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Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɢяɬɚ ɫɟ ɫɴɫɬɨɢ ɨɬ 132 ɫɬɪɚɧɢɰɢ,  34 ɮɢɝɭɪɢ,  6 ɬɚɛɥɢɰɢ ɢ  176 ɰɢɬɢɪɚɧɢ 
ɥɢɬɟɪɚɬɭɪɧɢ ɢɡɬɨɱɧɢɤɚ. 
Ⱦɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢяɬ ɬɪɭɞ ɟ ɨɛɫɴɞɟɧ ɢ ɧɚɫɨɱɟɧ ɤɴɦ ɡɚɳɢɬɚ ɨɬ ɧɚɭɱɟɧ ɫɟɦɢɧɚɪ ɧɚ 
ɇɚɩɪɚɜɥɟɧɢɟ „Ʌɚɡɟɪɧɚ ɮɢɡɢɤɚ ɢ Ɏɢɡɢɤɚ ɧɚ ɚɬɨɦɢɬɟ, ɦɨɥɟɤɭɥɢɬɟ ɢ ɩɥɚɡɦɚɬɚ“, 

ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɨ ɮɢɡɢɤɚ ɧɚ ɬɜɴɪɞɨɬɨ ɬяɥɨ „Ⱥɤɚɞ. Ƚɟɨɪɢ ɇɚɞɠɚɤɨɜ“ – ȻȺɇ, 
ɫɴɫɬɨяɥ ɫɟ ɧɚ 21.12.2016 ɝ.  
http://www.issp.bas.bg 
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Ɂɚɳɢɬɚɬɚ ɧɚ ɞɢɫɟɪɬɚɰɢɨɧɧɢя ɬɪɭɞ ɳɟ ɫɟ ɫɴɫɬɨɢ 

10.05.2017 ɝ. ɨɬ 11:00 ɱɚɫɚ ɜ ɡɚɥɚ 300 ɧɚ ɂɧɫɬɢɬɭɬ ɩɨ ɮɢɡɢɤɚ ɧɚ ɬɜɴɪɞɨɬɨ ɬяɥɨ 
„Ⱥɤɚɞ. Ƚɟɨɪɝɢ ɇɚɞɠɚɤɨɜ“ – ȻȺɇ, ɛɭɥ. „ɐɚɪɢɝɪɚɞɫɤɨ ɲɨɫɟ“ 72, ɩɪɟɞ ɧɚɭɱɧɨ ɠɭɪɢ ɜ 
ɫɴɫɬɚɜ:  

1. ɩɪɨɮ. ɞɮɧ Ʉɢɪɢɥ Ȼɥɚɝɨɟɜ – ɂɎɌɌ-ȻȺɇ 

2. ɞɨɰ. ɞ-ɪ Ɇɚɪɝɚɪɢɬɚ Ƚɪɨɡɟɜɚ – ɂɎɌɌ-ȻȺɇ 

3. ɩɪɨɮ. ɞɮɧ ɇɢɤɨɥɚɣ ɇɟɞяɥɤɨɜ – ɂȿ-ȻȺɇ 

4. ɞɨɰ. ɞ-ɪ ɋɬɚɧɢɦɢɪ Ʉɨɥɟɜ –ɎɡɎ-ɋɍ 

5. ɞɨɰ. ɞ-ɪ Ⱥɧɧɚ Ⱦɢɤɨɜɫɤɚ – ɂȿ-ȻȺɇ 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  
 

 

 



➚êòóàëíîñò íà òåìàòà

❐àçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìåíà ñïåêòðîñêîïèÿ ✭▲❛s❡r✲✐♥❞✉❝❡❞ ❜r❡❛❦❞♦✇♥

