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Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð
çàñåëåííÿ çáóäæåíèõ êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ ðiâíiâ
ìîëåêóë â ïëàçìi ãàçîâèõ ðîçðÿäiâ àòìîñôåðíîãî òèñêó
ç âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè SPECAIR. Äëÿ ñïðîùåííÿ òà
ïðèøâèäøåííÿ îáðîáêè åìiñiéíèõ ñïåêòðiâ ïîáóäîâàíî ðîáî÷i
êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð
çà åìiñiéíèìè ñìóãàìè ìîëåêóë OH(A-X), N2(C-B), N+

2 (B-X),
CN(B-X) òà C2(d-a ñèñòåìà ïåðåõîäiâ Ñâàíà). Ðîçðîáëåíó
ìåòîäèêó àïðîáîâàíî äëÿ âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè
ðîçðÿäó â ãàçîâîìó êàíàëi ç ðiäêîþ ñòiíêîþ.

Âñòóï

Äëÿ äiàãíîñòèêè ïëàçìè àòìîñôåðíîãî òèñêó
òðàäèöiéíî âèêîðèñòîâóþòü îïòè÷íó åìiñiéíó
ñïåêòðîñêîïiþ (ÎÅÑ). Îñêiëüêè ñïåêòðîìåòðè ç
âèñîêîþ ðîçäiëüíîþ çäàòíiñòþ òà ìàëèì ÷àñîì
ðå¹ñòðàöi¨ ñïåêòðiâ äóæå äîðîãi òà íå ìîæóòü
áóòè âèêîðèñòàíi äëÿ ìîíiòîðèíãó ïàðàìåòðiâ
ïëàçìè òåõíîëîãi÷íèõ îá'¹êòiâ, îñòàííiì ÷àñîì
ïðèñêîðåíèìè òåìïàìè ðîçâèâà¹òüñÿ íîâèé ïiäõiä â
îïòè÷íié äiàãíîñòèöi. Âií áàçó¹òüñÿ íà âèêîðèñòàííi
ñïåêòðîìåòðiâ ç íèçüêèì ðîçäiëåííÿì â ïî¹äíàííi ç
ìåòîäàìè êîìï'þòåðíîãî ìîäåëþâàííÿ. Òåìïåðàòóðè
çàñåëåííÿ çáóäæåíèõ ðiâíiâ àòîìiâ òà ìîëåêóë
(åëåêòðîííà T∗e , êîëèâàëüíà T∗v òà îáåðòàëüíà
T∗r òåìïåðàòóðè âiäïîâiäíî) ó ïëàçìi, ùî
äîñëiäæó¹òüñÿ, âèçíà÷àþòüñÿ øëÿõîì ïîðiâíÿííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïåêòðiâ ç ðåçóëüòàòàìè
ìîäåëþâàííÿ, âèêîíàíèìè ç âðàõóâàííÿì
àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ðåàëüíîãî ñïåêòðîìåòðó, ÿêèé
âèêîðèñòîâóâàëè äëÿ ðå¹ñòðàöi¨ åìiñiéíèõ ñïåêòðiâ.

Íàéáiëüø âiäîìèìè êîäàìè ñèìóëÿöi¨ åìiñiéíèõ
ñïåêòðiâ ¹ LIFBASE [1] òà SPECAIR [2].
Îñòàííié áiëüø ðîçïîâñþäæåíèé îñêiëüêè äîçâîëÿ¹
ìîäåëþâàòè àáñîëþòíi iíòåíñèâíîñòi ñïåêòðàëüíîãî
âèïðîìiíþâàííÿ ãàçiâ òà ïëàçìè ðiçíèõ ñêëàäiâ ç
âðàõóâàííÿì ÿê òðàïåöåâèäíî¨ àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨
(¨¨ îêðåìîãî âèïàäêó - òðèêóòíî¨ ôóíêöi¨), òàê

é iíøèõ ôóíêöié äîâiëüíî¨ ôîðìè, çàäàíèõ
êîðèñòóâà÷åì. SPECAIR ìîäåëþ¹ âèïðîìiíþâàííÿ
òàêèõ êîìïîíåíòiâ, ÿê: C, N, O, C2, CN,
CO, N2, N+

2 , NH, NO, O2, OH, â øèðîêîìó
äiàïàçîíi òåìïåðàòóð òà òèñêiâ â ïðèïóùåííi
íàÿâíîñòi ëîêàëüíî¨ òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè
ËÒÐ. Äëÿ ñèìóëÿöi¨ åìiñiéíîãî ñïåêòðó ïðîãðàìîþ
SPECAIR (àáî àëüòåðíàòèâíèì iíøèì êîäîì)
íåîáõiäíî çàäàâàòè ÷îòèðè ïàðàìåòðè (ïîñòóïàëüíó
− ãàçîêiíåòè÷íó, åëåêòðîííó, êîëèâàëüíó òà
îáåðòàëüíó òåìïåðàòóðè), çíà÷åííÿ ÿêèõ ñóòò¹âî
âïëèâàþòü íà âèãëÿä ðîçðàõîâàíîãî ñïåêòðó. Áàãàòî
÷àñó çàéìà¹ ïiäãîíêà ïàðàìåòðiâ ñèìóëÿöi¨, ùîá
îòðèìàòè ãàðíå ñïiâïàäàííÿ ñïåêòðiâ ðîçðàõóíêîâîãî
ç åêñïåðèìåíòàëüíèì. Äëÿ ñïðîùåííÿ òà
ïðèøâèäøåííÿ ïðîöåäóðè îáðîáêè ñïåêòðiâ â
ëiòåðàòóði âiäîìèé ïiäõiä ïîáóäîâè ðîáî÷èõ êðèâèõ,
ÿêi ¹ ôóíêöiÿìè òåìïåðàòóð [3, 4].

