,

ñëó÷âàùè ñå â ðàçðÿäà, áÿõà íàïðàâåíè äîïúëíèòåëíè ñïåêòðîñêîïñêè èçñëåäâà-

íèÿ íà ïðî�èëà íà Hα ëèíèÿòà. Öåëòà â òîâà ðàçãëåæäàíå áå äà ñå ïðîâåðè äàëè â

ðàçðÿäà ñúùåñòâóâàò ñóïåð áúðçè àòîìè è äàëè òå ñúùî èìàò ïðèíîñ êúì ñúçäàâà-

íåòî íà ìîëåêóëèòå NiH. Òàçè èäåÿ å ïîðîäåíà îò ïðåäïîëîæåíèåòî, ÷å ïðîöåñèòå,

âîäåùè äî îáðàçóâàíå íà áúðçè àòîìè, ñà ïîäîáíè íà òåçè âîäåùè äî îáðàçóâàíåòî

è íà ñóïåð áúðçè àòîìè â ðàçðÿäà. Òúé êàòî �îðìàòà íà ïèåäåñòàëà ñå ðàçëè-

÷àâà çíà÷èòåëíî â ðàçãëåæäàíèòå ïî-ãîðå äâà âèäà ðàçðÿäè, òî å ðàçóìíî äà ñå

ïîòúðñè è åâåíòóàëíà âðúçêà ìåæäó êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóïåð áúðçèòå àòîìè è

êîíöåòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH.

�åçóëòàòèòå ïîêàçàõà, ÷å êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóïåð áúðçèòå àòîìè îñòàâà ïî÷òè

ïîñòîÿííà âúâ âðåìåòî (äî 400 s). Òîâà ïîêàçâà, ÷å âîäîðîäúò, îñâîáîäåí îò êàòîäà

ïî âðåìå íà ðàçðÿäà, íå âëèÿå ñúùåñòâåíî íà ïðîöåñèòå, âîäåùè äî îáðàçóâàíå íà

ñóïåð áúðçè àòîìè. Âåðîÿòíî, åëåìåíòàðíèòå ïðîöåñè, îòãîâîðíè çà îáðàçóâàíåòî

íà ìîëåêóëèòå NiH è ñóïåð áúðçèòå àòîìè ñà ðàçëè÷íè.

Ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà. Èçâîäè

Íàïðàâåíèòå äî ìîìåíòà åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ ïîäêðåïÿò äî ãîëÿìà

ñòåïåí èçêàçàíèòå õèïîòåçè çà òîâà êàê ñå îáðàçóâàò ìîëåêóëèòå NiH â ðàçðàáîòå-

íèÿ ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê. �åçóëòàòèòå ïîêàçâàò, ÷å ñúçäàâàíåòî íà ìîëåëóëèòå

NiH å âåðîÿòíî äà ñå ñëó÷âà íà ïîâúðõíîñòòà íà êàòîäà. Ïðÿêî âúðõó òîçè ïðîöåñ

âëèÿå êîëè÷åñòâîòî àäñîðáèðàí âîäîðîä îò êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò è çàãðÿâàíåòî

íà ñàìèÿ êàòîä. Îñíîâíèòå ïàðàìåòðè íà òðúáàòà, òîê è íàëÿãàíå íà ãàçà, îêàçâàò

âëèÿíèå êàêòî âúðõó îáðàçóâàíèòå â ðàçðÿäà ÷àñòèöè, òàêà è âúðõó ïðîöåñà íà

ðàçïðàøâàíå íà êàòîäà.

Ïðîâåäåíèòå åìèñèîííè ñïåêòðîñêîïñêè íàáëþäåíèÿ äîïúëâàò èçñëåäâàíèÿòà

êàòî äàâàò èí�îðìàöèÿ îòíîñíî îáðàçóâàíèòå íåóòðàëíè ÷àñòèöè â ãàçîðàçðÿä-

íèÿ èçòî÷íèê ïðè ðàçãëåäàíèòå ðàáîòíè óñëîâèÿ. Àíàëèçúò íà ïðîöåñèòå, âîäåùè

äî îáðàçóâàíåòî íà âúçáóäåíè àòîìè â ðàçðÿäà, è îöåíêàòà íà îòíîñèòåëíèòå êîí-

öåíòðàöèè íà òåçè ÷àñòèöè, ïîìàãàò ïðè íàìèðàíå íà îïòèìàëíèòå óñëîâèÿ çà

ïîëó÷àâàíå íà ìîëåêóëèòå NiH. Íàé-ïîäõîäÿùè óñëîâèÿ çà ñúçäàâàíå íà NiH ñà

ïðè íèñêè íàëÿãàíèÿ, êúäåòî ïëúòíîñòòà íà áúðçèòå è ñóïåð áúðçèòå àòîìè ñú-

ùî å âèñîêà. �åçóëòàòúò íå å èçíåíàäà, òúé êàòî îáðàçóâàíåòî íà òåçè ÷àñòèöè

èçèñêâà ïðèñúñòâèåòî íà âèñîêîåíåðãåòè÷íè éîíè, óñêîðåíè â åëåêòðè÷íîòî ïîëå

íà ðàçðÿäà. Îñíîâíèÿò ìåõàíèçúì çà îáðàçóâàíå íà NiH â ðàçãëåæäàíèÿ èçòî÷-

íèê å íåãîâîòî äèðåêòíî ðàçïðàøâàíå îò êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò, êîåòî å âúçìîæíî

áëàãîäàðåíèå íà àäñîðáèðàíèÿ â íåãî âîäîðîä. Ïî âðåìå íà ðàçðÿäà, îáà÷å, êàòî-

äúò ñòàâà âñå ïî-ãîðåù è âîäîðîäúò ñå îòäåëÿ îáðàòíî â îáåìà íà òðúáàòà. Òîâà

îáÿñíÿâà çàùî ìîëåêóëíèÿò ñèãíàë íàìàëÿâà ñ âðåìåòî. Òúé êàòî â ðàçðÿäà ïðè-

ñúñòâàò êàêòî áúðçè, òàêà è ñóïåð áúðçè àòîìè è íàé-âåðÿòíî êàíàëèòå çà òÿõíîòî

îáðàçóâàíå â ðàçðÿäà ñà ïîäîáíè, òî â òîâà ðàçãëåæäàíå áå èíòåðåñíî äà ñå ïðîñ-

ëåäè âëèÿíèåòî íà òåçè ÷àñòèöè âúðõó îáðàçóâàíåòî íà ìîëåêóëèòå NiH. Ñðàâíåíè

áÿõà çàâèñèìîñòèòå íà êîíöåíòðàöèèòå íà ñóïåð áúðçèòå àòîìè ñ òàçè íà áúðçèòå
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è òåðìè÷íèòå àòîìè. Îêàçà ñå, ÷å êîöåíòðàöèÿòà íà áúðçèòå àòîìè ñå óâåëè÷àâà

ñ âðåìåòî â ðàìêèòå íà 400 s, äîêàòî îòíîøåíèåòî nsf/nth îñòàâà ïî÷òè ïîñòîÿ-

íî â ñúùèÿ âðåìåâè èíòåðâàë. Òîâà îçíà÷àâà, ÷å íàìàëÿâàíåòî íà àäñîðáèðàíèÿ

â êàòîäà âîäîðîä íå âëèÿå çíà÷èòåëíî íà êîíöåíòðàöèÿòà íà ñóïåð áúðçèòå àòî-

ìè è ñúîòâåòíî ìîæå äà ñå ïðåäïîëîæè, ÷å òå íÿìàò îòíîøåíèå êúì ïðîöåñèòå,

ñâúðçàíè ñ îáðàçóâàíåòî íà ìîëåêóëèòå NiH.

Íàïðàâåíèòå õèïîòåçè â òîâà ðàçãëåæäàíå è ïîäêðåïÿùèòå ãè ðåçóëòàòè áèõà

ïîìîãíàëè çà îáÿñíÿâàíåòî íà ðåäèöà ðàçëè÷èÿ ìåæäó ñúùåñòâóâàùèòå ãàçîðàç-

ðÿäíè èçòî÷íèöè è áèõà äàëè óñïåøåí ñòàðò â îïòèìèçèðàíåòî íà òåõíèòå ðàáîòíè

óñëîâèÿ. Íàïðèìåð, îêàçà ñå, ÷å å âàæíî äà ñå çàïàçè òåìïåðàòóðàòà íà êàòîäà íèñ-

êà, çà äà ñå èçáåãíå ïðåîáëàäàâàíåòî íà ïðîöåñèòå íà äåñîðáöèÿ, êîèòî íàìàëÿâàò

êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH íà ïîâúðõíîñòòà íà êàòîäà. Çà äà ñå äîèçÿñ-

íÿò ïðîöåñèòå ñëó÷âàùè ñå â ðàçðÿäà, êàêòî è äà ñå ðàçáåðå ïîâåäåíèåòî ìó ïðè

ðàçãëåæäàíèòå åêñïåðèìåíòàëíè óñëîâèÿ áå ðåøåíî ðàçðÿäà äà ñå ìîäåëèðà â ñú-

ùåñòâóâàùàòà ãåîìåòðèÿ íà ðàçãëåæäàíèÿ èçòî÷íèê. Çà òàçè çàäà÷à áå ïðèâëå÷åí

äîö. ä-ð Ñòàíèìèð Êîëåâ, êîéòî íàïèñà êîä, ñ êîéòî äà ñèìóëèðà óñëîâèÿòà â

ðàçðÿäà âúâ âîäîðîðîäíà è àðãîíîâà ãàçîâà ñðåäà

×èñëåíè ñèìóëàöèè íà ðàçðÿäà â êîàñêèàëíèÿ èçòî÷íèê

Â äîïúëíåíèå êúì åêñïåðèìåíòàëíèòå èçñëåäâàíèÿ íà ãàçîâèÿ ðàçðÿä áÿõà íàï-

ðàâåíè ÷èñëåíè ñèìóëàöèè. Îò åäíà ñòðàíà, ÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè ñà ñïîñîáíè äà

ìîäåëèðàò ðàçðÿäà â ñúùåñòâóâàùàòà ãåîìåòðèÿ íà òðúáàòà â èçáðàíà ãàçîâà ñðå-

äà, êàêòî è äà ñå îáÿñíè ïîâåäåíèåòî íà ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íè óñëîâèÿ. Îò äðóãà,

áèõà ìîãëè äà ïðåäñêàçâàò óñëîâèÿòà (íàëÿãàíå íà ãàçà è ðàçðÿäåí òîê), ïðè êî-

èòî ñå îáðàçóâà òúìíà çîíà â öåíòúðà íà àíîäà, êîåòî å åäíà îò ïðèâëåêàòåëíèòå

ñòðàíè íà íàñòîÿùèÿ èçòî÷íèê ïðè åêñïåðèìåíòè ñ ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñ-

öåíöèÿ.