s♣❡❝tr♦s❝♦♣② ✕ ▲■❇❙✮ ✭❐➮ÏÑ✮ å ìåòîä çà îïðåäåëÿíå íà åëåìåíòíèÿ ñúñòàâ íà

èçñëåäâàíà ïðîáà ñïîðåä íåéíîòî îïòè÷åñêî èçëú÷âàíå✳ Òîçè ìåòîä å ðàçðàáî✲

òåí åäâà íÿêîëêî ãîäèíè ñëåä èçîáðåòÿâàíåòî íà ïúðâèÿ ëàçåð îò ▼❛✐♠❛♥ ïðåç

✶✾✻✵ã✳ Òàçè òåõíèêà å íàðå÷åíà ✧áúäåùàòà ñóïåð çâåçäà✧ ❬✶❪ â îáëàñòòà íà àíà✲

ëèòè÷íàòà àòîìíà ñïåêòðîñêîïèÿ✳ ❐àçåðíà àáëàöèÿ ñå îñúùåñòâÿâà ïðè ôîêó✲

ñèðàíå íà èíòåíçèâåí ëàçåðåí èçòî÷íèê íà ïîâúðõíîñòòà íà èçñëåäâàíà ïðîáà✱

êàòî ïðîòè÷àò ïðîöåñè íà ïîãëúùàíå íà ëàçåðíîòî èçëú÷âàíå✱ èçïàðåíèå íà

ïðîáàòà è ñúçäàâàíå íà ìèêðîñêîïè÷íà ïëàçìà✳ Òàçè ïëàçìà ñúäúðæà åëåêò✲

ðîíè✱ éîíè✱ íåóòðàëíè àòîìè è ìîëåêóëè íà åëåìåíòèòå✱ êîèòî ñå ñúäúðæàò â

ïðîáàòà✳ Ïî âðåìå íà ïðîòè÷àíå íà ïðîöåñèòå íà ðåêîìáèíàöèÿ è îõëàæäàíå íà

ïëàçìàòà✱ òÿ èçëú÷âà õàðàêòåðèñòè÷íè ëèíèè íà òåçè åëåìåíòè✳ ❰ïòè÷åñêîòî

èçëú÷âàíå íà âñè÷êè òåçè ÷àñòèöè ñå èçïîëçâà çà îïðåäåëÿíå íà åëåìåíòíî✲

òî ñúäúðæàíèå✳ ➮çëú÷åíàòà ñâåòëèíà ñå íàñî÷âà êúì ìîíîõðîìàòîð✱ êîéòî å

îêîìïëåêòîâàí ñ ôîòîóìíîæèòåë èëè ❈❈❉ êàìåðà✳ Òîâà å îáùàòà êàðòèíà íà

ðåàëèçàöèÿ íà ❐➮ÏÑ ìåòîäà çà àíàëèç íà òâúðäîòåëíè îáðàçöè ñ íàíîñåêóíäíè

èìïóëñè âúâ âúçäóõ✳ ❐➮ÏÑ òåõíèêàòà ïðåäëàãà íÿêîëêî ïðåèìóùåñòâà✿ âúç✲

ìîæíîñò çà àíàëèç íà âñè÷êè åëåìåíòè îò ❒åíäåëååâàòà òàáëèöà✱ áúðç àíàëèç✱

íå ñå èçèñêâà ïðåäâàðèòåëíà ïîäãîòîâêà íà ïðîáàòà❀ âúçìîæíîñòè çà àíàëèç îò

ðàçñòîÿíèå è çà âãðàæäàíå â ìîáèëíà àïàðàòóðà✳

Ïîðàäè òåçè êà÷åñòâà ❐➮ÏÑ ìåòîäúò å íàìåðèë ìíîæåñòâî ïðàêòè÷åñêè

ïðèëîæåíèÿ ïðè åëåìåíòåí àíàëèç â✿ íàó÷íè èçñëåäâàíèÿ✱ ìåòàëóðãèÿ✱ êóë✲

òóðíî íàñëåäñòâî✱ àòîìíà åíåðãåòèêà✱ ìîíèòîðèíã íà îêîëíàòà ñðåäà✱ áèîìàòå✲

ðèàëè✱ ôàðìàöåâòèêà✱ êîñìè÷åñêè èçñëåäâàíèÿ ✭❒àðñ✮ è äð ❬✷✱✸❪✳ ➶úïðåêè òî✲

â❛✱ êîëè÷åñòâåíèÿò àíàëèç ñ ❐➮ÏÑ ñå õàðàêòåðèçèðà ñ íåçàäîâîëèòåëíè ñòîé✲

íîñòè✱ íàïðèìåð çà ãðàíèöà íà îòêðèâàåìîñò è ÷óâñòâèòåëíîñò✱ â ñðàâíåíèå

ñ äðóãè äîáðå óòâúðäåíè òåõíèêè✿ ✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛✕♦♣t✐❝❛❧ ❡♠✐ss✐♦♥

s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✱ ✐♥❞✉❝t✐✈❡❧② ❝♦✉♣❧❡❞ ♣❧❛s♠❛✕♠❛ss s♣❡❝tr♦♠❡tr②✱ ❣r❛♣❤✐t❡ ❢✉r♥❛❝❡ ❛t♦♠✐❝