Òàê, íàïðèêëàä, îãëÿä Êèòà¹âî¨ òà Àëÿìîâñüêîãî
[3] ïðèñâÿ÷åíî âèçíà÷åííþ òåìïåðàòóðè íàãðiòèõ
ãàçiâ çà iíòåíñèâíiñòþ ñìóã CN òà C2 ç íåðîçäiëåíîþ
îáåðòàëüíîþ ñòðóêòóðîþ. Â ðîáîòi ðîçãëÿíóòî
âèïàäîê òåðìîäèíàìi÷íî¨ ðiâíîâàãè â ãàçi (ùî
ïåðåäáà÷à¹ ïîíÿòòÿ îäíi¹¨ òåìïåðàòóðè) òà íàâåäåíî
êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ öi¹¨ òåìïåðàòóðè, ïîáóäîâàíi
ç âèêîðèñòàííÿì iíòåãðàëüíèõ òà ìàêñèìàëüíèõ
iíòåíñèâíîñòåé ñìóã ðîçãëÿíóòèõ ìîëåêóë. Îñíîâíèì
íåäîëiêîì çàïðîïîíîâàíîãî ïiäõîäó ¹ ñêëàäíiñòü
âèçíà÷åííÿ iíòåãðàëüíèõ iíòåíñèâíîñòåé, ÿê ïëîù ïiä
âiäïîâiäíèìè êðèâèìè. Êðiì òîãî, êðèâi ïîáóäîâàíi
äëÿ ñïåêòðîãðàôiâ ç ïðÿìîêóòíîþ àïàðàòíîþ
ôóíêöi¹þ, ùî çíà÷íî îáìåæó¹ ¨õ âèêîðèñòàííÿ â
ðàçi ðå¹ñòðàöi¨ ñïåêòðiâ ñïåêòðîìåòðàìè ç áiëüø
ñêëàäíèìè ôîðìàìè iíñòðóìåíòàëüíèõ êîíòóðiâ.

Ó ðîáîòi [4] àâòîðè ïðîïîíóþòü âèêîðèñòîâóâàòè
øèðèíó ñìóãè (0,2) N2 (C-B) íà 20% òà 40% âiä
âèñîòè (iíòåíñèâíîñòi) ïiêó ÿê ôóíêöiþ îáåðòàëüíî¨
òåìïåðàòóðè. Ðîçðàõóíêè âèêîíàíi ïðîãðàìîþ
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SPECAIR ç âðàõóâàííÿì òðàïåöåïîäiáíî¨ àïàðàòíî¨
ôóíêöi¨ ç áàçîþ 0.66 íì òà âåðøèíîþ 0.22 íì. Àëå,
îñêiëüêè ñìóãà (0,2) ïåðåíàêëàäà¹òüñÿ çi ñìóãîþ
(1,3), òî ¨õ äóæå âàæêî ðîçäiëèòè i âèçíà÷èòè
ïiâøèðèíó íà ôiêñîâàíié âèñîòi, ÿêà ñàìà ïî ñîái
çìiíþ¹òüñÿ â çàëåæíîñòi âiä òåìïåðàòóðè çà ðàõóíîê
õâîñòó ñóñiäíüî¨ ñìóãè.

Òàêèì ÷èíîì, ïðèâ'ÿçêà äî ìàêñèìàëüíèõ
iíòåíñèâíîñòåé íà ôiêñîâàíèõ äîâæèíàõ õâèëü òàêîæ
íå äóæå çðó÷íà, îñêiëüêè â ðàçi çàøóìëåíîñòi
åêñïåðèìåíòàëüíèõ ñïåêòðiâ òà ïåðåíàêëàäàííÿ ç
ñóñiäíiìè ñìóãàìè ìîæå ïðèçâîäèòè äî çíà÷íèõ
ïîõèáîê. Ç öèõ ìiðêóâàíü â äàíié ðîáîòi
áóëî çàïðîïîíîâàíî ïiäõiä, ùî áàçó¹òüñÿ íà
âèáîði õàðàêòåðíèõ ìàêñèìóìiâ òà ìiíiìóìiâ
(õàðàêòåðíèõ âèñîò íà ïiäéîìàõ òà âïàäèíàõ)
ïîáëèçó ãîëiâ ìîëåêóëÿðíèõ ñìóã äëÿ ïîáóäîâè
êðèâèõ. Ðîçãëÿíóòî çàãàëüíi òåíäåíöi¨ çìiíè
ôîðì åìiñiéíèõ åëåêòðîííî-êîëèâàëüíî-îáåðòàëüíèõ
ñìóã â çàëåæíîñòi âiä âiäïîâiäíèõ òåìïåðàòóð
çàñåëåííÿ êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ ðiâíiâ
ìîëåêóë òà çíàéäåíî ñïåêòðàëüíi äiëÿíêè, ÷óòëèâi
äî çìiíè ëèøå îäíîãî ç ïàðàìåòðiâ (êîëèâàëüíî
àáî îáåðòàëüíî¨ òåìïåðàòóðè). Êàëiáðîâàíi êðèâi
äëÿ âèçíà÷åííÿ âiäïîâiäíèõ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ
çà åìiñiéíèìè ñïåêòðàìè ìîëåêóë OH(A-X), N2(C-
B), N+