Èçïîëçâàí áå ìîäåë áàçèðàí íà îáåäèíåíèÿ ìåòîä PIC-MMC (Parti
le In Cell

Monte Carlo Collision). Ìîäåëúò ïîçâîëÿâà äà ñå ðåàëèçèðà êàêòî ïðîñëåäÿâàíå

íà òðàåêòîðèèòå íà ÷àñòèöèòå òàêà è ÷èñëåíî îïèñàíèå íà óäàðèòå ìåæäó òÿõ â

ïëàçìàòà. ×èñëåíèÿò ìîäåë è ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè ïîäðîáíî ñà îïèñàíè â ÷àñò

4.5 îò äèñåðòàöèÿòà.

Ïî îòíîøåíèå íà ïðèëîæåíèåòî íà èçòî÷íèêà â ñïåêòðîñêîïèÿòà (è â ÷àñòíîñò

çà åêñïåðèìåíòè ñ ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ) âàæíà õàðàêòåðèñòèêà çà

ðàçðÿäà ñå ÿâÿâà ïëàçìåíîòî èçëú÷âàíå îò öåíòðàëíàòà îáëàñò. Ïî ñúùåñòâî, íèñêî

ïëàçìåíî èçëú÷âàíå â òàçè îáëàñò îçíà÷àâà ïî-íèñúê ñèãíàë íà �îíà, ïî-íèñúê

øóì è ïî òîçè íà÷èí ìíîãî ïî-äîáðà ÷óâñòâèòåëíîñò íà ðåãèñòðèðàùàòà ñèñòåìà.

Èçïîëçâàíèÿò ÷èñëåí ìîäåë íå å â ñúñòîÿíèå äà îñèãóðè ïðåöèçíè ðåçóëòàòè çà

ïëàçìåíîòî èçëú÷âàíå. Çà äà ñå íàïðàâè òîâà, å íåîáõîäèì ìíîãî ïî-ïîäðîáåí

áàëàíñ íà ðåàêöèèòå â ðàçðÿäà. Âúïðåêè òîâà, ïðåäñòàâà çà õàðàêòåðèñòèêèòå

íà ïëàçìåíîòî èçëú÷âàíå ìîæå äà ñå èçâëå÷å îò ðàçãëåæäàíåòî íà ïðîöåñèòå íà

âúçáóæäàíå â ïëàçìàòà. Âèäèìàòà ñâåòëèíà ìîæå äà ñå èçëú÷è ñëåä âúçáóæäàíå íà

âîäîðîäíà ìîëåêóëà H2 è/èëè àòîìåí âîäîðîä îò åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ ñ åíåðãèÿ
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íà òåðìà ïî-ãîëÿìà îò 11 eV. Ñëåäîâàòåëíî, ìîæå äà ñå ïðåäïîëîæè, ÷å áðîÿò íà

èçëú÷åíèòå âèäèìè �îòîíè å ïðîïîðöèîíàëåí íà áðîÿ íà âúçáóäåíèòå âîäîðîäíè

ìîëåêóëè H2 (ñ åíåðãèÿ íà òåðìîâåòå ïî-ãîëÿìà îò 11 eV) è ïî òîçè íà÷èí ìîæå

äà ñå ïîëó÷è êîñâåíà ïðåäñòàâà çà âèäèìîòî ïëàçìåíî èçëú÷âàíå ÷ðåç ñóìèðàíåòî

íà âñè÷êè ñêîðîñòè íà óäàðíî âúçáóæäàíå çà åíåðãèè íàä 11 eV.

Ôèãóðà 15 ïðåäñòàâÿ ðàçïðåäåëåíèå íà âñè÷êè ïðîöåñè â ïëàçìàòà, âîäåùè

äî åìèñèÿ âúâ âèäèìèÿ äèàïàçîí. Âèæäà ñå, ÷å â ñúãëàñèå ñ åêñïåðèìåíòà, ïðè

âèñîêè íàëÿãàíèÿ ïëàçìåíîòî ñâåòåíå å èçíåñåíî êúì êàòîäà. Ïðè íèñêî íàëÿãàíå

ñâåòåíåòî å ñúñðåäîòî÷åíî â öåíòúðà íà àíîäà.
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Ôèãóðà 15: Ñêîðîñò íà óäàðíî âúçáóæäàíå çà åíåðãèè íàä 11 eV ïðè p = 0.5 Torr,

U = 590 V è p = 3.5 Torr, U = 292 V. Äâàòà ñëó÷àÿ ñà ïðè ïúëåí ðàçðÿäåí òîê I
t

= 200 mA.

Â ðàìêèòå íà íàñòîÿùîòî èçñëåäâàíå, áå ðåøåíî äà ñå ïðîâåäå äîïúëíèòåëåí

åêñïåðèìåíò, ñ êîéòî äà ñå ðåãèñòðèðà ïëàçìåíîòî èçëú÷âàíå ïî îñòà çà ðàçëè÷íè

ðàäèàëíè ïîçèöèè â ðàçðÿäíàòà òðúáà. Ïî òîçè íà÷èí ùå ìîãàò äà ñå ñúïîñòàâÿò

ðåçóëòàòèòå îò ÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè ñ åêñïåðèìåíòà.

Ôèãóðà 16 ïðåäñòàâÿ ïîëó÷åíèòå åêñïåðèìåíòàëíè ðåçóëòàòè (òðèúãúëíèöèòå),

ñðàâíåíè ñ îñðåäíåíàòà ðàäèàëíà ïëúòíîñò íà ñêîðîñòòà íà óäàðíî âúçáóæäàíå

(íåïðåêúñíàòàòà ëèíèÿ). Ïóíêòèðàíàòà ÷åðòà ïîêàçâà öåíòúðà íà ðàçðÿäà.

Êàòî öÿëî, ðåçóëòàòèòå îò ÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè çà ñêîðîñòèòå íà óäàðíî âúç-

áóæäàíå è èçìåðåíîòî èçëú÷âàíå èìàò ïîäîáíî ïîâåäåíèå, êàêòî è åäíàêâî èçìå-

íåíèå çà ðàçëè÷íèòå ñòîéíîñòè íà íàëÿãàíåòî íà ãàçà.

Îñðåäíåíàòà åíåðãèÿ â öåíòúðà íà ðàçðÿäà îïðåäåëÿ õàðàêòåðèñòèêèòå íà èç-

ëú÷âàíåòî îò öåíòðàëíàòà çîíà. Òàáëèöà 1 ïîêàçâà çàâèñèìîñòòà, ïîëó÷åíà îò ÷èñ-

ëåíèÿ ìîäåë, íà îñðåäíåíàòà åëåêòðîííà åíåðãèÿ â öåíòúðà íà ðàçðÿäà îò íàëÿãà-

íåòî íà ãàçà.

Ïðè íàëÿãàíå p = 3.5 Torr îñðåäíåíàòà åëåêòðîííà åíåðãèÿ â öåíòðàëíàòà îá-

ëàñò å ìíîãî íèñêà � îêîëî 0.57 eV. Òúé êàòî öåëòà å äà èìà ïî-ìàëêî èçëú÷åíà

ñâåòëèíà â öåíòúðà íà àíîäà, òî òîâà îçíà÷àâà äà èìà ïî-íèñêà îñðåäíåíà åëåêò-

ðîííà åíåðãèÿ. Ñïîðåä �èã. 15 è òàáëèöà 1 òîâà å äîñòèæèìî, óâåëè÷àâàéêè íà-
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Ôèãóðà 16: �àäèàëíî èçëú÷âàíå îò èçòî÷íèêà ïðè íàëÿãàíå p = 0.5 Torr è p = 3.5

Torr. Ïóíêòèðàíàòà ÷åðòà ïîêàçâà öåíòúðà íà ðàçðÿäà.

Òàáëèöà 1: Èçìåíåíèå íà îñðåäíåíàòà åëåêòðîííà åíåðãèÿ â öåíòúðà íà ðàçðÿäà

êàòî �óíêöèÿ íà íàëÿãàíåòî íà ãàçà.

I
t

\ p 3.5 Torr 1.3 Torr 0.5 Torr

100 mA 0.36 eV 1.42 eV 2.37 eV

200 mA 0.57 eV 2.67 eV 3.15 eV

ëÿãàíåòî íà ãàçà. Â òîçè ñëó÷àé îáà÷å, àêî ñúçäàâàíåòî íà ìîëåêóëè å ñâúðçàíî ñ

êîëè÷åñòâîòî ðàçïðàøåí ìàòåðèàë îò êàòîäíàòà ïîâúðõíîñò (êàêòî ñå ïðåäïîëàãà,

÷å å â ñëó÷àÿ íà NiH), òî óâåëè÷åíîòî íàëÿãàíå áè íàìàëèëî çíà÷èòåëíî éîííàòà

åíåðãèÿ è ïî òîçè íà÷èí, êàòîäíîòî ðàçïðàøâàíå ùå ñå íàìàëè è äîðè áè ñïðÿëî.

Çà äîñòàòú÷íîòî ðàçïðàøâàíå íà ðàçëè÷íè ïîâúðõíîñòè å íóæíà éîííà åíåðãèÿ

íàé-ìàëêî 20 � 30 eV [40℄. Ñëåäîâàòåëíî â íàøàòà ñèòóàöèÿ óâåëè÷àâàíåòî íà íà-

ëÿãàíåòî íå å ðåøåíèå íà ïðîáëåìà. Çàòîâà çà ïîëó÷àâàíå íà àäåêâàòíî ðåøåíèå,

òðÿáâà äà ñå íàñî÷è âíèìàíèåòî êúì ïðîìÿíà è íà äðóãè ïàðàìåòðè, õàðàêòåðèçè-

ðàùè ðàçðÿäà (êàòî íàïðèìåð íåãîâàòà ãåîìåòðèÿ) èëè äà ñå íàïðàâè êîìïðîìèñ

êúì óñëîâèÿòà ïðè êîíêðåòíî ïðèëîæåíèå íà òðúáàòà â äàäåí åêñïåðèìåíò.