❛❜s♦r♣t✐♦♥ s♣❡❝tr♦s❝♦♣②✳ Òîâà îãðàíè÷àâà ïðèëîæåíèÿòà íà ❐➮ÏÑ ãëàâíî çà êà✲

÷åñòâåí è ïîëó✲êîëè÷åñòâåí àíàëèç✱ ïðè êîèòî íå ñå èçèñêâàò íèñêà ãðàíèöà íà

✶



îòêðèâàåìîñò è âèñîêà ÷óâñòâèòåëíîñò✳

➬à äà ñå ïðåîäîëåÿò òåçè îãðàíè÷åíèÿ✱ ❐➮ÏÑ ñå êîìáèíèðà ñ äðóãè ñïåêò✲

ðàëíè òåõíèêè ❬✹✕✽❪✳ Ïðåäèìñòâàòà íà òàêàâà êîìáèíàöèÿ å âúâ

âúçìîæíîñòòà âòîðàòà òåõíèêà äîïúëíèòåëíî äà âúçáóäè èçñëåäâàíîòî êîëè✲

÷åñòâî ìàòåðèàë✳ Òåçè òåõíèêè èçïîëçâàò ñïîñîáíîñòòà íà ❐➮ÏÑ äà èçïàðè

ìàòåðèàë îò âñÿêàêúâ âèä ïðîáè✱ êîéòî ïîñòúïâà â àêòèâíàòà ñðåäà íà âòîðàòà

òåõíèêà çà äîïúëíèòåëíî âúçáóæäàíå è✴èëè éîíèçàöèÿ✳ ➮ñòîðè÷åñêè ïîãëåä✲

íàòî✱ ❐➮ÏÑ ïúðâî å êîìáèíèðàíà ñ èñêðîâ ðàçðÿä✱ ñëåä òîâà ñ èíäóêòèâíî✲

ñâúðçàíà ïëàçìà✱ ìèêðîâúëíîâà ïëàçìà✱ òëååù ðàçðÿä è äð✳ ❮à áàçàòà íà êîì✲

áèíàöèèòå íà ❐➮ÏÑ ñ èñêðîâ ðàçðÿä è èíäóêòèâíî✲ñâúðçàíà ïëàçìà ñà ñúçäà✲

äåíè êîìåðñèàëíè àïàðàòóðè ❬✾✕✶✶❪✳

✃îìáèíàöèÿòà ìåæäó ❐➮ÏÑ è òëååù ðàçðÿä å ïîçâîëèëà ñúçäàâàíåòî íà

ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê ñ ïî✲äîáðè àíàëèòè÷íè âúçìîæíîñòè îò ñàìîñòîÿòåëíèÿ

❐➮ÏÑ â óñëîâèÿòà íà íèñêî íàëÿãàíå ✭✵✳✵✶✕✷✵ ❚♦rr✮✳ ➶ òîçè äèàïàçîí îò íà✲

ëÿãàíèÿ ñå îñúùåñòâÿâàò íÿêîè îò âàæíèòå ïðèëîæåíèÿ íà ëàçåðíàòà àáëàöèÿ

✭èìïóëñíî ëàçåðíî îòëàãàíå✮ è ìîäèôèêàöèÿ íà ïîâúðõíîñòè✳ ❰ò òàçè ãëåäíà

òî÷êà✱ òàêàâà êîìáèíèðàíà òåõíèêà å â ñúñòîÿíèå äà ðàáîòè ïàðàëåëíî íà

åêñïåðèìåíòè ïî èìïóëñíî ëàçåðíî îòëàãàíå è✴èëè ìîäèôèêàöèÿ íà ïîâúðõ✲

íîñòè çà îñèãóðÿâàíå íà èíôîðìàöèÿ çà åëåìåíòíèÿ ñúñòàâ íà ïîëó÷àâàíèòå

òúíêè ôèëìè è✴èëè îáðàáîòêè ✕ êîíòðîë â ðåàëíî âðåìå✳ ❮àé✲ìíîãî ðåçóëòàòè

ñà ïîëó÷åíè çà êîìáèíàöèè ìåæäó ëàçåðíà àáëàöèÿ è èìïóëñíè òëååùè ðàçðÿ✲

äè✳ ➶úïðåêè òîâà✱ òåõíèêàòà êîìáèíèðàùà ëàçåðíà àáëàöèÿ ñ òëååù ðàçðÿä â

êóõ êàòîä ïðåäëàãà çíà÷èòåëíè ïðåäèìñòâà ❬✶✷❪✳

Òëååùèÿò ðàçðÿä â êóõ êàòîä ✭ÒÐ✃✃✮ å ìîäèôèêàöèÿ íà êîíâåíöèîíàëíèÿ

òëååù ðàçðÿä ñ ïîëîæèòåëåí ñòúëá✳ ➬àòâîðåíàòà êîíôèãóðàöèÿ íà êàòîäà å

ïðåäïîñòàâêà çà ïîâèøåíà ïëàçìåíà éîíèçàöèÿ✱ êîÿòî âîäè äî ïî✲åôåêòèâíî

âúçáóæäàíå íà àòîìèòå✳ ÒÐ✃✃ ïðèòåæàâà ñïåöèôè÷íà ôóíêöèÿ íà ðàçïðå✲

äåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèÿ✱ êîÿòî ñúäúðæà ìàëêà ãðóïà åëåêòðîíè ñ