2 (B-X), CN(B-X) òà C2(d-a) ïîáóäîâàíî ç
âèêîðèñòàííÿì ïðîãðàìè SPECAIR â øèðîêîìó
äiàïàçîíi òåìïåðàòóð (T∗r=2000-15000 Ê, T∗v=2000-
15000 Ê). Ìîäåëþâàííÿ ïðîâåäåíî ç âðàõóâàííÿì
àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà ÿêî¨ áëèçüêà
äî ãàóñîâñüêî¨. Ðîçðîáëåíi ìåòîäèêè ïðîòåñòîâàíi äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ðîçðÿäó â ãàçîâîìó
êàíàëi ç ðiäêîþ ñòiíêîþ (ÐÃÊÐÑ) [5, 6].

Ìåòîäèêè

Îñêiëüêè â åìiñiéíèõ ñïåêòðàõ ïëàçìîâî-ðiäèííèõ
ñèñòåì ñïîñòåðiãàþòüñÿ iíòåíñèâíi ñìóãè ãiäðîêñèëó
ÎÍ, ÿêi äîáðå âèâ÷åíi, òî ¨õ åôåêòèâíî
âèêîðèñòîâóþòü äëÿ ìîíiòîðèíãó îáåðòàëüíî¨
òåìïåðàòóðè (ãàçî êiíåòè÷íî¨ òåìïåðàòóðè)
[7]. Â ðîáîòi [4] ïðåäñòàâëåíà êðèâà äëÿ
âèçíà÷åííÿ îáåðòàëüíî¨ òåìïåðàòóðè ïî âiäíîøåííþ
iíòåíñèâíîñòåé R - òà ãiëîê ñìóãè (0,0) (A-X), ÿêå
çîâñiì íå çàëåæèòü âiä êîëèâàëüíî¨ òåìïåðàòóðè
T∗v. Êðèâà ïîáóäîâàíà äëÿ àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨
òðàïåöåâèäíî¨ ôîðìè ç áàçîþ 0.66 íì òà âåðøèíîþ
0.22 íì. Ç àíàëiçó êðèâî¨ âèäíî, ùî âiäíîøåííÿ

iíòåíñèâíîñòåé R- òà Ð ãiëîê ñìóãè (0,0) (ïåðåõiä
A-X) ÷óòëèâå äî çìií îáåðòàëüíî¨ òåìïåðàòóðè ëèøå
äëÿ T∗r ≤ 9000 K. Àâòîðè çâåðòàþòü óâàãó íà òå,
ùî âèçíà÷àòè T∗r çà öi¹þ ìåòîäèêîþ ñëiä îáåðåæíî,
îñêiëüêè ïðè çáiëüøåííi îïòè÷íî¨ ãóñòèíè ïëàçìè,
ìîæå ìàòè ìiñöå ðåàáñîðáöiÿ öèõ ïiêiâ. Ïðè÷îìó,
çàçâè÷àé, ïiê Ð ãiëêè áiëüø àáñîðáîâàíèé, íiæ R,
òîìó âèçíà÷åíà çà âiäíîøåííÿì iíòåíñèâíîñòåé P/R
îáåðòàëüíà òåìïåðàòóðà ìîæå áóòè çàâèùåíîþ ïî
âiäíîøåííþ äî ¨¨ ðåàëüíîãî çíà÷åííÿ. Â ðîáîòi òàêîæ
çàçíà÷åíî, ùî îïòè÷íà òîâùèíà ïëàçìè çàëåæèòü âiä
äîâæèíè ïëàçìè, êîíöåíòðàöi¨ ÎÍ òà òåìïåðàòóðè.
Òàê, íàïðèêëàä, â 1-ñì ïëàçìi ïðè Ò=2000 Ê,
åôåêòàìè ñàìîïîãëèíàííÿ ìîæíà çíåõòóâàòè, ÿêùî
ìîëüíà äîëÿ âîäÿíèõ ïàðiâ ìåíøà íiæ 1% . Çâè÷àéíî
â ïëàçìîâî-ðiäèííèõ ñèñòåìàõ êîíöåíòðàöiÿ âîäÿíèõ
ïàðiâ ìîæå áóòè áiëüøîþ, òîìó ñàìîïîãëèíàííÿì â
iíòåíñèâíié ñìóçi (0,0) ÎÍ (À-Õ) íå ìîæíà íåõòóâàòè.

