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Ñåêöèÿ P 

ÏËÅÍÀÐÍÀß ÑÅÊÖÈß 

ÓÄÊ 533.951 

 

Ìîäåëèðîâàíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ ïðè 
èñïîëüçîâàíèè èõ àíàëîãîâ è ïðîãðàììû, îïðåäåëÿþùåé 
ñïåêòðû ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé N2 è N2
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Ïðåäëîæåíî ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì 

äèàïàçîíå è ïðè âûñîêîì ðàçðåøåíèè, èñïîëüçóÿ èõ ëàáîðàòîðíûå àíàëîãè. Ïðè ýòîì, òåñòèðîâàíèå ïîëó-
÷àåìûõ ñïåêòðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííî-

âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé N2 è  â ñìåñè ãàçîâ N2 è Î2. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàí-
íûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ îòíîøåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èçëó÷åíèÿ ïîëîñ êðàñíîãî äèà-

ïàçîíà ñïåêòðà ñâå÷åíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà ê ïëîòíîñòÿì èçëó÷åíèÿ óëüòðàôèîëåòîâûõ ïîëîñ N2 è 

2N

2N  
ïðè äàâëåíèÿõ ñðåäû 0,03–1 Òîðð. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðàñíûå ñïðàéòû, ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, òåîðåòè÷åñêîå è ýêñïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðî-
âàíèå; red sprites, emission spectra, theoretical and experimental modeling. 

 
Ââåäåíèå 

 

Áëàãîäàðÿ ìíîãî÷èñëåííûì èññëåäîâàíèÿì ðàçðÿäîâ â ìåçîñôåðå è ñòðàòîñôåðå, íàêîïëåíû çíà÷èòåëü-
íûå ñâåäåíèÿ îá èõ ôîðìå è ïðèðîäå [1, 2]. Îäíàêî îïðåäåëåíèå ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, 
êîòîðûå íàèáîëåå èçó÷åíû â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé çàäà÷åé [3]. Â-ïåðâûõ, ýòè ðàçðÿäû íà-
áëþäàþòñÿ òîëüêî íàä ãðîçîâûìè îáëàêàìè íà âûñîòàõ íàä óðîâíåì ìîðÿ 40–100 êì. Ñîîòâåòñòâåííî, èõ 
ìîæíî íàáëþäàòü ñ Çåìëè â ãîðàõ èëè íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò ìåñòà èõ ïîÿâëåíèÿ. Äðóãîé âàðèàíò – 
ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ñ ñàìîë¸òîâ, ñïóòíèêîâ, àýðîñòàòîâ è Ìåæäóíàðîäíîé êîñìè÷åñêîé ñòàíöèè. Âñå ýòè 
èçìåðåíèÿ òðåáóþò áîëüøèõ ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò. Âî-âòîðûõ, õîòÿ ñïðàéòû ïîÿâëÿþòñÿ íàä ãðîçîâûìè îá-
ëàêàìè âî âðåìÿ ïîëîæèòåëüíûõ ìîëíèé, âðåìÿ ýòèõ ðàçðÿäîâ è èõ ìåñòî, à òàêæå ôîðìà íåñòàáèëüíû  
è èçìåíÿþòñÿ îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàåòñÿ ðåãèñòðèðîâàòü ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñïðàé-
òîâ, äëÿ èõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé (ñòðèìåðîâ, êàê ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âíèç ê ïîâåðõíîñòè Çåìëè, òàê è ââåðõ; 
îáëàñòåé ÿðêîãî ñâå÷åíèÿ glow; îòäåëüíûõ ÿðêèõ òî÷åê beads, íî òîëüêî ñ ìàëûì ñïåêòðàëüíûì è âðåìåí-
íûì ðàçðåøåíèåì, à òàêæå â îãðàíè÷åííûõ ñïåêòðàëüíûõ äèàïàçîíàõ [3].  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ïîëó÷èòü ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î ïðåäïîëàãàåìûõ ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ 
êðàñíûõ ñïðàéòîâ, èñïîëüçóÿ èõ ëàáîðàòîðíûå àíàëîãè [4, 5]. Ïðè ýòîì òåñòèðîâàíèå ïîëó÷àåìûõ ñïåêòðîâ 
ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ ìîäåëè êèíåòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ìîëåêóë N2  
è , ñîçäàííîé íà îñíîâå ìîäåëè êèíåòèêè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà âûñîòàõ âûñîêîøèðîòíîé âåðõíåé àò-
ìîñôåðû âî âðåìÿ âûñûïàíèÿ âûñîêîýíåðãè÷íûõ ýëåêòðîíîâ [6, 7].  