âèñîêà åíåðãèÿ îñâåí ãðóïàòà òåðìàëèçèðàíè åëåêòðîíè✳ ❰ñâåí òîâà ÒÐ✃✃ ñå

îòëè÷àâà ñ íèñêî åëåêòðè÷íî ïîëå â îòðèöàòåëíîòî ñâåòåíå✱ íèñêî íàëÿãàíå è

íèñêà ãàçîâà òåìïåðàòóðà✳ Òåçè õàðàêòåðèñòèêè ïðàâÿò ÒÐ✃✃ îòëè÷åí

ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê✱ êîéòî èçëú÷âà òåñíè ÿðêè ëèíèè íà ãîëÿì áðîé åëåìåíòè

ñ äîáðà ñòàáèëíîñò✱ âúçïðîèçâîäèìîñò✱ ÷óâñòâèòåëíîñò è ãðàíèöà íà

✷



îòêðèâàåìîñò✳ Òåçè ñâîéñòâà íà ÒÐ✃✃ ñà èçïîëçâàíè ïðè ïðèëîæåíèåòî ìó

êàòî èçòî÷íèê çà✿ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âèñîêà ðàçäåëèòåëíà ñïîñîáíîñò✱ àòîìíà

àáñîðáöèÿ è îïòîãàëâàíè÷íà ñïåêòðîñêîïèÿ❀ êîëè÷åñòâåí àíàëèç íà ñëåäè îò

åëåìåíòè❀ åëåìåíòåí àíàëèç â äúëáî÷èíà❀ àêòèâíà ñðåäà çà ãàçîâè ëàçåðè❀ êà✲

ëèáðîâêà ïî äúëæèíà íà âúëíàòà è äðóãè ❬✶✸❪ ✭è öèòèðàíàòà ëèòåðàòóðà â íåÿ✮✳

Õèáðèäíàòà ñèñòåìà ✕ ëàçåðíî✲èíäóöèðàíà ïëàçìà â òëååù ðàçðÿä â êóõ êà✲

òîä ✭❐➚✲ÒÐ✃✃✮ äàâà âúçìîæíîñò çà✿ åëåìåíòåí àíàëèç ñ ïîäîáðåíè àíàëèòè÷✲

íè õàðàêòåðèñòèêè â ñðàâíåíèå ñúñ ñàìîñòîÿòåëíèÿ ❐➮ÏÑ è ôóíäàìåíòàëíî

îõàðàêòåðèçèðàíå íà âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó äâàòà îòäåëíè ïëàçìåíè èçòî÷✲

íèêà✳

Öåëè è çàäà÷è

Öåëèòå ïîñòàâåíè ïðåä òàçè äèñåðòàöèÿ ñà✿

• ñúçäàâàíåòî íà ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê ✕ ëàçåðíà àáëàöèÿ â ðàçðÿä â êóõ

êàòîä✱ ñ äèðåêòíî ïîñòúïâàíå íà àáëèðàíèÿ ìàòåðèàë â êîíôèãóðàöèè✱

êîèòî íå ñà ðåàëèçèðàíè äîñåãà✳

• äà õàðàêòåðèçèðà îïòè÷åñêîòî èçëú÷âàíå íà òàçè õèáðèäíà ñèñòåìà ñ ðàç✲

äåëÿíå è ñ èíòåãðèðàíå íà ñèãíàëà âúâ âðåìåòî❀

• äà äîïðèíåñå çà ðàçáèðàíåòî ïëàçìåíèòå ïðîöåñè ïî âðåìå íà âçàèìîäåéñ✲

òâèåòî ìåæäó ëàçåðíàòà àáëàöèÿ è òëååùèÿ ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳

➬à èçïúëíåíèåòî íà òåçè öåëè ñà ïîñòàâåíè ñëåäíèòå çàäà÷è✿ ñúçäàâàíå íà

õèáðèäåí ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê ✕ ❐➚✲ÒÐ✃✃❀ õàðàêòåðèçèðàíå íà îïòè÷íîòî

èçëú÷âàíå íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê êàòî ôóíêöèÿ íà ãåîìåòðèÿòà íà åêñïåðè✲

ìåíòàëíàòà êîíôèãóðàöèÿ è åêñïåðèìåíòàëíèòå óñëîâèÿ ✭íàëÿãàíå è ðàçðÿäåí

òîê✮❀ èçñëåäâàíå ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå íà åìèñèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè íà ❐➚✲