Ùîá âèêëþ÷èòè ïîõèáêè, ïîâ'ÿçàíi ç
ðåàáñîðáöi¹þ, â äàíié ðîáîòi áóëî çàïðîïîíîâàíî
âèêîðèñòîâóâàòè äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð
çàñåëåííÿ ìåíø iíòåíñèâíi ñìóãè (1,0) òà (2,1)
ãiäðîêñèëó ÎÍ (À-Õ), ùî çíàõîäÿòüñÿ â äiàïàçîíi
280-290 íì, ÿêèé ìàéæå âiëüíèé âiä ïåðåíàêëàäàíü
çi ñìóãàìè iíøèõ ìîëåêóë. Äëÿ âèçíà÷åííÿ
ñïåêòðàëüíîãî äiàïàçîíó, ÷óòëèâîãî ëèøå äî çìiíè
îáåðòàëüíî¨ àáî ëèøå êîëèâàëüíî¨ òåìïåðàòóðè
îêðåìî, SPECAIR ìîäåëþâàííÿ ãiäðîêñèëó ÎÍ (À-
Õ) áóëî âèêîíàíå â ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 275-
301 íì äëÿ ðiçíèõ êîëèâàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè
ôiêñîâàíié T∗r òà äëÿ ðiçíèõ îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð
ïðè ôiêñîâàíié T∗v. Îñíîâíi ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ
ïðåäñòàâëåíi íà ðèñ. 1.

Ç ðèñ. 1à âèäíî, ùî êóò íàõèëó ñìóãè (1,0)
íà λ=283.1 íì "÷åðâîíå âiäòiíåííÿ"(ñïåêòðàëüíèé
iíòåðâàë 283.1-286.9 íì) çàëåæèòü ëèøå âiä
îáåðòàëüíî¨ òåìïåðàòóðè òà íå çàëåæèòü âiä T∗v.
Îñü ÷îìó, íà ïåðøîìó åòàïi áóëà ðîçðàõîâàíà ñiòêà
îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè ôiêñîâàíèõ T∗v çi ñòàëèì
øàãîì, ÿêèé âiäïîâiäà¹ â öüîìó âèïàäêó òî÷íîñòi
âèìiðþâàííÿ T∗r (Ðèñ. 1b). Ïðè öüîìó íîðìóâàííÿ
ðîçðàõîâàíèõ ñïåêòðiâ ïðîâîäèëè íà iíòåíñèâíiñòü
ñìóãè (1,0) íà λ=283.1 íì. Âèáðàíî õàðàêòåðíi âèñîòè
À, Â, Ñ, D íà ôiêñîâàíèõ ïiäéîìàõ òà âïàäèíàõ
ïîáëèçó ãîëiâ ñìóã. Ïåðåâiðåíî, ùî ôîí D ïîáëèçó
äîâæèíè õâèëi λ ≈273.8 íì íå çàëåæèòü àíi âiä
T∗v êîëèâàëüíî¨, àíi âiä T∗r â øèðîêîìó äiàïàçîíi
òåìïåðàòóð.
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Fig. 1. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ ñìóã ãiäðîêñèëó ÎÍ (A-X) â ñïåêòðàëüíîìó äiàïàçîíi 275-301 íì: A, Â - ìàêñèìóìè ïîáëèçó
ãîëiâ ñìóã (1,0) íà λ=283.1 íì òà (2,1) íà λ=288.35 íì âiäïîâiäíî; C, D - ìiíiìóìè ïîáëèçó λ=286.87 íì òà λ=273.8 íì âiäïîâiäíî

Fig. 2. Êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ çà åìiñiéíèìè ñìóãàìè (1,0) òà (2,1) ãiäðîêñèëó ÎÍ (À-Õ), ïîáóäîâàíi ç
âðàõóâàííÿì àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà ÿêî¨ áëèçüêà äî ãàóñîâñüêî¨, ç ïiâøèðèíîþ FWHM=0.6 íì: a - äëÿ T∗r ; b -
äëÿ T∗v âiäïîâiäíî

Ùîá ñïðîñòèòè ïðîöåäóðó âèçíà÷åííÿ T∗r
ïîáóäîâàíi êðèâi ÿê ôóíêöi¨ îáåðòàëüíî¨ òåìïåðàòóðè
(ïî îñi îðäèíàò âiäêëàäåíî âiäíîøåííÿ (C-D)/(A-D),
ïî îñi àáñöèñ � T∗r ) (Ðèñ. 2à). Íà íàñòóïíîìó åòàïi
äëÿ ïîáóäîâè êàëiáðîâàíî¨ êðèâî¨ äëÿ âèçíà÷åííÿ
T∗v ðîçðàõîâàíî ñiòêó êîëèâàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè
ôiêñîâàíié T∗r , ÿêà áóëà çíàéäåíà ðàíiøå (Ðèñ.
1à). Êîëèâàëüíà òåìïåðàòóðà ìîæå âèçíà÷àòèñÿ çà
êðèâîþ, ïðåäñòàâëåíîþ íà Ðèñ. 2b.

Ç Ðèñ. 2 âèäíî, ùî îòðèìàíi çàëåæíîñòi ¹
ôóíêöiÿìè ëèøå îäíi¹¨ òåìïåðàòóðè (êîëèâàëüíî¨ àáî
îáåðòàëüíî¨) â äîñëiäæåíîìó äiàïàçîíi ïàðàìåòðiâ,
òîìó â öüîìó âèïàäêó ïîðÿäîê âèçíà÷åííÿ
òåìïåðàòóðè íå ìà¹ çíà÷åííÿ.