2N

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà è ìåòîäèêè èçìåðåíèé 

 

Äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ àíàëîãîâ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, à òàêæå äðóãèõ èõ õàðàêòåðèñòèê, ìîæíî 
ïðèìåíÿòü ðàçëè÷íûå óñòàíîâêè, ÷àñòü èç íèõ îïèñàíû â ðàáîòàõ [4, 5]. Ýòî ïîçâîëÿåò èçìåíÿòü óñëîâèÿ 
âîçáóæäåíèÿ è ïîëó÷àòü àíàëîãè ñòîëá÷àòûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, ôîðìèðóåìûõ çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíûõ ñòðè-
ìåðîâ; ìîðêîâíûõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, ôîðìèðóåìûõ ïðè ó÷àñòèè îòðèöàòåëüíûõ ñòðèìåðîâ; îáëàñòåé glow  
è òî÷åê beads, ðåãèñòðèðóÿ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â âèäèìîé, ÓÔ-, ÂÓÔ- è áëèæíåé ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. 
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Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ïëàçìåííûõ äèôôóçíûõ ñòðóé (ÏÄÑ) â ÂÓÔ-
îáëàñòè ñïåêòðà óñòàíîâêó, ôîòîãðàôèÿ êîòîðîé ïîêàçàíà íà ðèñ. 1, a , ñì. òàêæå ðàáîòó [5].  

 

 

 
Ðèñ. 1. Ôîòîãðàôèè óñòàíîâêè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÏÄÑ (a) è èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ãåíåðàòîðà 
G2 è äàâëåíèè âîçäóõà p = 0,3 Torr (á). 1 – ëåâûé òîðöåâîé ôëàíåö èç êàïðîëîíà, 2 – êâàðöåâàÿ òðóáêà, 3 – çàçåìëåí-
íûé ýëåêòðîä, 4 – âûñîêîâîëüòíûé ýëåêòðîä, 5 – òîðåö ïåðåõîäíîé êàìåðû äëÿ ïîäñîåäèíåíèÿ ê ìîíîõðîìàòîðó, 6 – 
îêíî èç MgF2, 7 – øëàíã äëÿ îòêà÷êè ïåðåõîäíîé êàìåðû, 8 – äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ, 9 – øòóöåð äëÿ îòêà÷êè è íàïóñêà  
  ãàçîâ â òðóáêó 2. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ f = 2 kHz 

 
Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ â òðóáêå 2 ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì 5 ñì ïðè ïîäêëþ÷åíèè ê êîëüöåâûì âíåøíèì 

ýëåêòðîäàì 3, 4 âûñîêîâîëüòíîãî ãåíåðàòîðà ñ àìïëèòóäîé èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ õîëîñòîãî õîäà U 
 10 êÂ. Â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå (f = 1 êÃö è áîëåå) ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà 
ïîëóâûñîòå  1,5 ìêñ U óìåíüøàëîñü äî  7 êÂ. Äëèòåëüíîñòè ôðîíòà è ñïàäà U áûëè îäèíàêîâû è ïðè 
ôîðìèðîâàíèè ïëàçìåííîé äèôôóçíîé ñòðóè (ÏÄÑ) ðàâíÿëèñü  350 íñ. Ïðèìåð ôîðìû ðàçðÿäà â âèäå 
ÏÄÑ ïîêàçàí íà ðèñ. 1, á.  

Ýìèññèîííûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäíîé ïëàçìû â îáëàñòè 120–550 íì ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè ïîìî-
ùè âàêóóìíîãî ìîíîõðîìàòîðà VM-502 (Acton Researcher Corp.). Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ÷åðåç 
áîêîâóþ ïîâåðõíîñòü êâàðöåâîé òðóáêè èñïîëüçîâàëèñü ñïåêòðîìåòðû HR2000+ES è HR4000 (îáà ïðîèçâîä-
ñòâà OceanOptics Inc.), îñíàùåííûå ñâåòîâîäîì. ×óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåòðîâ è ïðîïóñêàíèå ñâåòîâîäà  
â äèàïàçîíå Δλ = 250–1000 íì áûëè èçâåñòíû. Ñïåêòðàëüíîå ðàçðåøåíèå îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ñ ìîíîõðîìà-
òîðîì VM-502 áûëî íå õóæå  0,4 íì ïðè øèðèíå âõîäíîé ùåëè 100 ìêì, à ñî ñïåêòðîìåòðàìè HR2000+ES 
è HR4000 íå õóæå  0,9 è  0,2 íì, ñîîòâåòñòâåííî. Ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ôîòîãðàôèðî-
âàíèå ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäíîé ïëàçìû ïðîâîäèëèñü â òåìíîòå. Ïîäðîáíî ðàáîòà äàííîé óñòàíîâêè è ìåòîäèêè 
èçìåðåíèé, à òàêæå êîíñòðóêöèè äðóãèõ óñòàíîâîê, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçó÷åíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ, îïèñà-
íû â ðàáîòàõ [4, 5]. 

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû â îáëàñòè ÏÄÑ äëÿ 
øåñòè äàâëåíèé âîçäóõà (1; 0,4; 0,1; 0,07; 0,05 è 0,03 Òîðð). Ìû èçìåðÿëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè 
èçëó÷åíèÿ ïðè ýòèõ äàâëåíèÿõ äëÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 645, 653, 661, 669, 677 
è 686 íì, à òàêæå äëÿ ïîëîñ 2+ ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 316, 337 è 358 íì. Èç ýòèõ äàííûõ 
áûëè ïîëó÷åíû îòíîøåíèÿ W øåñòè ïîëîñ 1+ ê W òðåõ ïîëîñ 2+. 

 
Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü 

 

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ñïðàéòîâ è ëàáîðàòîðíûõ èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ ðàçðàáîòàíà ìîäåëü êèíåòè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé N2 è 2N  â ñìåñè ãàçîâ N2 è Î2, ñîçäàííàÿ 
íà îñíîâå ìîäåëè êèíåòèêè ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà íà âûñîòàõ âûñîêîøèðîòíîé âåðõíåé àòìîñôåðû [6, 7]. 
Ìîäåëü âêëþ÷àåò êèíåòèêó òðèïëåòíûõ (A3Σu

+, B3Πg, W
3Δu, B'3Σu

–, C3Πu) ñîñòîÿíèé N2 è äóáëåòíîãî B2Σu
+ 

ñîñòîÿíèÿ  ñ ó÷åòîì ïåðåíîñà ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ïðè íåóïðóãèõ ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèÿõ è ñïîí-
òàííûõ èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäàõ. Äëÿ ìîëåêóëÿðíûõ ñòîëêíîâåíèé ó÷èòûâàþòñÿ êâàíòîâûå âûõîäû ðàç-
ëè÷íûõ ñîñòîÿíèé â ðåçóëüòàòå íåóïðóãèõ âçàèìîäåéñòâèé, ðàññ÷èòàííûå òåîðåòè÷åñêèìè ïðèáëèæåíèÿìè 
(Ëàíäàó-Çèíåðà è Ðîçåíà-Çèíåðà). Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü èíòåíñèâíîñòè ñâå÷åíèÿ ïîëîñ ïåðâîé 
(1+) è âòîðîé (2+) ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòåì ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà 

2N

 N2(B
3Πg,v)  N2(A

3Σu
+,v) + hv1+  (1) 

 N2(C
3Πu,v)  N2(B

3Πg,v) + hv2+  (2) 

è ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé (1−) ñèñòåìû  

 (B2Σu
+,v)  N2(X

2Σg
+,v) + hv1−  (3) 2N

â ñìåñè N2 è O2 ãàçîâ ïðè ýëåêòðè÷åñêèõ ðàçðÿäàõ.  
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Èñïîëüçóÿ òåîðåòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ, âïåðâûå áûë ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîíñòàíò ñêîðîñòåé ïðîöåññîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ìåòàñòàáèëüíûõ ìîëåêóë àçîòà  