ÒÐ✃✃ èçòî÷íèêà ✕ âðåìåâà åâîëþöèÿ íà èçëú÷âàíåòî è çàâèñèìîñòòà é îò çà✲

êúñíåíèåòî ñëåä ëàçåðíèÿ èìïóëñ❀ èçâúðøâàíå íà êîìïþòúðíè ñèìóëàöèè çà

õàðàêòåðèçèðàíå íà ÒÐ✃✃ êàòî ñðåäà çà âúçáóæäàíå íà àòîìè è èçñëåäâàíå íà

âëèÿíèåòî íà ïîñòúïâàùèòå îò ëàçåðíà àáëàöèÿ àòîìè✳

✸



Ñòðóêòóðà íà äèñåðòàöèÿòà

➘èñåðòàöèÿòà âêëþ÷âà îáçîð✱ ÷åòèðè ãëàâè✱ èçâîäè✱ ñïèñúê íà ïóáëèêàöèèòå

è ó÷àñòèÿòà â êîíôåðåíöèè✱ íà êîèòî ñå áàçèðà òàçè äèñåðòàöèÿòà è ñïèñúê íà

èçïîëçâàíàòà ëèòåðàòóðà✳

➘èñåðòàöèÿòà çàïî÷âà ñ êðàòúê óâîä✱ êîéòî ïðåäñòàâÿ öåëèòå è ïîñòàâåíè✲

òå çàäà÷è ïðåä äèñåðòàöèÿòà✳ Ñëåäâà ❰áçîð✱ êîéòî ïðàâè ïðåãëåä íà ëàçåðíî✲

èíäóöèðàíàòà ïëàçìåíà ñïåêòðîñêîïèÿ✱ ðàçðÿäúò â êóõ êàòîä è òÿõíàòà êîìáè✲

íàöèÿ✳ ➹ëàâà ✷ å ïîñâåòåíà íà êèíåòè÷íèÿ ❒îíòå ✃àðëî ìîäåë çà åëåêòðîíèòå

â ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳ ➹ëàâà ✸ îïèñâà èçñëåäâàíåòî ñ èíòåãðèðàíå âúâ âðåìå✲

òî íà åìèñèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè íà õèáðèäíàòà ñèñòåìà✳ ➹ëàâà ✹ ïðåäñòàâÿ

ôëóèäíèÿ ìîäåë íà ðàçðÿäà â êóõ êàòîä ñ ïîñòúïâàíå íà àòîìè îò ëàçåðíà àá✲

ëàöèÿ✳ ➹ëàâà ✺ ïîêàçâà èçñëåäâàíèÿòà ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå íà åìèñèîííèòå

õàðàêòåðèñòèêè íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✳ ➶ ãëàâà ➬àêëþ÷åíèå ñà ïðåäñòàâåíè

èçâîäèòå è ïðèíîñèòå íà äèñåðòàöèÿòà✳ ➘èñåðòàöèÿòà çàâúðøâà ñúñ ñïèñúê íà

ïóáëèêàöèèòå è ó÷àñòèÿòà â êîíôåðåíöèè✱ íà êîèòî ñå áàçèðà òàçè äèñåðòàöèÿ

è ñïèñúê íà èçïîëçâàíàòà ëèòåðàòóðà✳

❒îäåëèðàíå íà äèíàìèêàòà íà åëåêòðîíèòå â òëååù ðàçðÿä â êóõ

êàòîä ñ êèíåòè÷åí ìîäåë ïî ìåòîäà ❒îíòå ✃àðëî

➶ òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåíî ÷èñëåíî ìîäåëèðàíå í❛ ïðîöåñèòå â ÒÐ✃✃ â õåëèé✱

êîéòî ñå èçïîëçâà êàòî ñðåäà çà âúçáóæäàíå íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê ✕ ëàçåðíà