Ó âèïàäêó äîñëiäæåííÿ ïîâiòðÿíî¨ ïëàçìè
àáî âèêîðèñòàííÿ àçîòó â ÿêîñòi ðîáî÷îãî ãàçó,
åôåêòèâíèì çàñîáîì äiàãíîñòèêè ¹ åìiñiéíèé
ñïåêòð äðóãî¨ ïîçèòèâíî¨ ñèñòåìè àçîòó
(C3Πu-B3Ïg). Ïðîâiâøè ìîäåëþâàííÿ ñïåêòðiâ
îñíîâíèõ êîìïîíåíòiâ ïëàçìîâî-ðiäèííî¨ ñèñòåìè
àòìîñôåðíîãî òèñêó (N2, N+

2 , NH, OH, NO)

çà äîïîìîãîþ ïðîãðàìè SPECAIR, âèçíà÷åíî
ñïåêòðàëüíi äiàïàçîíè (360-380 íì) òà (392-400 íì) â
åìiñiéíîìó ñïåêòði N2 (Ñ-Â), â ÿêèõ ïåðåíàêëàäàííÿ
ç iíøèìè ñïåêòðàëüíèìè ëiíiÿìè òà ñìóãàìè âiäñóòí¹
àáî ìiíiìàëüíå. Îñêiëüêè ñìóãè (0,3), (1,4) N2 (C-B)
ñëàáêî iíòåíñèâíi, êðàùå âèêîðèñòîâóâàòè ñìóãè (0,2)
òà (1,3) â ñïåêòðàëüíîìó iíòåðâàëi 360-380 íì. Êîëè
iíòåíñèâíiñòü ñìóãè (0,0) N+

2 (B-X) íåâèñîêà (âîíà
ïðèáëèçíî â 2,7 ðàçiâ ìåíøà íiæ iíòåíñèâíiñòü ñìóãè
(0,2) N2), ¨¨ "ôiîëåòîâå âiäòiíåííÿ"íå ìà¹ ñóòò¹âîãî
âïëèâó íà ãîëîâè ñìóã (0,2) òà (1,3) ìîëåêóëè N2(C-
B). Ç öèõ ìiðêóâàíü äiàïàçîí 360-380 íì áóëî îáðàíî
äëÿ äiàãíîñòèêè òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ êîëèâàëüíèõ
òà îáåðòàëüíèõ ðiâíiâ ìîëåêóëè àçîòó.

Ïðîâåäåíî ìîäåëþâàííÿ åìiñiéíîãî ñïåêòðó
N2 (C-B) â äiàïàçîíi 360-380 íì äëÿ ðiçíèõ
êîëèâàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè ôiêñîâàíié T∗r i äëÿ
ðiçíèõ îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð ïðè ôiêñîâàíié T∗v
òà âèçíà÷åíi ñïåêòðàëüíi iíòåðâàëè, ÷óòëèâi ëèøå äî
çìiíè îäíi¹¨ ç òåìïåðàòóð (ðèñ. 3).
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Fig. 3. Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åìiñiéíîãî ñïåêòðó N2(C-B) â äiàïàçîíi 360-380 íì: A, Â - ìàêñèìóìè ïîáëèçó ãîëiâ ñìóã (0,2)
íà λ=380.12 íì òà (1,3) íà λ=375.1 íì âiäïîâiäíî; C, D - ìiíiìóìè ïîáëèçó λ=376.19 íì òà λ=381.4 íì âiäïîâiäíî

Fig. 4. Êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ çà åìiñiéíèìè ñìóãàìè (0,2) òà (1,3) N2(Ñ-Â), ïîáóäîâàíi ç âðàõóâàííÿì
àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà ÿêî¨ áëèçüêà äî ãàóñîâñüêî¨, ç ïiâøèðèíîþ FWHM=0.6 íì: a - äëÿ T∗v; b - äëÿ T∗r
âiäïîâiäíî

Àíàëîãi÷íi êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð
çàñåëåííÿ êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ ðiâíiâ
ìîëåêóëè àçîòó ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.

ßê âèäíî ç Ðèñ. 4b, êàëiáðîâàíi êðèâi äëÿ
âèçíà÷åííÿ T∗r íå ñïiâïàäàþòü äëÿ ðiçíèõ T∗v.
Öå âiäáóâà¹òüñÿ âíàñëiäîê òîãî, ùî âèñîòà D
çàëåæèòü ÿê âiä îáåðòàëüíî¨, òàê é âiä êîëèâàëüíî¨
òåìïåðàòóðè. Îñü ÷îìó íåîáõiäíî ñïî÷àòêó âèçíà÷àòè

T∗v çà êðèâîþ (B-C)/(A-D), à âæå ïîòiì T∗r ,
âèêîðèñòîâóþ÷è íàáið êðèâèõ (C-D)/(A-D).

Çà àíàëîãi÷íèì ïiäõîäîì ðîçãëÿíóòî åìiñiéíèé
ñïåêòð ìîëåêóëè iîíó N+

2 , âèçíà÷åíî äiëÿíêè ñìóã
(0,0) òà (1,1), ÿêi ÷óòëèâi äî çìiíè âiäïîâiäíèõ
òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ, òà îáðàíî âiäïîâiäíi
õàðàêòåðèñòè÷íi âèñîòè À, Â, C, D äëÿ ïîáóäîâè
àíàëîãi÷íèõ êðèâèõ (Ðèñ. 5.).