Íîâè èçòî÷íèöè

Ñïîðåä îïèñàíàòà îò ÷èñëåíèÿ ìîäåë êàðòèíà, íàëè÷èåòî íà òúìíî ïðîñòðàí-

ñòâî â öåíòúðà íà àíîäà å �óíêöèÿ êàêòî íà ðàáîòíèÿ ãàç, òîêà è íàëÿãàíåòî,

òàêà è íà ãåîìåòðèÿòà íà òðúáàòà. Çàòîâà áå ðåøåíî äà ñå íàïðàâÿò ìîäè�èêà-

öèè íà ñúùåñòâóâàùàòà òðúáà. Öåëòà å äà ñå îïòèìèçèðà ãåîìåòðèÿòà �è, êàòî îò

åäíà ñòðàíà ñòðåìåæúò å íàñî÷åí êúì ïðåîäîëÿâàíå íà òåõíîëîãè÷íè ïðîáëåìè,

ñâúðçàíè ñ îõëàæäàíåòî íà êàòîäèòå è âúçìîæíîñòòà çà ðàáîòà â ìàãíèòíî ïîëå.

Îò äðóãà ñòðàíà, ñå öåëè äà ñå îïòèìèçèðàò óñëîâèÿòà ïîäõîäÿùè çà èçìåðâàíèÿ

÷ðåç àáñîðáöèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ, êàêòî è åêñïåðèìåíòè ñ èçñëåäâàíå íà ëàçåð-
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íîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ. Òåñòâàíè ñà òðè èäåè (ïîäðîáíî îïèñàíè â ÷àñò 4.6

îò äèñåðòàöèÿòà) çà íîâà êîíñòðóêöèÿ íà ãàçîðàçðÿäíàòà òðúáà. Òàçè ñòúïêà äî-

ïúëíèòåëíî áè ïîìîãíàëà íà èçëåäâàíèÿòà, êàòî ðåàëíî áèõà áèëè íàìàëåíè èëè

îòñòðàíåíè çàáåëÿçàíèòå íåäîñòàòúöè íà ñúùåñòâóâàùàòà òðúáà.

Èçñëåäâàíåòî è òåñòâàíåòî íà òåçè èäåè ñà ïðîâåäåíè â ñúòðóäíè÷åñòâî ñ �ðåí-

ñêèòå êîëåãè Dr Amanda Ross è Dr Patri
 Crozet îò ëàáîðàòîðèÿòà ïî àòîìíà,

ìîëåêóëíà è éîííà ñïåêòðîñêîïèÿ îò óíèâåðñèòåòà â ãðàä Ëèîí, Ôðàíöèÿ.

Ìîäè�èêàöèÿ íà êîàêñèàëíàòà òðúáà ñ ðåäóâàùè ñå ìåòàëíè è ñòúêëåíè

ïðúñòåíè

Ïúðâàòà ìîäè�èêàöèÿ íà òðúáàòà å ïðåäíàçíà÷åíà ñàìî çà àáñîðáöèîííè èç-

ìåðâàíèÿ. Íà �èãóðà 17 å ïîêàçàíà ñõåìà íà òðúáàòà. Òÿ ñå ñúñòîè îò ñåðèÿ ðåäó-

âàùè ñå ìåòàëíè è ñòúêëåíè ïðúñòåíè, çàëåïåíè ïîìåæäó ñè ñ åïîêñèäíà ñìîëà.

Àíîäè

Êàòîäè

Ñòúêëåíè ïðúñòåíè

Ôèãóðà 17: Ñõåìà íà ãàçîðàçðÿäíà òðúáà ñ ðåäóâàùè ñå ñòúêëåíè è ìåòàëíè ïðúñ-

òåíè.

Êîíñòðóêöèÿòà å êîìïàêòíà (íî òðóäíî ðàçãëîáÿåìà) è ìîæå äà ñå ïîñòàâè â

ìàãíèòíî ïîëå. Êàòîäèòå íà òðúáàòà ñà ïîä íàïðåæåíèå, çàòîâà çà îõëàæäàíåòî

èì áå èçáðàí ãóìåí øëàóõ ñ òå÷àùà âîäà, íàâèò äèðåêòíî îêîëî òðúáàòà. Àíîäèòå

ïðåäñòàâëÿâàò ìåòàëíè ïðú÷êè õâàíàòè âúâ �îðìàòà íà öèëèíäúð.

Ïúðâèòå òåñòîâåòå ïîêàçàõà, ÷å ñèñòåìàòà çà îõëàæäàíå íå å óäà÷íà, çàùîòî

îõëàæäàùèÿò øëàóõ áå ñ äåáåëè ñòåíè, êîèòî íå îñèãóðÿâàò äîñòàòú÷íî ïðåíîñ

íà òîïëèíà ìåæäó âîäàòà è êàòîäèòå è ïðè íàãðÿâàíå, ñå íàðóøàâàøå öåëîñòòà

íà òðúáàòà. Áÿõà îáñúäåíè è äðóãè âàðèàíòè çà îõëàæäàíå, íî íå ñå ðåàëèçèðàõà,

òúé êàòî áèõà óñëîæíèëè äîïúëíèòåëíî åêñïåðèìåíòàëíàòà ïîñòàíîâêà. Çàòîâà

áå ðåøåíî äà ñå íàïðàâè èçöÿëî ìåòàëíà òðúáà, ïðè òîâà ñ ïî-ãîëÿì äèàìåòúð íà

êàòîäèòå, ñ íàäåæäàòà, ÷å òîâà ùå ïîçâîëè äà ñå íàáëþäàâà òúìíî ïðîñòðàíñòâî

â öåíòúðà íà òðúáàòà äîðè ïðè ñðàâíèòåëíî íèñêè íàëÿãàíèÿ.

Ìîäè�èêàöèÿ íà êîàêñèàëíàòà òðúáà ñ àëóìèíèåâè ïðúñòåíè

Âòîðàòà ìîäè�èêàöèÿ íà òðúáàòà å ïîêàçàíà íà �èãóðà 18. Êîíñòðóêöèÿòà íà

òàçè òðúáà å èçöÿëî ìåòàëíà ïðåäâèä íåóñïåõúò ïðè êîíñòðóêöèÿòà ñ ðåäóâàùè ñå

ìåòàë-ñòúêëî êîìïîíåíòè, çàëåïåíè ñ åïîêñèäíà ñìîëà. Êàòî ðàçäåëèòåë ìåæäó
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ìåòàëíèòå ïðúñòåíè ñà èçïîëçâàíè ãóìåíè ïðúñòåíè, çà äà ñå îñúùåñòâè âàêóóì-

íà âðúçêà. Àíîäèòå ñà ìîíòèðàíè íà òå�ëîíîâè äúðæà÷è, êîèòî ñå ïîñòàâÿò íà

äâàòà êðàéíè ìåòàëíè ïðúñòåíà. Ïîðàäè ãîëÿìàòà ïëîù íà êàòîäèòå å âúçìîæíî

îõëàæäàíåòî äà ñòàâà äèðåêòíî îòâúí ñ âúçäóõ.

Àíîäè

Êàòîäè

Ãóìåíè ïðúñòåíè

Òåôëîíîâ äúðæà÷

Òåôëîíîâ äúðæà÷

Øïèëêà

Øïèëêà

Ôèãóðà 18: Ñõåìà íà ãàçîðàçðÿäíà òðúáà ñ èçöÿëî ìåòàëíà êîíñòðóêöèÿ.

Ñ òàçè êîíñòðóêöèÿ íà òðúáàòà ñå öåëè îñâåí ïîäîáðÿâàíå íà îõëàæäàíåòî íà

êàòîäèòå, äà ñå ïîñòèãíàò è óñëîâèÿòà, ïðè êîèòî â öåíòúðà íà àíîäà îñòàâà òúìíî

ïðîñòðàíñòâî. Ñïîðåä òåîðåòè÷íèòå ïðåñìÿòàíèÿ òàêàâà òúìíà çîíà å âúçìîæíî

äà ñå ïîëó÷è ïðè ïî-ãîëÿì äèàìåòúð íà òðúáàòà ïðè ðàáîòíî íàëÿãàíå íà ãàçà

(âîäîðîä) îêîëî 0.5 Òorr.

Òåñòîâåòå ïîêàçàõà, ÷å ïðè ïðîäúëæèòåëíà ðàáîòà íà òðúáàòà êàòîäèòå îñòàâàò

ñðàâíèòåëíî ñòóäåíè. Ïðè íàïðàâåíèòå îïèòè çà ðåãèñòðàöèÿ ñå îêàçà, ÷å ñèãíàë íà

ïîãëúùàíå íå ñå íàáëþäàâà. Íàé-âåðîÿòíî òîâà ñå äúëæè íà ãîëåìèÿ ðàáîòåí îáåì

íà òðúáàòà. Ïðè ñúùèÿ ðàáîòåí òîê, ïëúòíîñòòà íà ñúçäàäåíèòå ìîëåêóëè ñèëíî

íàìàëÿâà. Ìîäè�èêàöèÿ íà òàçè êîíñòðóêöèÿ, îáà÷å íå áàõà ïðàâåíè, çàùîòî ñå

îêàçà, ÷å â ïðîöåñà íà ðàáîòà ãóìåíèòå óïëúòíèòåëè, ðàçäåëÿùè àëóìèíèåâèòå

ïðúñòåíè ñòàâàò ïðîâîäÿùè

Ìîäè�èêàöèÿ íà êîàêñèàëíàòà òðúáà ñúñ ñåêöèîíèðàíè àíîäè

Îïèòúò, íàòðóïàí ïðè êîíñòðóèðàíåòî íà ïðåäèøíèòå òðúáè áåøå èçïîëçâàí,

çà ðàçðàáîòâàíåòî è îïòèìèçèðàíåòî íà ïîñëåäíàòà ìîäè�èêàöèÿ íà êîíñòðóêöè-

ÿòà íà òðúáàòà. Ïðè íåÿ áåøå ðåøåíî, âìåñòî äà ñå ñåêöèîíèðà êàòîäúò (ïðåäâèä

ïðîáëåìèòå ñ îõëàæäàíåòî ìó), äà ñå ñåêöèîíèðà àíîäúò. Íà �èãóðà 19 å ïîêàçàíà

îáùà ñõåìà íà òðúáàòà.

Êàòîäúò å íà ìàñà è ïðåäñòàâëÿâà åäèíè÷íà ìåòàëíà òðúáà, êîÿòî ëåñíî ìîæå

äà ñå îõëàæäà. Âñåêè àíîä å ñâúðçàí ÷ðåç îòäåëíè áàëàñòíè ñúïðîòèâëåíèÿ êúì

èçòî÷íèêà íà çàõðàíâàíå. Ñ òàçè ãåîìåòðèÿ ñå öåëè äà ñå îïòèìèçèðàò ïðåäèìíî

óñëîâèÿòà çà àáñîðáöèîííè èçìåðâàíèÿ âêëþ÷èòåëíî è èçìåðâàíèÿ â ìàãíèòíî

ïîëå.
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Íîñåùè ñòúêëåíè òðúáè

ÊàòîäÀíîäè

Òåôëîíîâ ïðúñòåíÒåôëîíîâ ïðúñòåí

Ôèãóðà 19: Ñõåìà íà ãàçîðàçðÿäíà òðúáà ñúñ ñåêöèîíèðàíè àíîäè.