àáëàöèÿ â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳

✃èíåòè÷íèÿò ìîäåë èçïîëçâàí â òàçè ãëàâà å ñúçäàäåí îò ❲♦✉t❡r ❇r♦❦ ❬✶✹❪✱

êàòî êîä çà ñèìóëàöèÿ íà ïîâåäåíèåòî íà åëåêòðîíè â ðàìêèòå íà ïëàòôîðìàòà

çà ÷èñëåíî ìîäåëèðàíå íà ïëàçìà P▲❆❙■▼❖ ✭P❧❛s♠❛ ❙✐♠✉❧❛t✐♦♥ ❛♥❞ ▼♦❞❡❧✐♥❣✮

❬✶✺❪✳ ❒îäåëúò å äîðàçøèðåí îò ❏❛♥ ✈❛♥ ❉✐❥❦ è ➶àñèë ➱îðäàíîâ ñ äîáàâÿíåòî íà

❒îíòå ✃àðëî ìîäåë çà ôîòîíè✳ ➬à íóæäèòå íà íàñòîÿùàòà äèñåðòàöèÿ✱ ìîäåëúò

å äîðàçøèðåí ñ âúçìîæíîñò çà îñúùåñòâÿâàíå íà íåïðåêúñíàòî èíæåêòèðàíå

íà åëåêòðîíè îò ñòåíèòå íà êàòîäà è ðåãèñòðèðàíå íà ìåñòîïîëîæåíèåòî íà

éîíèçàöèîííèòå ñúáèòèÿ✳

✃èíåòè÷íèÿò ìîäåë èç÷èñëÿâà òðàåêòîðèèòå íà åëåêòðîíèòå ñ ïîìîùòà íà

✹



Ôèãóðà ✶

çàêîíèòå íà ❮þòîí è îïèñâà ìèêðîñêîïè÷íèòå âçàèìîäåéñòâèÿòà ìåæäó

÷àñòèöèòå ÷ðåç ìåòîäà ❒îíòå ✃àðëî✳ ✃èíåòè÷íèÿò ìîäåë ñèìóëèðà ïîâåäåíè✲

åòî íà åëåêòðîíèòå è ãî îïèñâà ñ ïîìîùòà íà êîëåêòèâíè õàðàêòåðèñòèêè êàòî

ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèÿ✱ ïðîñòðàíñòâåíî ðàç✲

ïðåäåëåíèå íà ÷àñòèöèòå è ñáëúñúöèòå✱ êîéòî òå ïðåòúðïÿâàò✳

❮àïðàâåíè ñà ïðåäâàðèòåëíè àíàëèòè÷íè èç÷èñëåíèÿ íà âåðîÿòíîñòòà çà

óäàð íà åëåêòðîí ñ òåæêà ÷àñòèöà✳ Òåçè ïðåñìÿòàíèÿ ñå îñíîâàâàò íà ïðîñò

ôèçè÷åñêè ìîäåë çà åëåêòðîí✱ èçëú÷åí îò ñòåíàòà íà êàòîäà è äâèæåù ñå â

ðàäèàëíî íàïðàâëåíèå â íàïðå÷åí ðàçðåç íà êàòîäà ñ ìèíèìàëíà äåáåëèíà✳

➶åðîÿòíîñòòà çà ñáëúñúê íà åëåêòðîíà ñ õåëèåâ àòîì å✿

c(r) = 1 − p(r) = 1 − exp
[

−

∫

nσ(r)dr

]

.const, ✭✶✮

êúäåòî n ❡ ïëúòíîñòòà íà ãàç❛✱ r å ïîçèöèÿòà ïî ðàäèóñà✱ à σ ❡ åôåêòèâíîòî

ñå÷åíèå íà õåëèåâèòå àòîìè✳

✺



Ïðåñìåòíàòî å ðàçïðåäåëåíèåòî íà ñå÷åíèÿòà çà åëàñòè÷íè è íååëàñòè÷íè

óäàðè ✭âúçáóæäàíå è éîíèçàöèÿ✮ çà åëåêòðîí✱ êîéòî ïðîïúòóâà öåëèÿ êàòîäåí

äèàìåòúð áåç ñáëúñúê è ñà ïîëó÷åíè âåðîÿòíîñòèòå çà ðàçãëåæäàíèòå ðåàêöèè

è âåðîÿòíîñòòà çà çàãóáà íà åíåðãèÿ ïðè åëàñòè÷åí ñáëúñúê ✭ôèãóðà ✶✮✳

Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò✱ ÷å íàé✲âåðîÿòíèÿò íååëàñòè÷åí ïðîöåñ å éîíèçàöèÿòà✱ ò✳å✳