Fig. 5. a, b - Ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åìiñiéíîãî ñïåêòðó N+
2 (B-X) â äiàïàçîíi 360-380 íì: A, Â - ìàêñèìóìè ïîáëèçó ãîëiâ ñìóã

(0,0) íà λ=391.4 íì òà (1,1) íà λ=388.4 íì âiäïîâiäíî; C, D - ìiíiìóìè ïîáëèçó λ=388.9 íì òà λ=392.7 íì âiäïîâiäíî
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Fig. 5. ñ, d - Êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ, ïîáóäîâàíi ç âðàõóâàííÿì àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà
ÿêî¨ áëèçüêà äî ãàóñîâñüêî¨, ç ïiâøèðèíîþ FWHM=0.6 íì: ñ - äëÿ T∗r ; d - äëÿ T∗v âiäïîâiäíî

ßê âèäíî ç Ðèñ. 5c, êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ
îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð ñïiâïàëè â øèðîêîìó
äiàïàçîíi T∗v=3000-10000 Ê, â òîé æå ÷àñ ìà¹ìî íàáið
êðèâèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ êîëèâàëüíèõ òåìïåðàòóð
â äiàïàçîíi T∗r=3000-10000 Ê (Ðèñ. 5d). Âèõîäÿ÷è
ç öüîãî, ðåêîìåíäîâàíî ñïî÷àòêó âèçíà÷àòè
îáåðòàëüíó, à ïîòiì êîëèâàëüíó òåìïåðàòóðè.

Çà àíàëîãi÷íèì ïiäõîäîì ðîçãëÿíóòî åìiñiéíi

ñìóãè (0,1) òà (1,2) ìîëåêóëè ÑN (B-X) i Ñ2(d3Π-a3Π),
âèçíà÷åíî äiëÿíêè, ÿêi ÷óòëèâi äî çìiíè âiäïîâiäíèõ
òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ, òà îáðàíî õàðàêòåðíi âèñîòè
À, Â, C, D (Ðèñ. 6.).

Êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ êîëèâàëüíèõ òà
îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ çà åìiñiéíèìè
ñìóãàìè (0,1) òà (1,2) ìîëåêóë ÑN(B-X) i Ñ2(d-a) ç
âðàõóâàííÿì àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà

Fig. 6. a, b - ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åìiñiéíîãî ñïåêòðó CN(B-X) â äiàïàçîíi 410-422 íì: A, Â - ìàêñèìóìè ïîáëèçó ãîëiâ ñìóã
(0,1) íà λ=421.45 íì òà (1,2) íà λ=419.56 íì âiäïîâiäíî; C, D - ìiíiìóìè ïîáëèçó λ=420.50 íì òà λ=422.60 íì âiäïîâiäíî; c,
d - ðåçóëüòàòè ìîäåëþâàííÿ åìiñiéíîãî ñïåêòðó C2(d-a) â äiàïàçîíi 530-566 íì: A, Â - ìàêñèìóìè ïîáëèçó ãîëiâ ñìóã (0,1) íà
λ=563.42 íì òà (1,2) íà λ=558.30 íì âiäïîâiäíî; C, D - ìiíiìóìè ïîáëèçó λ=559.37 íì òà λ=564.54 íì âiäïîâiäíî
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ÿêî¨ áëèçüêà äî Ãàóñà ç ïiâøèðèíîþ FWHM=0.6 íì,
ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.7.

ßê âèäíî ç Ðèñ. 7a,b äëÿ ìîëåêóëè ÑN(B-X) ìà¹ìî
ñiìåéñòâî êðèâèõ äëÿ âèçíà÷åííÿ îáîõ òåìïåðàòóð.

Â òîé æå ÷àñ äëÿ ìîëåêóëè Ñ2(d-a) îòðèìàíi êðèâi
(Ðèñ. 7ñ,d) ¹ ôóíêöiÿìè ëèøå îäíi¹¨ òåìïåðàòóðè,
îòæå ïîðÿäîê âèçíà÷åííÿ îáåðòàëüíî¨ òà êîëèâàëüíî¨
òåìïåðàòóðè íå ìà¹ çíà÷åííÿ.

Fig. 7. Êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ çà åìiñiéíèìè ñìóãàìè (0,1) òà (1,2) ìîëåêóë CN(B-X) (êðèâi à, b) i C2(d-
a) (êðèâi c, d), ïîáóäîâàíi ç âðàõóâàííÿì àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà ÿêî¨ áëèçüêà äî ãàóñîâñüêî¨, ç ïiâøèðèíîþ
FWHM=0.6 íì: a, c - äëÿ T∗r ; b, d - äëÿ T∗v âiäïîâiäíî

Ðåçóëüòàòè

Ðîçðîáëåíi ìåòîäèêè áóëè çàñòîñîâàíi äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ðîçðÿäó â ãàçîâîìó
êàíàëi ç ðiäêîþ ñòiíêîþ (ÐÃÊÐÑ) äëÿ ðåæèìiâ
ãîðiííÿ ðîçðÿäó (ç äâîìà òâåðäèìè åëåêòðîäàìè àáî
ç îäíèì �ðiäêèì� åëåêòðîäîì ïîçèòèâíî¨ ïîëÿðíîñòi)
òà ðiçíèõ ðîáî÷èõ ðiäèí (äèñòèëüîâàíà âîäà, ÷èñòèé
åòàíîë). Åìiñiéíi ñïåêòðè ïëàçìè ðå¹ñòðóâàëèñÿ
ñïåêòðîìåòðîì "Plasma_spec"íà áàçi CCD åëåìåíòiâ
â îáëàñòi 200-760 íì çi ñïåêòðàëüíîþ ðîçäiëüíîþ
çäàòíiñòþ ∼0.6 íì.