 N2(A
3Σu

+,v = 0,1) + N2(A
3Σu

+,v = 0,1)  N2(C
3Πu,v = 0−4) + N2(X

1Σg
+,v*)  (4) 

ñ îáðàçîâàíèåì ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííîé ìîëåêóëû N2(C
3Πu). Òàêæå áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ 

ðàñ÷åòà êîíñòàíò ïðîöåññà (4) ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [8]. Àíàëîãè÷íûå ðàñ÷åòû êîíñòàíò ñêîðîñòåé 
ïðîâåäåíû äëÿ ïðîöåññîâ (4) ñ ó÷àñòèåì ìîëåêóë N2(A

3Σu
+,v  1). Ïîêàçàíî, ÷òî ïîäîáíûå ïðîöåññû ñ ó÷à-

ñòèåì ìîëåêóë N2(A
3Σu

+,v  1) âàæíû ïðè óìåíüøåíèè îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî êèñëîðî-
äà â ñìåñè N2 è Î2. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ N2 è 2N  â ïîëîñàõ 1+, 2+, 1− ñèñòåì ñðàâíèâàëèñü  
ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé ïðè äàâëåíèÿõ, ñîîòâåòñòâóþùèì âûñîòàì íàä óðîâíåì ìîðÿ 
40-90 êì. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äëÿ øåñòè äàâëåíèé âîçäóõà (1; 0,4; 0,1; 0,07; 0,05  
è 0,03 Òîðð). Äàëåå ìû èçìåðÿëè ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ W ïðè ýòèõ äàâëåíèÿõ äëÿ 
ïîëîñ 1+ ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 645, 653, 661, 669, 677 è 686 íì (ïðîãðåññèÿ 
Δv = v  v = 3 â (1)), à òàêæå äëÿ ïîëîñ 2+ ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà ñ äëèíàìè âîëí 316, 337 è 358 íì 
(ïåðåõîäû v = 1  v = 0, 0  0, 0  1 â (2)). Èç ýòèõ äàííûõ áûëè ïîëó÷åíû îòíîøåíèÿ W øåñòè 1+ 
ïîëîñ ê W òðåõ 2+ ïîëîñ, êîòîðûå ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ. Ïðèìåð ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ âîçäó-
õà ïðè äàâëåíèè 0,4 Òîðð, îäíîãî èç øåñòè èññëåäîâàííûõ, ïîêàçàí íà ðèñ. 2.  

 

 
Ðèñ. 2. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ âîçäóõà ïðè äàâëåíèè 0,4 Òîðð èç îáëàñòè ïëàçìåííîé äèôôóçíîé ñòðóè øèðèíîé 1 ñì, ðàñïî- 
  ëîæåííîé íà ðàññòîÿíèè 11 ñì îò ïðàâîãî êðàÿ ýëåêòðîäà 4. Ýêñïîçèöèÿ 5 ñ 

 
Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ W, äàþò ïîëîñû 2+ 

è 1+ ñèñòåì ìîëåêóëû àçîòà. Ïðè÷åì, ïèêîâûå çíà÷åíèÿ W ó óëüòðàôèîëåòîâûõ 2+ ïîëîñ âûøå, îäíàêî 
âèäèìûé êðàñíûé öâåò ÏÄÑ îïðåäåëÿþò 1+ ïîëîñû. Ñ óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïîÿâëÿ-
åòñÿ ëèíèÿ àòîìàðíîãî âîäîðîäà H, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì â âîçäóõå ïàðîâ âîäû. Îòìåòèì, ÷òî  
â èçëó÷åíèè êðàñíûõ ñïðàéòîâ òàêæå ðåãèñòðèðîâàëîñü èçëó÷åíèå â ÓÔ-, âèäèìîé è ÈÊ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà 
[3, 9]. 

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå äàííûå, áûëî ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èçìåðåííûõ îòíîøåíèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èçëó÷åíèÿ W1+/W2+ è W1+/W1 äëÿ ðàññìîòðåí-
íîãî äèàïàçîíà äàâëåíèé. Ïðèìåð òàêîãî ðàñ÷¸òà ïîêàçàí äëÿ W1+/W337 íà ðèñ. 3. 

Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ ýíåðãèé ýëåêòðîíîâ ðàçðÿäà <ε> = 2, 3, 4 è 8 ýÂ. Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì èçìåðåíèÿì è òåîðåòè÷åñêèì ðàñ÷åòàì íàáëþäàåòñÿ óìåíüøåíèå îòíîøåíèÿ W1+/W337 ñ ðîñòîì 
äàâëåíèÿ. Ñâÿçàíî ýòî ñ òåì, ÷òî íåóïðóãèå ìîëåêóëÿðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñðåäû ïðèâîäÿò 
ê çíà÷èòåëüíîìó óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòåé ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ B3Πg è óìåíüøå-
íèþ èíòåíñèâíîñòåé ñâå÷åíèÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà N2.  
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p, Торр

W686/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

p, Торр

W677/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

p, Торр

W669/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

p, Торр

W661/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

p, Торр

W645/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

p, Торр

W653/W337

10-1 10010-2

10-1

10-2

100

100

100

100

100

100

 
Ðèñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ çíà÷åíèé (êâàäðàòû, êðóæêè, òðåóãîëüíèêè) W1+/W337 ñ ðåçóëüòàòàìè  
  ðàñ÷åòîâ ïðè <ε> = 2, 3, 4 è 8 ýÂ (âåðõíèå òî÷êè, øòðèõè, ñïëîøíûå ëèíèè, íèæíèå òî÷êè) 

 
Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, íàáëþäàåòñÿ õîðîøåå ñîãëàñèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è ðàñ÷å-

òîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ äëÿ àíàëîãîâ êðàñíûõ 
ñïðàéòîâ â ðàáîòàõ [4, 5] è äðóãèõ íàøèõ ïóáëèêàöèÿõ, à òàêæå â äàííîé ðàáîòå, ïîçâîëÿþò ïðåäñêàçûâàòü 
ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êðàñíûõ ñïðàéòîâ è èõ èçìåíåíèå ïðè âàðèàöèè óñëîâèé ôîðìè-
ðîâàíèÿ âûñîòíûõ ðàçðÿäîâ. 

  
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûõ îòíîøåíèé ñïåê-
òðàëüíûõ ïëîòíîñòåé èçëó÷åíèÿ W1+/W2+ è W1+/W1 äëÿ ðàññìîòðåííîãî äèàïàçîíà äàâëåíèé 0,03−1 Òîðð. 
Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû è ýêñïåðèìåíòàëüíûå èçìåðåíèÿ ñïåêòðîâ èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäîâ (àíàëîãîâ êðàñíûõ 
ñïðàéòîâ) ïîêàçàëè, ÷òî íåóïðóãèå ìîëåêóëÿðíûå ñòîëêíîâåíèÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ñðåäû ïðèâîäÿò ê çíà÷è-
òåëüíîìó óìåíüøåíèþ íàñåëåííîñòåé ðàçëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ óðîâíåé ñîñòîÿíèÿ B3Πg è óìåíüøåíèþ èí-
òåíñèâíîñòåé ñâå÷åíèÿ ïîëîñ 1+ ñèñòåìû ìîëåêóëÿðíîãî àçîòà N2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðàññìîòðåííûå îòíîøå-
íèÿ ñèëüíî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ, à òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ ðàç-
ðÿäà. Ïðåäëàãàåòñÿ ïîëó÷àòü ïðåäâàðèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ â øèðîêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå è ïðè 
âûñîêîì ðàçðåøåíèè î ñïåêòðàõ èçëó÷åíèÿ êðàñíûõ ñïðàéòîâ, èñïîëüçóÿ èõ ëàáîðàòîðíûå àíàëîãè. 
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It is proposed to obtain information on the emission spectra of red sprites in a wide spectral range and at 

high resolution using their laboratory analogs. In this case, the obtained spectra are tested using a model of ki-

netic processes taking into account electronically excited states of N2 and 2N  in a mixture of N2 and O2 gases. 
Theoretically calculated and experimentally measured ratios of spectral densities of emission of the red range 

bands of molecular nitrogen to spectral densities of the ultraviolet bands of N2 and  are compared at pres-
sures of 0.03−1 Torr. 
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