åëåêòðîíèòå✱ ñúçäàäåíè îò ñòåíàòà íà êàòîäà å ïî✲âåðîÿòíî äà çàãóáÿò åíåðãèÿ

çà éîíèçàöèÿ îòêîëêîòî çà âúçáóæäàíå íà õåëèåâè àòîìè â îòðèöàòåëíîòî ñâå✲

òåíå✳ ➴ëàñòè÷íèòå óäàðè ñà ïðîöåñ✱ êîéòî íàñòúïâà ñ íàé✲ãîëÿìà âåðîÿòíîñò✱

íî èìà íèñêà åôåêòèâíîñò íà ïðåíîñà íà åíåðãèÿ îò åëåêòðîíà êúì õåëèåâèÿ

àòîì✳ Òàêà ÷å áàçîâèÿò ôèçè÷åñêè ìîäåë ïîñî÷âà éîíèçàöèÿòà êàòî îñíîâåí

ïðîöåñ✱ âîäåù äî çàãóáà íà åíåðãèÿ îò áúðçèòå åëåêòðîíè✳

✃èíåòè÷íèÿò ìîäåë ðàáîòåù ïî ìåòîäà ❒îíòå ✃àðëî ñèìóëèðà✿ åäèíè÷íè

åëåêòðîíè✱ ãðóïà åëåêòðîíè èçëú÷åíè îò ñòåíàòà íà êàòîäà è âñè÷êè åëåêòðîíè

â ðàçðÿäà✳ Ñèìóëàöèèòå ñà èçâúðøåíè✱ çà äà ñå ïîëó÷è ïî✲äîáðà ïðåäñòàâà

çà ïîâåäåíèåòî âòîðè÷íèòå åëåêòðîíè è ãðóïàòà áúðçè åëåêòðîíè ✭♣❡♥❞✉❧✉♠

❡❧❡❝tr♦♥s✮ ❬✶✻✕✶✽❪✳

Ñèìóëàöèèòå íà åäèíè÷íè åëåêòðîíè ñà ïðîâåäåíè ïî ñëåäíèÿ íà÷èí✿

åëåêòðîíúò ñå èçëú÷âà îò ñëó÷àéíà òî÷êà✱ ðàçïîëîæåíà íà ñòåíàòà íà êàòîäà✱

ñëåäè ñå íåãîâîòî äâèæåíèå äî íàïóñêàíå íà ðàçðÿäíèÿ îáåì èëè äî ïúðâè íå✲

åëàñòè÷åí ïðîöåñ✳ ❮à ôèãóðà ✷ ñà ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèèòå✱ êîèòî