Åëåêòðîííi òåìïåðàòóðè çàñåëåííÿ (T∗e)
âèçíà÷àëèñÿ çà âiäíîñíèìè iíòåíñèâíîñòÿìè

åìiñiéíèõ ëiíié Cu I (ìàòåðiàë åëåêòðîäiâ) (λ=465.1;
510.5; 515.3; 521.8; 578.2 íì) òà âîäíþ H I
(λ=486.1 òà 656.6 íì) ìåòîäîì áîëüöìàíiâñüêèõ
äiàãðàì. Åëåêòðîííi òåìïåðàòóðè T∗e(H)=4300 K òà
T∗e(Cu)=7200 K áóëè îòðèìàíi äëÿ ðåæèìó ÐÃÊÐÑ
ç "ðiäêèì"àíîäîì, ïðè ïîòîöi ïîâiòðÿ G= 55 ñì3/ñ,
ñòðóìi ðîçðÿäó Id=200 ìÀ.

Âèçíà÷èâøè õàðàêòåðíi âèñîòè A, B, C, D ñìóã
(1,0) òà (2,1) ìîëåêóëè ãiäðîêñèëó ÎÍ (À-Õ) òà
(0,2), (1,3) ìîëåêóëè N2(C-B) òà âèêîðèñòîâóþ÷è
êðèâi (Ðèñ. 2, 4), îöiíåíi âiäïîâiäíi êîëèâàëüíi òà
îáåðòàëüíi òåìïåðàòóðè. Ðåçóëüòàòè ñïiâñòàâëåííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðó ç ðîçðàõîâàíèìè
ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 8.
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Fig. 8. Ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõîâàíèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðó (ðåæèì "ðiäêèé"àíîä, ïîòiê ïîâiòðÿ G=55 ñì3/ñ, Id=200 ìÀ,
ðîáî÷à ðiäèíà - äèñòèëÿò): a - ñïåêòðè OH (A-X) â äiàïàçîíi 275-304 íì; b - ñïåêòðè N2(C-B) â äiàïàçîíi 360-385 íì

Fig. 9. Ñïiâñòàâëåííÿ ðîçðàõîâàíîãî òà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðiâ ÐÏÊÐÑ (ðåæèì "ðiäêèé"àíîä, G=55 ñì3/ñ, Id=200 ìÀ,
ðîáî÷à ðiäèíà - äèñòèëÿò): a - ñïåêòðè â äiàïàçîíi 275-405 íì; b - çáiëüøåíèé ñïåêòðàëüíèé äiàïàçîí â ÷îðíîìó îâàëi. Ñèìóëÿöiÿ
âèêîíàíà äëÿ òåìïåðàòóð T∗v(OH)=3800 K, T∗r (OH)=3200 K, T∗v(N2, N+

2 )=4000 K, T∗r (N2, N+
2 )=2000 K, ÿêi áóëè âèçíà÷åíi çà

âiäïîâiäíèìè ïîáóäîâàíèìè êðèâèìè

Ç Ðèñ. 8 âèäíî, ùî íàéêðàùå ñïiâïàäàííÿ ìiæ
åêñïåðèìåíòàëüíèì (êðèâà 4) òà ðîçðàõîâàíèìè
(êðèâi 2) áóëî îòðèìàíå äëÿ òåìïåðàòóð, âèçíà÷åíèõ
çà êðèâèìè: T∗v(OH)=3800 K, T∗r (OH)=3200 K,
T∗v(N2)=4000 K, T∗r (N2)=2000 K. Âiäìiííiñòü ìiæ
åêñïåðèìåíòàëüíèì òà ñèìóëüîâàíèì ñïåêòðàìè
íà Ðèñ. 7à ìîæå áóòè ïîÿñíåíà òèì, ùî ïiä ÷àñ
ñèìóëÿöi¨ åìiñi¨ OH(A-X) íå âðàõîâàíî åìiñiéíèé

ñïåêòð N2(C-B), ÿêèé òàêîæ ñïîñòåðiãà¹òüñÿ â öié
ñïåêòðàëüíié îáëàñòi. Ðåçóëüòàòè ñïiâñòàâëåííÿ
åêñïåðèìåíòàëüíîãî òà ðîçðàõîâàíîãî ñïåêòðiâ
ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 9.

Ðåçóëüòàòè ñïiâñòàâëåííÿ åêñïåðèìåíòàëüíèõ òà
ðîçðàõîâàíèõ ñïåêòðiâ ÐÃÊÐÑ ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ.
10.
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Fig. 10. Ïîðiâíÿííÿ ðîçðàõîâàíèõ òà åêñïåðèìåíòàëüíîãî ñïåêòðiâ ÐÃÊÐÑ (ðåæèì ç äâîìà òâåðäèìè åëåêòðîäàìè, ïîòiê ïîâiòðÿ
G=55 ñì3/ñ, Id=60 ìÀ, ðîáî÷à ðiäèíà - åòàíîë): a - ñïåêòðè CN(B-X) â äiàïàçîíi 406-423 íì; b - ñïåêòðè C2(d-a) â äiàïàçîíi
528-565 íì

Ç Ðèñ. 10 âèäíî, ùî íàéêðàùå ñïiâïàäàííÿ
ìiæ åêñïåðèìåíòàëüíèì (êðèâà 4) òà ðîçðàõîâàíèìè
ñïåêòðàìè (êðèâi 2) îòðèìàíå äëÿ òåìïåðàòóð,
âèçíà÷åíèõ çà êðèâèìè (Ðèñ. 7): T∗v(CN)=4750 K,
T∗r (CN)=3500 K, T∗v(C2)=5000 K, T∗r (C2)=4000 K.