Òåñòîâåòå íà òðúáàòà ñå îêàçàõà óñïåøíè. Áÿõà ðåãèñòðèðàíè ñèãíàëè íà ïîã-

ëúùàíå íà ìîëåêóëàòà NiH. Òúé êàòî òðúáàòà ðàáîòåøå ñòàáèëíî òÿ áå ïðåíåñåíà

â Óíèâåðñèòåòà â ãð. Ëèîí, êúäåòî êîíñòðóêöèÿòà áåøå èçó÷åíà è äîðàçâèòà. Íàï-

ðàâåíî áå àäåêâàòíî îõëàæäàíå íà êàòîäà è áÿõà ïîñòàâåíè ìàãíèòíè íàìîòêè çà

èçïúëíåíèå íà ïðåäâèäåíèòå öåëè. Òðúáàòà è íàïðàâåíèòå êîíñòðóêòèâíè ïðîìå-

íè ïîäðîáíî ñà îïèñàíè â äèñåðòàöèîíèÿ òðóä íà ä-ð Äîáðåâ [41℄.

�ëàâà 5. Ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ

Â ãëàâà 5 íà äèñåðòàöèÿòà å îïèñàíî èçñëåäâàíåòî íà ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëó-

îðåñöåíöèÿ â NiH ñ öåë äà ñå îïèøå åíåðãåòè÷íàòà ñòðóêòóðà íà îñíîâíèòå è

âúçáóäåíèòå åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ (÷àñò 5.1). Â ÷àñò 5.2 íà ãëàâàòà å îïèñàí ðàç-

ðàáîòåíèÿ â ðàìêèòå íà äèñåðòàöèÿòà äåïåðòóðáàöèîíåí ìîäåë çà îïèñàíèå íà

ïåòòå ñâúðçàíè íèñêîëåæàùè åëåêòîííè ñúñòîÿíèÿ.

Àíàëèç íà ñïåêòðèòå íà ìîëåêóëàòà NiH ÷ðåç ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñ-

öåíöèÿ

Ëàçåðíîèíäóöèðàíàòà �ëóîðåñöåíöèÿ (ËÈÔ) ñå îñíîâàâà íà èçáèðàòåëíî âúç-

áóæäàíå ÷ðåç ëàçåð íà åäíî èëè íÿêîëêî íèâà â ãîðíî ñúñòîÿíèå íà àòîìè èëè

ìîëåêóëè è íàáëþäàâàíå íà ñïîíòàííàòà åìèñèÿ êúì íèâà îò äîëíî åëåêòðîííî

ñúñòîÿíèå. Îáèêíîâåíî íåñåëåêòèâíèòå åìèñèîííè ñïåêòðè ñà ñëîæíè è ìíîæåñ-

òâîòî ëèíèè ñå íàñëàãâàò, çàòîâà ËÈÔ å óäà÷åí íà÷èí äà ñå îïðîñòÿò ñëîæíèòå

ìîëåêóëíè ñïåêòðè [42℄. Êîìáèíàöèÿòà íà ñåëåêòèâíîòî ëàçåðíî âúçáóæäàíå ñ Ôó-

ðèå ñïåêòðîìåòúð äàâà äîïúëíèòåëíî ïðåäèìñòâî, êîåòî ïîçâîëÿâà äà ñå çàïèøå

ãîëÿì îáåì èí�îðìàöèÿ ñ äîáðà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò (∆ν ∼ 0.05−0.03 
m−1
).

Òîâà ïîäîáðÿâà êàêòî ÷óâñòâèòåëíîñòòà, òàêà è òî÷íîñòòà íà ìåòîäà. Çàòîâà òî-

çè ìåòîä ñå èçïîëçâà ÷åñòî çà èçó÷àâàíå ñòðóêòóðàòà íà ìîëåêóëèòå ïðåäèìíî çà

èçñëåäâàíå íà îñíîâíèòå èì ñúñòîÿíèÿ.

Çà àíàëèçèðàíå íà ñïåêòðèòå, ïîëó÷åíè ÷ðåç ëàçåðíîèíäóöèðàíàòà �ëóîðåñ-

öåíöèÿ, è èçñëåäâàíå íà åëåêòðîííàòà ñòðóêòóðà íà ìîëåêóëàòà NiH, ãðóïàòà íà

30



Dr Amanda Ross îò óíèâåðñèòåòà â ãðàä Ëèîí, Ôðàíöèÿ ðàçðàáîòâàò êóõîêàòî-

äåí èçòî÷íèê îïèñàí ïîäðîáíî â ðàáîòà [23℄ è ðàçãëåäàí íàêðàòêî â ÷àñò 2.2 îò

äèñåðòàöèÿòà. Íà �èãóðà 20 a) å ïîêàçàíà ñíèìêà íà èçòî÷íèêà.

a) Ñïåêòðîìåòúð

Êóõêàòîä

Àíîä

Ëàçåð

Ëåùà

b)

Ôèãóðà 20: Ñíèìêà íà êóõîêàòîäíèÿ èçòî÷íèê èçïîëçâàí çà èçñëåäâàíå íà ìîëå-

êóëaòà NiH a) è ñõåìà çà âúçáóæäàíå íà ËÈÔ b).

Ñ èçòî÷íèêà ñà èçñëåäâàíè ìîëåêóëèòå NiH è FeH, êàòî ïúðâîíà÷àëíî å èçáðà-

íà ìîëåêóëàòà NiH, çàùîòî èìà ñèëíà è äîáðå èçâåñòíà �ëóîðåñöåíöèÿ â îðàíæâî-

÷åðâåíî. Ñõåìàòà çà âúçáóæäàíå íà ËÈÔ å ïîêàçàíà íà �èãóðà 20 b). Îò êóõî-

êàòîäíèÿ èçòî÷íèê, ïðîäóêòèòå îò ðàçðÿäà (ïóíêòèðàíàòà ëèíèÿ) ìèíàâàò ïðåç

àíîäà è ïîïàäàò â îáëàñòòà íà âçàèìîäåéñòâèå, êúäåòî ñå âúçáóæäàò ñ ëàçåð, íàñ-

òðîåí íà èçâåñòåí ïðåõîä íà ìîëåêóëàòà. Âúçáóäåíàòà �ëóîðåñöåíöèÿ ñå ñúáèðà

îáðàòíî íà ïîñîêàòà íà ðàçïðîñòðàíåíèå íà ëàçåðíîòî ëú÷åíèå ÷ðåç îãëåäàëî ñ

îòâîð. Ñëåä òîâà ñâåòëèíàòà ñå îòâåæäà êúì ñïåêòðàëíèÿ ïðèáîð (Ôóðèå ñïåêò-

ðîìåòúð Bomem DA3) ÷ðåç ëåùà.

Çà âúçáóæäàíåòî íà ìîëåêóëèòå NiH å èçïîëçâàí íåïðåêúñíàò åäíîìîäîâ áàã-

ðèëåí ëàçåð (Spe
tra-Physi
s 380D) ñ �îäàìèí 6Æ, ãåíåðèðàù ëú÷åíèå îêîëî 17500


m

−1
. Ïîëó÷åíè ñà íÿêîëêî äåñåòêè ñïåêòúðà ïðè âúçáóæäàíå íà ðàçëè÷íè åëåêò-

ðîííè ñúñòîÿíèÿ â òðèòå èçîòîïîìåðà

58
NiH,

60
NiH è

62
NiH. Ñïåêòðèòå ñà çàïèñàíè

ñ ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò íà Ôóðèå ñïåêòðîìåòúðà â èíòåðâàëà 0.05-0.08 
m

−1
â

ñïåêòðàëíà îáëàñò 12500-17500 
m

−1
.

Îáèêíîâåíî, àêî �ëóîðåñöåíöèÿòà å èçëú÷åíà îò åäíî ãîðíî íèâî íà ìîëåêó-

ëàòà, òî ñå íàáëþäàâàò ïðåõîäè êúì ìíîæåñòâî íèâà íà äîëíèòå ñúñòîÿíèÿ, â

ðåçóëòàò íà êîåòî â ñïåêòúðà ñå íàáëþäàâàò âèáðàöèîííè ïîãðåñèè. Òå ïðåäñòàâ-

ëÿâàò çíà÷èòåëíî ïî-ïðîñò ñïåêòúð, â ñðàâíåíèå ñúñ ñïåêòúð, çàïèñàí â óñëîâèÿ íà

ãàçîâ ðàçðÿä. Â ñëó÷àÿ íà NiH ëàçåðíîèíäóöèðàíèòå ñïåêòðè èçãëåæäàò äàëå÷ ïî-

ñëîæíè. Ïúðâàòà ïðè÷èíà çà òîâà ñà ïåòòå íèñêîëåæàùè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ,

êúì êîèòî ñå íàáëþäàâà �ëóîðåñöåíöèÿòà. Âòîðàòà ïðè÷èíà å íàëè÷èåòî íà ñèëíà

óäàðíà ðåëàêñàöèÿ, êîÿòî âîäè äî ïðåõâúðëÿíå íà çàñåëåíîñòòà îò âúçáóäåíîòî ñ
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ëàçåð íèâî êúì ñúñåäíè åíåðãåòè÷íè íèâà. Òúé êàòî ñå çàñåëâàò ìíîãî ãîðíè íè-

âà è îáùàòà �ëóîðåñöåíöèÿ å ñóïåðïîçèöèÿ îò âñè÷êè �ëóîðåñöåíòíè ïðîãðåñèè,

ñïåêòúðúò íàïîäîáÿâà åìèñèîíåí ñïåêòúð [42℄. Èíòåíçèâíîñòòà íà äîïúëíèòåëíèòå

ëèíèè çàâèñè îò îòíîøåíèåòî ìåæäó âðåìåòî íà æèâîò íà âúçáóäåíèòå åëåêòðîííè

ñúñòîÿíèÿ è âðåìåòî ìåæäó äâà óäàðà. Ïîðàäè ñðàâíèòåëíî äúëãî âðåìå íà æèâîò

íà âúçáóäåíèòå åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ (îêîëî 1 µs [28℄) ñå íàáëþäàâàò ÷åñòè óäàðè
ñ ÷àñòèöèòå îò ðàçðÿäàäà, êîèòî âîäÿò äî óäàðíî çàñåëâàíå íà ñúñåäíè âúçáóäå-

íè ðîòàöèîííè è âèáðàöèîííè íèâà, à ñúùî òàêà íà íèâà íà ñúñåäíè åëåêòðîííè

ñúñòîÿíèÿ.

Íà �èãóðà 21 å ïîêàçàí åäèí òèïè÷åí �ëóîðåñöåíòåí ñïåêòúð íà èçîòîïîìåðà

60
NiH. ßñíî ñå âèæäà íà �èãóðàòà, ÷å îñâåí ëàçåðíîèíäóöèðàíàòà �ëóîðåñöåíöèÿ,

èäâàùà îò ëàçåðíî âúçáóæäàíå íà èâèöà (1-0) íà ïðåõîä A-X1 ñå íàáëþäàâàò îùå

ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííè èâèöè, ñúäúðæàöè íÿêîëêî ñòîòèí ñïåêòðàëíè ëèíèè.

Èâèöèòå, îñâåí òåçè íà A-X1 (1-v
′′
) ñå äúëæàò íà èíòåíçèâíà óäàðíà ðåëàêñàöèÿ.

Åäèí ñïåêòúð òèïè÷íî ñå ñúñòîè îò äåñåòèíà èâèöè, ñâúðçâàùè ïåòòå îñíîâíè

ñúñòîÿíèÿ íà ìîëåêóëàòà NiH (X1
2∆5/2, X2

2∆3/2, W1
2Π3/2, W2

2Π1/2, V
2Σ1/2)

ñ ðîòàöèîííî-âîáðàöèîííè íèâà íà îñåì âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ (F 7/2, A 5/2, B

5/2, G 5/2, D 3/2, E 3/2, I 3/2, L 1/2). Ëèíèÿòà îáîçíà÷åíà ñ HeNe íà �èãóðà 21

ñå äúëæè íà ïîïàäàíåòî íà ðàçñåÿíè ëú÷è îò He-Ne ëàçåð, êîéòî ñå èçïîëçâà çà

êàëèáðîâêà íà ïðåìåñòâàíå íà îãëåäàëîòî íà èíòåð�åðîìåòúðà.
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Ôèãóðà 21: Òèïè÷åí �ëóîðåñöåíòåí ñïåêòúð íà èçîòîïîìåðà

60
NiH, íàáëþäàâàí

ñëåä ëàçåðíî âúçáóæäàíå ñ ÷åñòîòà îêîëî 17060 
m

−1
(îáîçíà÷åíî ñ Laser), èâèöà

(1,0) íà ïðåõîä A-X1.
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Ôèãóðà 22: Íàáëþäàâàíè ïðåõîäè çà èçîòîïîìåð

60
NiH.

Àíàëèç è îáðàáîòêà íà ñïåêòðèòå îò ËÈÔ

Åêñïåðèìåíòàëíè èçñëåäâàíèÿ íà ìîëåêóëòà NiH ÷ðåç ËÈÔ è èçñëåäâàíèÿ íà

ëàáîðàòîðíèòå ñïåêòðè çà òðèòå èçîòîïîìåðà ñà ïóáëèêóâàíè â ðàáîòà [43℄. Òàì

ðåçóëòàòèòå ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà, â êîÿòî ñà äàäåíè âúëíîâèòå ÷èñëà íà ÷àñò

îò ïðåõîäèòå êúì ñúñòîÿíèå X2
2∆3/2. Ìíîãî îò ïðåäñòàâåíèòå ïðåõîäè ñà äîê-

ëàäâàíè è â ðàáîòà [14℄, íî ñ ìàëêî ïî-ëîøà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò. Çàäà÷àòà

â òàçè èçñëåäîâàòåëñêà ðàáîòà áå äà ñå äîîáðàáîòÿò åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè çà

èçîòîïîìåðèòå

60
NiH è

62
NiH (òå ñå ñúñòîÿò îò ïåòíàäåñåò ñïåêòúðà), ñëåä êîåòî äà

ñå íàïðàâè îïèò çà äåïåðòóðáàöèîíåí àíàëèç íà ñâúðçàíèòå ìîëåêóëíè ñúñòîÿíèÿ

è ÷ðåç íåãî äà ñå îïèøå åêñïåðèìåíòàëíî íàáëþäàâàíàòà åíåðãåòè÷íà ñòðóêòóðà

íà êîìïëåêñà îò ïåòòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ.

Îáðàáîòêàòà íà ñïåêòðèòå ñå îñíîâàâà íà àíàëèçà íà âå÷å îáðàáîòåíèòå äàííè

çà èçîòîïîìåðà

58
NiH, êîèòî ñà ðàçãëåäàíè è îïèñàíè ïîäðîáíî â äèñåðòàöèîííèÿ

òðóä íà Dr Cyril Ri
hard îò ãðóïàòà íà Dr Amanda Ross [44℄. Íàáëþäàâàíè ñà ñïåê-

òðàëíè ëèíèè îò îñåì âúçáóäåíè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ (âèæ �èãóðà 22). Ïîðàäè

ñèëíîòî ñïèí-îáðèòàëíî âçàèìîäåéñòâèå ïî-óäà÷íî å îïèñàíèåòî èì â ñëó÷àé ñ) ïî

Õóíä, òàêà ÷å íà �èãóðà 22 ñà ïîêàçàíè ñòîéíîñòèòå íà Ω � ïðîåêöèÿòà íà ïúëíèÿ

úãëîâ ìîìåíò íà ìîëåêóëàòà âúðõó íåéíàòà îñ.

Îáðàáîòêàòà íà ñïåêòðèòå çà

60
NiH è

62
NiH ñå ñúñòîåøå â èíäåíòè�èöèðàíåòî

íà íîâè ëèíèè â ñïåêòðèòå íà äâàòà èçîòîïîìåðà. Òîâà ñå íàïðàâè ïðè èçâåñò-

íè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ, ò.å. ÷ðåç ðàçãëåæäàíåòî íà ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííàòà

ñòðóêòóðà íà ðàçãëåæäàíèòå ïðåõîäè, ïîëó÷åíè ïðè óäàðíîèíäóöèðàíàòà ðåëàê-

ñàöèÿ. Ñïåêòðèòå ñà óñëîæíåíè ïîðàäè îìåãà óäâîÿâàíåòî êàêòî íà äîëíèòå, òàêà

è íà ãîðíèòå ðîòàöèîííè íèâà, êîåòî óâåëè÷àâà áðîÿ íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè.

Â òàçè áîãàòà ñúâêóïíîñò îò ëèíèè çà äàäåíà èâèöà ïúðâîíà÷àëíî ñå òúðñè è
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ñúîòâåòíî ïðîñëåäÿâà äàëè èìà ðåãóëÿðíà çàâèñèìîñò ìåæäó ÷åñòîòèòå íà îòäåë-

íèòå êîìïîíåíòè â äàäåí êëîí îò ðîòàöèîííàòà èâèöà. Àêî èìà òàêàâà çàâèñèìîñò,

òî ÷ðåç âå÷å íàìåðåíè ëèíèè ñå íàïàñâàò ìàëúê áðîé ìîëåêóëíè êîíñòàíòè è âúç

îñíîâà íà òÿõ ñå òúðñÿò íîâè ëèíèè. Ïîðàäè íàëè÷èåòî íà ïåðòóðáàöèè (êàêòî â

îñíîâíîòî ñúñòîÿíèå, òàêà è âúâ âúçáóäåíèòå ñúñòîÿíèÿ) íå å âúçìîæíî âèíàãè äà

ñå ïðîñëåäè è äà ñå íàáëþäàâà ðåãóëÿðíîñò â ïðîãðåñèèòå. Òîâà íàëàãà äà ñå èçïîë-

çâà è äðóã íà÷èí çà èäåíòè�èöèðàíå íà ïðåõîäèòå, îñíîâàâàù ñå íà ðàçãëåæäàíå

íà ïðåõîäè îò ðàçëè÷íè ãîðíè íèâà (êîèòî ñà èçâåñíè) êúì åäíî äîëíî íèâî èëè

îáðàòíîòî. Çà òàçè öåë áÿõà èçïîëçâàíè äâå ïðîãðàìè, êîèòî ñå äîïúëâàò è ñ òÿõíà

ïîìîù ñå íàìèðàò åíåðãèèòå íà òåðìîâåòå íà ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííèòå íèâà ïðè

çàäàäåíè ÷åñòîòè íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè. Îïèñàíèå íà èçïîëçâàíèòå ïðîãðìè è

îáðàáîòêàòà íà äàííèòå ñ òÿõ å ïðåäñòàâåíî â ÷àñò 5.1 îò äèñåðòàöèÿòà.

Áÿõà îáðàáîòåíè ãîëÿì áðîé ëèíèè, äàâàùè çíà÷èòåëåí áðîé òåðìîâå îò 13

åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ, êîèòî ñà ÷àñò îò ñëîæíàòà åíåðãåòè÷íà ñòðóêòóðà íà ìî-

ëåêóëàòà NiH (3273 ëèíèè çà èçîòîïîìåð

60
NiH äàâàùè 840 òåðìà è 904 ëèíèè

çà èçîòîïîìåð

62
NiH äàâàùè 342 òåðìà). Ïîëó÷àâàíåòî èì áå ñúïðîâîäåíî ñúñ

çàäúëáî÷åí àíàëèç è îò÷èòàíå íà ìíîãî îñîáåíîñòè â ñïåêòðèòå.

Îáðàáîòêà è ìîäåëèðàíå íà åêñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè îò ËÈÔ

Åêñïåðèìåíàëíèòå äàííè çà NiH îáõâàùàò 13 åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ â ñëó÷àé

íà (ñ) ïî Õóíä. Ïðè ÷àñò îò âúçáóäåíèòå ñúñòîÿíèÿ ñà íàáëþäàâàíè åäíî-äâå âèá-

ðàöèîííè íèâà, êîåòî íå ïîçâîëÿâà äà ñå íàïðàâè ïî-ïúëíî îïèñàíèå íà òÿõíàòà

ðîòàöèîííî-âèáðàöèîííà ñòðóêòóðà îò âå÷å íàëè÷íàòà â ëèòåðàòóðàòà [21℄. Çàòî-

âà â ðàìêèòå íà òàçè ðàáîòà áåøå ðåøåíî óñèëèÿòà äà ñå êîíöåíòðèðàò âúðõó

îïèñàíèåòî íà ìóëòèïëåòà îò îñíîâíèòå ñúñòîÿíèÿ � X

2∆, W2Π è V

2Σ+
, çà êîéòî

ñà ñúáðàíè íîâè åêñïåðèìåíòàëíè äàííè â ñðàâíåíèå ñúñ ñúùåñòâóâàùèòå âå÷å

ðàáîòè [43℄.

Åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè ñå ñúñòîÿò îò 6230 ÷åñòîòè íà ïðåõîäè ìåæäó 13

åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ â òðèòå èçîòîïîìåðà íà NiH:

58
NiH (2053 ëèíèè),

60
NiH

(3273 ëèíèè) è

62
NiH (904 ëèíèè). Ïðèåìàéêè åíåðãèèòå íà íàé-íèñêîëåæàùèòå

íèâà (J = 2.5) ñ ÷åòíîñò e è f íà ñúñòîÿíèåòî X

2∆5/2 çà íà÷àëî íà åíåðãåòè÷-

íàòà ñêàëà, åíåðãèèòå íà âñè÷êè îñòàíàëè íèâà ñà îïðåäåëåíè îò ÷åñòîòèòå íà

íàáëþäàâàíèòå ïðåõîäè, èìàùè îáùî ãîðíî íèâî. Íàïðèìåð, åíåðãèÿòà íà íèâîòî

ñ J ′′ = 4.5 ñå íàìèðà îò ðàçëèêàòà â ÷åñòîòèòå íà ëèíèèòå R(2.5) è P (4.5), êîèòî
çàïî÷âàò îò îáùî íèâî íà âúçáóäåíîòî ñúñòîÿíèå ñ J ′ = 3.5. Ïî òîçè íà÷èí çà

òðèòå èçîòîïîìåðà áÿõà íàìåðåíè åíåðãèèòå íà íàä 700 íèâà íà ìóëòèïëåòà X

2∆,
W

2Π è V

2Σ+
. �àçïðåäåëåíèåòî íà åêñïåðèìåíòàëíèòå òåðìîâå ïî v è J å ïðåäñòà-

âåíî âúâ âèä íà Ger�o-ïëîò íà �èãóðà 23. Âèæäà ñå, ÷å äâåòå Ω êîìïîíåíòè íà ∆ è

Π ñúñòîÿíèÿòà ñà ñèëíî ðàçäàëå÷åíè è îáîñîáåíè ïîðàäè ñèëíîòî ñïèí-îðáèòàëíî

âçàèìîäåéñòâèå. Íà �èãóðà 24 ñà ïîêàçàíè íàìåðåíèòå â òîâà èçñëåäâàíå RKR

ïîòåíöèàëíè êðèâè, ñúîòâåòñòâàùè íà íàáëþäàâàíèòå òåðìîâå. Âèæäà ñå, ÷å ïî-

òåíöèàëíèòå êðèâè ñå ïðåñè÷àò è, ñ èçêëþ÷åíèå íà ïúðâèòå 1-2 âèáðàöèîííè íèâà

íà Õ ñúñòîÿíèåòî, å âúçìîæíî äà ñå î÷àêâàò ñèëíè ïåðòóðáàöèè.
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Ôèãóðà 23: Ger�o-ïëîò íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè çà

60
NiH, ïîëó÷åíè â òàçè ðàáî-

òà. Ñèìâîëèòå çà e è f ÷åòíîñòèòå ïî÷òè íàâñÿêúäå ñå ïðèïîêðèâàò, ñ èçêëþ÷åíèå

íà V

2Σ+
ñúñòîÿíèåòî, êúäåòî Ω-óäâîÿâàíåòî å ìíîãî ãîëÿìî.
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Ôèãóðà 24: RKR ïîòåíöèàëíè êðèâè, ñúîòâåòñòâàùè íà åêñïåðèìåíòàëíî îïðåäå-

ëåíèòå òåðìîâå çà òðèòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ íà NiH. Íà÷àëîòî íà åíåðãåòè÷íàòà

ñêàëà ñà åíåðãèèòå íà íàé-íèñêîëåæàùèòå íèâàòà (J = 2.5) ñ ÷åòíîñò e è f íà

ñúñòîÿíèåòî X

2∆5/2.
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Çà äà ñå àíàëèçèðàò âúçìîæíèòå ïåðòóðáàöèè â ïúðâî ïðèáëèæåíèå, íà �è-

ãóðè 25-27 ñà ïîêàçàíè íàáëþäàâàíèòå îòìåñòâàíèÿ ìåæäó e è f íèâàòà íà äâåòå

Ω êîìïîíåíòè íà òðèòå îñíîâíè ñúñòîÿíèÿ çà âñè÷êè íàáëþäàâàíè âèáðàöèîííè

íèâà (çà

58
NiH). Íà ïðúâ ïîãëåä ìîæå äà ñå êàæå, ÷å îòìåñòâàíåòî íàðàñòâà ðåãó-

ëÿðíî ñ J(J +1) ïðè ïîâå÷åòî ñúñòîÿíèÿ, âúïðåêè ÷å, çàâèñèìîñòòà íå å ëèíåéíà,
êàêòî ñå î÷àêâà ïðè ïðîñòî Λ èëè, êàêòî å â ñëó÷àÿ íà ñúñòîÿíèÿ ñ íåíóëåâ ñïèí,

Ω-óäâîÿâàíå. ßâíè ïåðòóðáàöèè ñå íàáëþäàâàò ïðè âñè÷êè âèáðàöèîííè íèâà ñ

v ≥ 1 íà X2∆5/2 ñúñòîÿíèåòî è ïðè v = 0 íà W2
2Π1/2 ñúñòîÿíèÿòà. Òîâà å óäèâè-

òåëíî, çàùîòî òåçè äâå ñúñòîÿíèÿ íå ñà ñâúðçàíè äèðåêòíî ïîìåæäó ñè. Î÷åâèäíî

å íóæåí ïî-çàäúëáî÷åí àíàëèç íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè. Îò �èãóðè 25-27,

íàïðèìåð, ñå âèæäà ñúùî òàêà, ÷å Ω-óäâîÿâàíåòî ïðè îñòàíàëèòå ñúñòîÿíèÿ âîäè
äî ðàçöåïâàíèÿ îò ïîðÿäúêà íà äåñåòêè 
m

−1
, à ïðè V

2Σ+
1/2 äîðè íà ñòîòèöè 
m

−1
,

äîêàòî ïðè X

2∆5/2 è W2
2Π1/2 ñúñòîÿíèÿòà ðàçëèêèòå ñà (ñ ðåäêè èçêëþ÷åíèÿ) íà

ïîðÿäúê ïî-ìàëêè. Ñëåäîâàòåëíî, âåðîÿòíî ëîêàëíè ïåðòóðáàöèè ìîæå äà áúäàò

îòêðèòè è ïðè îñòàíàëèòå åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ íà ìóëòèïëåòà ïðè íàìèðàíå íà

àäåêâàòåí ìîäåë çà òÿõíîòî îïèñàíèå.

Äåïåðòóðáàöèîíåí àíàëèç â NiH

Äåïåðòóðáàöèîííèÿò àíàëèç íà îñíîâíèòå ñúñòîÿíèÿ íà NiH å îïèñàí â ÷àñò

5.2.2 íà äèñåðòàöèÿòà.

Ïðåäñòàâåíèòå íà �èãóðà 24 ïîòåíöèàëíè êðèâè òðÿáâà äà ñå òúëêóâàò êàòî

êðèâè, îïèñâàùè îñíîâíèòå ñúñòîÿíèÿ â ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä, çàùîòî ïðè òÿõ ÿâíî

å îò÷åòåíî ñïèí-îðáèòàëíîòî âçàèìîäåéñòâèå è âñÿêà îò Ω êîìïîíåíòèòå å ïðåä-

ñòàâåíà ñ îòäåëíà ïîòåíöèàëíà êðèâà. Ïðè ïî-íàòàòúøíî ïîäîáðÿâàíå íà òåçè

ïîòåíöèàëíè êðèâè ïî ìåòîäà IPA (ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà ïîòåíöèàëíàòà êðèâà

íà äàäåíî ìîëåêóëíî ñúñòîÿíèå ðàçãëåäàí â ÷àñò 3.6.2 îò äèñåðòàöèÿòà) (çà

58
NiH)

áå ïîñòèãíàòî ñúãëàñèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíèòå åíåðãèè è ïðåñìåòíàòèòå ÷ðåç

óðàâíåíèåòî íà Øðüîäèíãåð â ðàìêèòå íà 1�2 
m

−1
, êàòî åäèíè÷íè îòêëîíåíèÿ

äîñòèãàõà äî 5�10 
m

−1
. Òåçè îòêëîíåíèÿ ãîâîðÿò çà êà÷åñòâîòî íà èçáðàíèÿ ìî-

äåë, à èìåííî åäèíè÷íè ïîòåíöèàëíè êðèâè çà ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä. Òîâà, êîåòî ñå

ïðåíåáðåãâà â òîâà ïðèáëèæåíèå è âîäè äî íåñúãëàñèå ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå íàá-

ëþäåíèÿ ñà ðàçíîîáðàçíèòå ðîòàöèîííè ïåðòóðáàöèè, êîèòî ñàìî ÷àñòè÷íî ìîæå

äà ñå îïèøàò ñ å�åêòèâíè èçðàçè, ïîäîáíî íà Ω-óäâîÿâàíåòî, è íåàäèàáàòè÷íèòå

ïîïðàâêè. Èìåííî íàëè÷èåòî íà íåàäèàáàòè÷íè ïîïðàâêè, ïðàâè ðàçãëåæäàíåòî

íà ñóïåðìóëòèïëåòà íåóäîáíî â ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä, âúïðåêè ÷å, òîâà ïðèáëèæåíèå

å ìíîãî ïî-äîáðî îò ïðèáëèæåíèåòî íà ñëó÷àé (à) ïî Õóíä. Â ñëó÷àé (à) ïî Õóíä

âìåñòî ïåò èìà òðè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ X

2∆, W2Π è V

2Σ+
, îïèñàíè ñ îòäåë-

íè ïîòåíöèàëíè êðèâè è ñâúðçàíè ñ ðîòàöèîííè è ñïèí-îðáèòàëíè ïåðòóðáàöèè

(îïèñàíè â ÷àñò 3.8 îò äèñåðòàöèÿòà).