Âèñíîâêè
Â ðîáîòi çàïðîïîíîâàíî ìåòîäèêó âèçíà÷åííÿ
òåìïåðàòóð çàñåëåííÿ êîëèâàëüíèõ i îáåðòàëüíèõ
ðiâíiâ ìîëåêóë â ïëàçìi ðîçðÿäiâ àòìîñôåðíîãî
òèñêó. Ïîáóäîâàíî êàëiáðîâàíi êðèâi äëÿ âèçíà÷åííÿ
êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð çà
åìiñiéíèìè ñìóãàìè ìîëåêóë OH(A-X), N2(C-B),
N+

2 (B-X), CN(B-X) òà C2(d-a) ç âðàõóâàííÿì
àïàðàòíî¨ ôóíêöi¨ ñïåêòðîìåòðó, ôîðìà ÿêî¨ áëèçüêà
äî ãàóñîâñüêî¨. Ïîêàçàíî, ùî çàïðîïîíîâàíèé
ìåòîäîëîãi÷íèé ïiäõiä ðîáîòè ç ïðîãðàìîþ SPECAIR
ìîæå áóòè åôåêòèâíî âèêîðèñòàíèé äëÿ âèçíà÷åííÿ
êîëèâàëüíèõ òà îáåðòàëüíèõ òåìïåðàòóð é iíøèõ
ìîëåêóë â ËÒÐ ïëàçìi.

Ðîçðîáëåíó ìåòîäèêó áóëî àïðîáîâàíî äëÿ
âèçíà÷åííÿ ïàðàìåòðiâ ïëàçìè ÐÃÊÐÑ. Ïîêàçàíî,
ùî öåé ðîçðÿä ãåíåðó¹ íåðiâíîâàæíó ïëàçìó â
äîñëiäæåíèõ ðåæèìàõ ðîáîòè. Ïîêàçàíî, ùî T∗r ,
âèçíà÷åíà çà ñìóãàìè OH(A-X), ¹ äåùî âèùîþ
íiæ âiäïîâiäíi çíà÷åííÿ, îòðèìàíi äëÿ N2(C-B). Öi
ðåçóëüòàòè ïîòðåáóþòü ïîäàëüøèõ äîñëiäæåíü.
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TEQNIQUE OF DETERMINING OF VIBRATIONAL
AND ROTATIONAL EXCITATION TEMPERATURES OF
MOLECULES IN GAS DISCHARGE ATMOSPHERIC PRES-
SURE PLASMAS

I.V. Prysiazhnevych, V.Ya. Chernyak, S.V. Olzewskii, Ok.V.
Solomenko

Ð å ç þ ì å

Technique of determining vibrational and rotational excitation
temperatures of molecules in gas discharge atmospheric pressure
plasmas with using of SPECAIR program was suggested. To sim-
plify and to accelerate processing of emission spectra calibration
curves for measuring of the vibrational and rotational tempera-
tures by such molecular bands, as: OH(A-X), N2(C-B), N+

2 (B-X),
CN(B-X) è C2(d-a Swan transition) were built. Suggested method
was tested for evaluation of plasma parameters of the discharge in
gas channel with liquid wall.

ÌÅÒÎÄÈÊÀÎÏÐÅÄÅËÅÍÈßÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐ ÇÀÑÅËÅÍÈß
ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ È ÂÐÀÙÀÒÅËÜÍÛÕ ÓÐÎÂÍÅÉ
ÌÎËÅÊÓË Â ÏËÀÇÌÅ ÃÀÇÎÂÛÕ ÐÀÇÐßÄÎÂ
ÀÒÌÎÑÔÅÐÍÎÃÎ ÄÀÂËÅÍÈß

È. Ïðèñÿæíåâè÷, Â. ×åðíÿê, Ñ. Îëüøåâñêèé, Îê. Ñîëîìåíêî

Ð å ç þ ì å

Â ðàáîòå ïðåäëîæåíî ìåòîäèêó îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóð
çàñåëåíèÿ âîçáóæäåííûõ êîëåáàòåëüíûõ è âðàùàòåëüíûõ
óðîâíåé ìîëåêóë â ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿäîâ àòìîñôåðíîãî
äàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû SPECAIR. ×òîáû
óïðîñòèòü è óñêîðèòü îáðàáîòêó ýìèññèîííûõ ñïåêòðîâ,
ïîñòðîåíî ðàáî÷èå êðèâûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëåáàòåëüíûõ è
âðàùàòåëüíûõ òåìïåðàòóð ïî ýìèññèîííûì ïîëîñàì ìîëåêóë
OH(A-X), N2(C-B), N+

2 (B-X), CN(B-X) è C2(d-a ñèñòåìû
ïåðåõîäîâ Ñâàíà). Ðàçðàáîòàííóþ ìåòîäèêó àïðîáèðîâàíî äëÿ
îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïëàçìû ðàçðÿäà â ãàçîâîì êàíàëå ñ
æèäêîé ñòåíêîé.
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