Ìîäåëúò å îïèñàí ïîäðîáíî â ÷àñò 3.9 îò äèñåðòàöèÿòà. Òîé ñå îñíîâàâà íà

òðè ïîòåíöèàëíè êðèâè UΛ(R)ñúîòâåòíî çà ñúñòîÿíèÿòà X

2∆, W2Π è V

2Σ+
. Òå

ñà ñâúðçàíè ñúñ ñïèí-îðáèòàëíè è ðîòàöèîíè ïåðòóðáàöèè. Äåïåðòóðáàöèîííèÿò

àíàëèç ñå ñúñòîè â íàìèðàíåòî íà êðèâèòå íà ïîòåíöèàëíàòà åíåðãèÿ UΛ(R) è
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Ôèãóðà 25: Íàáëþäàâàíî îòìåñòâàíå ìåæäó e è f íèâàòà íà äâåòå Ω êîìïîíåíòè

íà X

2∆ ñúñòîÿíèåòî çà

58
NiH.
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Ôèãóðà 26: Íàáëþäàâàíî îòìåñòâàíå ìåæäó e è f íèâàòà íà äâåòå Ω êîìïîíåíòè

íà W

2Π ñúñòîÿíèåòî çà

58
NiH.
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Ôèãóðà 27: Íàáëþäàâàíî îòìåñòâàíå ìåæäó e è f íèâàòà íà V

2Σ+
ñúñòîÿíèåòî çà

58
NiH.
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Ôèãóðà 28: Ïîòåíöèàëíè êðèâè çà ñëó÷àé (à) ïî Õóíä, îïèñâàùè îñíîâíèòå ñúñ-

òîÿíèÿ íà ìîëåêóëàòà NiH. Ñ ïóíêòèð ñà ïîêàçàíè ñúîòâåòñòâàùèòå èì êðèâè îò

ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä.
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Ôèãóðà 29: Äèàãîíàëíè è èçâúíäèàãîíàëíè ðàäèàëíè �óíêöèè íà ñïèí-

îðáèòàëíîòî âçàèìîäåéñòâèå (a) è ìàùàáèðàùè ìíîæèòåëè íà ðîòàöèîííèòå ðà-

äèàëíè �óíêöèè (b).

ðàäèàëíèòå �óíêöèè íà ñâúðçâàùèòå îïåðàòîðè. Öåëòà å äà ñå íàìåðÿò òàêèâà

ïîòåíöèàëè, ÷å ïðåñìåòíàòèòå íèâà äà ñúâïàäàò ñ åêñïåðèìåíòàëíèòå â ðàìêèòå

íà òÿõíàòà ãðåøêà. Ïîäðîáíî äåïåðòóðáàöèîííèÿò àíàëèç, êîèòî âêëþ÷âà ñúñòà-
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âÿíèÿò ìîäåë, ïðîãðàìíèÿò êîä è íàìèðàíåòî íà îïòèìàëíè ïàðàìåòðè íà ìîäåëà

ñà ðàçãëåäàíè â ÷àñò 5.2 îò äèñåðòàöèÿòà. Â òàçè ÷àñò ñà ïîêàçàíè ïðåäâàðèòåë-

íè ðåçóëòàòè îò äåïåðòóðáàöèîííèÿ àíàëèç. Ñ ïîòåíöèàëíèòå êðèâè, èçîáðàçåíè

íà �èãóðà 28, è ðàäèàëíèòå �óíêöèè, ïîêàçàíè íà �èãóðà 29, ñëåä äèàãîíàëè-

çèðàíå íà ìàòðèöàòà íà õàìèëòîíèàíà, ïðåñìåòíàòèòå åíåðãèè ñå îòëè÷àâàò îò

åêñïåðèìàíòàëíèòå çà òðèòå èçîòîïîìåðà ñúñ ñðåäíîêâàäðàòè÷íî îòêëîíåíèå îêî-

ëî 1 
m

−1
. Òîâà îòêëîíåíèå íàäâèøàâà ìíîãîêðàòíî åêñïåðèìåíòàëíàòà ãðåøêà

è ìîäåëúò íå ìîæå äà ñå ñ÷èòà â íèêàêúâ ñëó÷àé çà çàâúðøåí. Âúïðåêè òîâà,

ïðåäâèä ñëîæíîñòòà íà çàäà÷àòà, ñúçäàäåíèÿò íà òîçè íà÷àëåí åòàï ìîäåë ñúùî

çàñëóæàâà âíèìàíèå.

Èíòåðåñíî å äà ñå êîìåíòèðàò ïîëó÷åíèòå ïîòåíöèàëíè êðèâè. Íà �èãóðà 28 ñ

íåïðåêúñíàòè ëèíèè ñà ïîêàçàíè êðèâèòå îò äåïåðòóðáàöèîííèÿ àíàëèç (ñëó÷àé

(à) ïî Õóíä), à ñ ïðåêúñíàòè ëèíèè � ñúîòâåòñòâàùèòå èì RKR êðèâè îò ñëó÷àé (ñ)

ïî Õóíä. Äîêàòî ïîâåäåíèåòî íà X

2∆ ñúñòîÿíèåòî å îáÿñíèìî � ñïèí-îðáèòàëîòî

âçàèìîäåéñòâèå âîäè äî äâå ïî÷òè èäåíòè÷íè ïîòåíöèàëòè êðèâè, îòìåñòåíè ñïðÿ-

ìî íà÷àëíàòà, êðèâàòà íà ñúñòîÿíèåòî V

2Σ+
â ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä å ñèëíî îòìåñ-

òåíà êúì ïî-ìàëêè ìåæäóÿäðåíè ðàçñòîÿíèÿ. Òîâà ìîæå äà ñå îáÿñíè ñ �àêòà, ÷å

òîâà å RKR êðèâà, ïîëó÷åíà îò åêñïåðèìàíòàëíèòå äàííè. Îñâåí ñèëíîòî ñïèí-

îðáèòàëíî âçàèìîäåéñòâèå, åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè îòðàçÿâàò äåéñòâèåòî è íà

ðîòàöèîííèòå ïåðòóðáàöèè, ÷èèòî ìàòðè÷íè åëåìåíòè çàâèñÿò îò

√

J(J + 1). Âúâ
âòîðè ïîðÿäúê îò òåîðèÿ íà ïåðòóðáàöèÿòà, òîâà âîäè äî ïîïðàâêè êúì åíåðãè-

èòå îò âèäà qJ(J + 1). Çàâèñèìîñòòà îò J(J + 1) ïîçâîëÿâà êîíñòàíòàòà q äà ñå

äîáàâè êúì ðîòàöèîííàòà êîíñòàíòà. Ñëåäîâàòåëíî ðîòàöèîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ

ïðè NiH å�åêòèâíî âîäÿò äî óâåëè÷àâàíå íà ðîòàöèîííàòà êîíñòàíòà, êîåòî å åê-

âèâàëåíòíî íà îòìåñòâàíå íà ïîòåíöèàëíàòà êðèâà êúì ïî-ìàëêè ìåæäóÿäðåíè

ðàçñòîÿíèÿ. Çà ãîëåìèíàòà íà òåçè ðîòàöèîííè ïîïðàâêè ñâèäåòåëñòâà ðàçëèêàòà

â åíåðãèèòå íà e è f íèâàòà (�èãóðà 27), êîÿòî å îò ïîðÿäúêà íà ñòîòèöè 
m

−1
.

Ñëåäîâàòåëíî ïîëó÷åíàòà RKR êðèâà íå å ÷èñòà êðèâà îò ñëó÷àé (ñ) ïî Õóíä,

à ïî-ñêîðî å�åêòèâíà êðèâà, âêëþ÷âàùà äîíÿêúäå îñâåí ñïèí-îðáèòàëíîòî, ñú-

ùî òàêà è ðîòàöèîííèòå âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñúùîòî ñå îòíàñÿ è çà ñúñòîÿíèåòî W2
2Π3/2, ìàêàð è â ïî-ìàëêà ñòåïåí.

Â ÷àñò 5.2.3 îò äèñåðòàöèÿòà ñà ïðåäñòàâåíè òàáëèöè, â êîèòî ñà ñðàâíåíè

åêñïåðèìåíòàëíî ïîëó÷åíèòå åíåðãèè íà òåðìîâåòå ñ ïðåñìåòíàòèòå ñ ìîäåëà îò

íàñòîÿùåòî èçñëåäâàíå. Êàêòî âå÷å áåøå ñïîìåíàòî, îòêëîíåíèÿòà íàäâèøàâàò

ìíîãîêðàòíî åêñïåðèìåíòàëíàòà ãðåøêà è ðàáîòàòà ïî ìîäåëà ùå áúäå ïðîäúëæå-

íà. Îñâåí, ÷å ùå ñå âêëþ÷àò ïîâå÷å ðàäèàëíè �óíêöèè (çà ïîâå÷åòî ðîòàöèîííè

âçàèìîäåéñòâèÿ), ùå ñå òúðñÿò êîíòàêòè ñ òåîðåòè÷íè ãðóïè, êîèòî äà îöåíÿò �îð-

ìàòà íà ðàäèàëíèòå �óíêöèè, òàêà ÷å ïðè äåïåðòóðáàöèîííèÿ àíàëèç äà ñå òðúãíå

îò åäíî ïî-äîáðî íà÷àëíî ïðèáëèæåíèå.

�ëàâà 6. Çàêëþ÷åíèå

Íàñòîÿùèÿò äèñåðòàöèîíåí òðóä å ïîñâåòåí íà èçñëåäâàíå íà ìîëåêóëàòà NiH

è îïòèìèçèðàíå íà ìåòîäèòå çà íåéíîòî ïîëó÷àâàíå â ëàáîðàòîðíè óñëîâèÿ. Ëàáî-
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ðàòîðíèòå èçñëåäâàíèÿ íà NiH, è íà ìåòàëíèòå õèäðèäè êàòî öÿëî, ñà âàæåí èç-

òî÷íèê çà ðàçáèðàíå è èíòåðïðåòèðàíå íà ñïåêòðèòå, ïîëó÷åíè îò ñëúí÷åâè ïåòíà,

ñòóäåíè çâåçäè è äðóãè çâåçäíè îáåêòè.

Îïèñàí å íîâ êîàêñèàëåí ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê, ïðåäíàçíà÷åí çà ïðîèçâîäñò-

âî íà ìåòàëíè õèäðèäè. Òîé å èíòåðåñåí ñ òîâà, ÷å îñèãóðÿâà ïîãëúùàíå â ñòúëá

ñ äîáðå äà�èíèðàíà äúëæèíà, à ñúùî òàêà ïðè îïðåäåëåíè óñëîâèÿ â öåíòúðà íà

àíîäà ñå îáðàçóâà òúìíî ïðîñòðàíñòâî, êîåòî å îò îñîáåí èíòåðåñ çà èçñëåäâàíå íà

ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ íà æåëàíèòå ìîëåêóëè. Áÿõà èçñëåäâàíè ðàç-

ëè÷íè ðàáîòíè ðåæèìè íà èçòî÷íèêà ñ öåë äà ñå íàìåðÿò íàé-ïîäõîäÿùèòå óñëîâèÿ

çà ïîëó÷àâàíå íà æåëàíèòå ìîëåêóëè. Íîâèÿò ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê å ïîäõîäÿù

ïðåäèìíî çà àáñîðáöèîííè èçìåðâàíèÿ. Ïîëó÷åíèòå êîíöåíòðàöèè íà ìîëåêóëèòå

NiH ñà îò ïîðÿäúêà íà 109 − 1010 
m

−3
, êîåòî å äîáðî ïîñòèæåíèå, ñðàâíèìî ñ

ðåçóëòàòèòå, ïîñî÷åíè â ëèòåðàòóðàòà [27, 28, 23℄. Çà äà ñå èçÿñíÿò ðåæèìèòå íà

ðàáîòà íà èçòî÷íèêà è äà ñå îïòèìèçèðà êîíñòðóêöèÿòà ìó, áÿõà íàïðàâåíè äîïúë-

íèòåëíè èçñëåäâàíèÿ. Îò åäíà ñòðàíà, áÿõà èçïîëçâàíè ìåòîäèòå íà ñïåêòðàëíàòà

äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà, çà äà ñå ïîòúðñè âðúçêà ìåæäó ïðîöåñèòå, ñâúðçàíè ñ

îáðàçóâàíåòî íà ìîëåêóëèòå NiH â ðàçðÿäà, è îñòàíàëèòå ðåàêöèè. Îò äðóãà ñòðà-

íà, ðàçðÿäúò áå îïèñàí ñ òåîðåòè÷åí ìîäåë, çà äà ñå èçÿñíè ïîâåäåíèåòî ìó ïðè

ðàçëè÷íèòå åêñïåðèìåíòàëíè óñëîâèÿ è êàê òå âëèÿÿò âúðõó ïîëó÷àâàíåòî íà ìî-

ëåêóëèòå NiH. Áåøå íàïðàâåí âàæåí çà ðàáîòàòà íà ïîäîáíè èçòî÷íèöè èçâîä, ÷å

ìîëåêóëèòå ñå ïîëó÷àâàò íàé-âåðîÿòíî íà ïîâúðõíîñòòà íà êàòîäà êàòî ðåçóëòàò

îò ðåàêöèÿ íà ìåòàëà è àäñîðáèðàíèÿ âîäîðîä.

Ïúðâàòà êîíñòðóêöèÿ íà òðúáàòà ïðèæåæàâà îñîáåíîñòè, êîèòî áèõà çàòðóä-

íèëè ïðîäúëæèòåëíà ðàáîòà è èçìåðâàíèÿ íà ëàçåðíîèíäóöèðàíà �ëóîðåñöåíöèÿ.

Êàòîäèòå áúðçî ñå íàãðÿâàò è òîâà âîäè íà íàìàëÿâàíå íà êîíöåíòðàöèÿòà íà

ìîëåêóëè. Åäíîâðåìåííî ñ òîâà, ïðè îïòèìàëíèòå òîê è íàëÿãàíå â öåíòúðà íà

òðúáàòà íå ñå íàáëþäàâà æåëàíîòî òúìíî ïðîñòðàíñòâî. Ñëåä àíàëèç íà ðåçóëòà-

òèòå îò ÷èñëåíèòå ñèìóëàöèè, ÷àñò îò íåäîñòàòúöèòå íà òðúáàòà áÿõà ïîñòåïåííî

îòñòðàíåíè ÷ðåç ðàçðàáîòâàíåòî íà òðè ìîäè�èêàöèè íà èçòî÷íèêà. Ïîñëåäíàòà

ìîäè�èêàöèÿ, îïèñíà â ÷àñò 4.6.3 îò äèñåðòàöèÿòà, ñå îêàçà íàé-óñïåøíà è áå èç-

ïðàòåíà â Ëàáîðàòîðèÿòà ïî ìîëåêóëíà è éîííà ñïåêòðîñêîïèÿ â Óíèâåðñèòåòà

â ãð. Ëèîí, Ôðàíöèÿ, êúäåòî áåøå èçïîëçâàíà çà ïî-íàòàòúøíè èçñëåäâàíèÿ íà

ìîëåêóëèòå NiH è FeH.

Â äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà îïèñàíè îáðàáîòêàòà è àíàëèçà íà ëàçåðíîèíäóöè-

ðàíè ñïåêòðè, ïîëó÷åíè çà èçîòîïîìåðíèòå êîìïîíåíòè

60
NiH è

62
NiH â ãð. Ëèîí,

Ôðàíöèÿ. Îò åêñïåðèìåíòàëíèòå ñïåêòðè ñà èäåíòè�èöèðàíè îáùî 6230 ëèíèè (çà

òðèòå èçîòîïà

58
NiH,

60
NiH è

62
NiH ), êîåòî âîäè äî 1700 òåðìà íà ðîòàöèîííî-

âèáðàöèîííè íèâà. Òåçè ðåçóëòàòè îáîãàòÿâàò íàëè÷íàòà èí�îðìàöèÿ çà òàçè ìî-

ëåêóëà. Áå íàïðàâåí îïèò äà ñå îïèøå ñëîæíàòà åíåðãåòè÷íà ñòðóêòóðà íà ãðóïàòà

îò íèñêîëåæàùè åëåêòðîííè ñúñòîÿíèÿ â ñëó÷àè (à) è (
) ïî Õóíä. Îò÷èòàíåòî íà

çàáåëÿçàíèòå ïåðòóðáàöèè íàëîæè äà ñå ðàçðàáîòè ìîäåë, êîéòî ñå îñíîâàâà íà ðå-

øàâàíåòî íà ñèñòåìà îò ïåò ñâúðçàíè óðàâíåíèÿ íà Øðüîäèíãåð. Â íåãî ñå òúðñÿò

ïîòåíöèàëíè êðèâè è ðàäèàëíè �óíêöèè íà ñâúðçâàùèòå ñúñòîÿíèÿòà îïåðàòî-
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ðè, êîèòî äà âúçïðîèçâåäàò åêñïåðèìåíòàëíèòå íàáëþäåíèÿ â ðàìêèòå íà òÿõíàòà

ãðåøêà. Òàçè çàäà÷à, ïîðàäè ñâîÿòà ñëîæíîñò è òðóäîåìêîñò, íå å ðåøåíà äî êðàé.

Íàìåðåíèòå �óíêöèè è ïîòåíöèàëíè êðèâè îïèñâàò åêñïåðèìåíòàëíèòå òåðìîâå

ñúñ ñòàíäàðòíî îòêëîíåíèå 0.8 
m

−1
, êîåòî âñå ïàê å äîáðî ïîñòèæåíèå ïðåäâèä,

÷å ïåðòóðáàöèèòå â ñèñòåìàòà ñà îò ïîðÿäúêà íà íÿêîëêî ñòîòèí 
m

−1
.

Ïðèíîñè

• Ïîëó÷åíè ñà íîâè åêñïåðèìàíòàëíè äàííè çà èçîòîïîìåðèòå

60
NiH è

62
NiH,

÷ðåç ñåëåêòèâíî ëàçåðíî âúçáóæäàíå. Èäåíòè�èöèðàíè ñà 3273 ëèíèè çà èçî-

òîïîìåð

60
NiH, äàâàùè 840 òåðìà, è 904 ëèíèè çà èçîòîïîìåð

62
NiH, äàâàùè

342 òåðìà. Íàïðàâåí å îïèò çà äåïåðòóðáàöèîíåí àíàëèç.

• Èçãðàäåíè ñà ÷åòèðè íîâè êîàêñèàëíè ãàçîðàçðÿäíè èçòî÷íèöè çà ïîëó÷àâà-

íå íà ìîëåêóëèòå NiH. Íîâàòà êîíñòðóêöèÿ å óäà÷íà è ñå èçïîëçâà çà ñïåê-

òðîñêîïèÿ íà ìåòàëíè õèäðèäè è îò äðóãè êîëåãè.

• �àáîòàòà íà íîâèòå èçòî÷íèöè å èçñëåäâàíå ïîñðåäñòâîì àáñîðáöèîííà ëà-

çåðíà ñïåêòðîñêîïèÿ, ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà íà ïëàçìàòà è ÷èñëåíè ñèìó-

ëàöèè.

Ëè÷íè ïðèíîñè íà àâòîðà

• Îáðàáîòêà íà ñïåêòðèòå çà èçîòîïîìåð

60
NiH è

62
NiH, ïîëó÷åíè ïðè ñåëåê-

òèâíî ëàçåðíî âúçáóæäàíå â òðèòå èçîòîìåðà íà ìîëåêóëàòà. Èäåíòè�èöè-

ðàíè ñà 3273 ëèíèè çà èçîòîïîìåð

60
NiH, äàâàùè 840 òåðìà, è 904 ëèíèè çà

èçîòîïîìåð

62
NiH, äàâàùè 342 òåðìà.

• Òåñòâàíå íà ïðîãðàìèòå çà îáðàáîòêà íà åêñïåðèìåíòàëíèòå äàííè çà äâàòà

èçîòîïîìåðà

60
NiH è

62
NiH.

• Ó÷àñòèå â îáñúæäàíåòî íà äåïåðòóðáàöèîííèÿ àíàëèç íà ñâúðçàíèòå ìîëå-

êóëíè ñúñòîÿíèÿ â ìîëåêóëàòà NiH.

• Ó÷àñòèå â èçãðàæäàíåòî íà íîâ ãàçîðàçðÿäåí èçòî÷íèê, ðàçðàáîòåí çà ïîëó-

÷àâàíå íà ìîëåêóëèòå NiH.

• Ïîäãîòîâêà íà åêñïåðèìåíòàëíà ïîñòàíîâêà çà àáñîðáöèîííà ñïåêòðîñêîïèÿ.

Îáðàáîòêà íà çàïèñàíèòå àáñîðáöèîííè ñïåêòðè. Îïðåäåëÿíå íà êîå�èöèåí-

òà íà ïîãëúùàíå è êîíöåíòðàöèÿòà íà ìîëåêóëèòå NiH.

• Îáñúæäàíå íà ðåçóëòàòèòå îò íàïðàâåíèòå ÷èñëåíè ñèìóëàöèè, îïèñâàùè

ðàçðÿäà.

• Ó÷àñòèå â ðàçðàáîòâàíåòî è òåñòâàíåòî íà òðè ãàçîðàçðÿäíè èçòî÷íèêà ñ öåë

îïðèìèçèðàíå íà âå÷å ñúùåñòâóâàùèÿ èçòî÷íèê.

41



• Ó÷àñòèå â åêñïåðèìåíò, ïîñâåòåí íà ñïåêòðàëíà äèàãíîñòèêà íà âîäîðîäíà

ïëàçìà, ÷ðåç èçñëåäâàíå ïðî�èëà íà Hα ëèíèÿòà îò ñåðèÿòà íà Áàëìåð.

• Ó÷àñòèå â äèñêóñèèòå è òåñòîâåòå íà ïðîãðàìèòå, èçïîëçâàíè çà îïèñàíèå íà

åêñïåðèìåíòàëíèòå èíòåð�åðîãðàìè.

• Îáðàáîòêà íà çàïèñàíèòå èíòåð�åðîãðàìè è ó÷àñòèå â àíàëèçà íà ïîëó÷åíè-

òå ðåçóëòàòè.
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