èëþñòðèðàò äâà ðàçëè÷íè âàðèàíòè íà ïîâåäåíèå íà åëåêòðîíèòå ✕ áúðç ✭♣❡♥❞✉❧✉♠✮

åëåêòðîí ✭à✮ è åëåêòðîí✱ ïîäëîæåí íà ìíîãî åëàñòè÷íè óäàðè ✭á✮✳ ➪úðçèòå

åëåêòðîíè èìàò ïúðâîíà÷àëíî äúëãè òðàåêòîðèè ✭ñâîáîäåí ïðîáåã✮ ïðåäè äà

ïðåòúðïÿò ñáëúñúê✳ ➶ ñëó÷àÿ✱ ïðåäñòàâåí íà ôèãóðà ✷ ✭❛✮✱ äúëæèíàòà íà ñâî✲

áîäíèÿ ïðîáåãíà íàäâèøàâà ðàçìåðà íà îòðèöàòåëíîòî ñâåòåíå è åëåêòðîíúò

íàâëèçà â ïðîòèâîïîëîæíèÿ êàòîäåí ïàä✳ Òàì òîé ïúðâîíà÷àëíî ñå çàáàâÿ äî

äîñòèãàíå íà íóëåâà ñêîðîñò✱ à âïîñëåäñòâèå ñå óñêîðÿâà â ïîñîêà íà îòðèöà✲

òåëíîòî ñâåòåíå✳ Ïîâåäåíèåòî íà åëåêòðîíà íà ôèãóðà ✷ ✭á✮ å ðàçëè÷íî✱ êàòî

òîçè åëåêòðîí ïðåòúðïÿâà ãîëÿì áðîé íååëàñòè÷íè óäàðè✱ â êîèòî òîé ãóáè

ïúðâîíà÷àëíîòî ñè ðàäèàëíî íàñî÷åíî äâèæåíèå✳

✻
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Ôèãóðà ✷

Ðåçóëòàòèòå îò ñèìóëàöèèòå íà åäèíè÷íè åëåêòðîíè ïîòâúðæäàâàò àíàëè✲

òè÷íèòå èç÷èñëåíèÿ îòíîñíî íàëè÷èåòî íà áúðçè åëåêòðîíè è äîìèíèðàíåòî íà

åëàñòè÷íèòå ñáëúñúöè ïðåä äðóãèòå óäàðíè ïðîöåñè✳

❮àïðàâåíèòå ñèìóëàöèè íà åäíà ãðóïà âòîðè÷íè åëåêòðîíè ïîçâîëÿâà äà

ñå íàáëþäàâà åâîëþöèÿòà èì îò ìîìåíòà íà èçëú÷âàíå îò ñòåíàòà íà êàòîäà✱

äâèæåíèåòî èì ïðåç ðàçðÿäà✱ óäàðíèòå ïðîöåñè✱ â êîèòî ó÷àñòâàò è çàãóáàòà íà

åíåðãèÿ✳ Ïðè öÿëîñòíàòà ñèìóëàöèÿ íà åëåêòðîíèòå â ÒÐ✃✃✱ òàçè åâîëþöèÿ

ñå íàñëàãâà ñ êèíåòèêàòà íà åëåêòðîíè✱ ïîñòúïâàùè â ñëåäâàùè ìîìåíòè è å

ïî✲òðóäíî äà ñå èíòåðïðåòèðà✳

Ñèìóëàöèÿòà íà ãðóïàòà âòîðè÷íè åëåêòðîíè ñå èçâúðøâà ïî ñëåäíèÿ íà✲

÷èí✿ åëåêòðîíèòå ñå èçëú÷âàò îò ñëó÷àéíî ðàçïîëîæåíè òî÷êè âúðõó ñòåíàòà

íà êàòîäà✳ ❮àáëþäàâà ñå êèíåòèêàòà íà åëåêòðîíèòå äî ìîìåíòà✱ êîãàòî ñðåä✲

íàòà èì åíåðãèÿ ñïàäíå ïîä ïðàãà çà íååëàñòè÷íè ïðîöåñè ✶✾✳✽ å❱ ñ õåëèåâèòå

àòîìè✳

❰ò òåçè ñèìóëàöèè å ïîëó÷åíî ðàäèàëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ïðîöåñèòå íà

éîíèçàöèÿ✱ êîåòî å ïîêàçàíî íà ôèãóðà ✸ â ðàçëè÷íè ìîìåíòè îò âðåìå ñëåä

èçëú÷âàíå íà åëåêòðîíèòå îò ñòåíàòà✳

❒îæå äà ñå âèäè✱ ÷å â íà÷àëîòî íà ñèìóëàöèÿòà ✸ ✭à✮ è ✭á✮ ïðîôèëèòå íà

ïðîöåñèòå íà éîíèçàöèÿ èìàò äâà ÿñíî èçðàçåíè ïèêà✳ Òåçè ïèêîâå ñà

ïðåäèçâèêàíè îò åëåêòðîíèòå èçëú÷åíè îò ñòåíàòà íà êàòîäà â ðàäèàëíî íàï✲
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Ôèãóðà ✸

ðàâëåíèå✳ Ïèêîâåòå ñå ïðèäâèæâàò çàåäíî ñ íàïðåäâàíåòî íà åëåêòðîíèòå íà✲

âúòðå â îáåìà ✸ ✭â✮ è ✭ã✮ è â îïðåäåëåí ìîìåíò çàïî÷âàò äà ñå ïðèïîêðèâàò ✸ ✭ä✮✳

✃ðàéíèÿò ïðîôèë å ãëàäêà êðèâà ñ ìàëúê ïèê â öåíòúðà✳ Òîçè ïèê ñå ïðèïèñâà

íà äåéñòâèåòî íà áúðçèòå åëåêòðîíè✱ êîèòî äúëãî çàïàçâàò ïúðâîíà÷àëíîòî ñè

ðàäèàëíî íàñî÷åíî äâèæåíèå è ñëåäîâàòåëíî ïðåèìóùåñòâåíî ïðåìèíàâàò ïðåç

öåíòúðà íà êóõèÿ êàòîä✳ Òàêà ÷å çà òÿõ å è ïî✲âåðîÿòíî äà éîíèçèðàò õåëèåâ

àòîì òî÷íî ïî îñòà íà ðàçðÿäà✳

Ïðè ñèìóëàöèèòå íà âñè÷êè åëåêòðîíèòå â ÒÐ✃✃✱ åëåêòðîíèòå ïîñòúïâàò â

ðàçðÿäà íåïðåêúñíàòî îò âòîðè÷íà åìèñèÿ îò ñòåíàòà íà êàòîäà✱ êàòî ìîäåëúò

ïðåñìÿòà ôóíêöèÿòà èì íà ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè êàòî öÿëî è â îòäåëíè

ïîäîáåìè íà ðàçðÿäà✳

Ïðèìåð çà ïîëó÷åíèòå ôóíêöèÿ íà ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåð✲

ãèè å ïðåäñòàâåíà íà íà ôèãóðà ✹✳ Òðè ãðóïè îò åëåêòðîíè ìîãàò äà áúäàò

ðàçãðàíè÷åíè âúâ ôóíêöèÿòà íà ôèãóðà ✹✱ êúäåòî òå ñà ðàçäåëåíè ñ ïðåêúñíàòè

âåðòèêàëíè ëèíèè✳ Ïúðâàòà ãðóïà ñà åëåêòðîíè ñ íèñêà åíåðãèÿ ✵✕✹✵ ❡❱✳ Òåçè

åëåêòðîíè ñà ëîêàëèçèðàíè â îòðèöàòåëíîòî ñâåòåíå íà ðàçðÿäà✳ Òàçè ãðóïà

åëåêòðîíè å ïîäëîæåíà ïðåäèìíî íà åëàñòè÷íè óäàðè✱ òúé êàòî òÿõíàòà

✽
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Ôèãóðà ✹

åíåðãèÿ íå å äîñòàòú÷íà çà ó÷àñòèå â ïîâå÷å îò åäèí íååëàñòè÷åí ñáëúñúê✳ Òîâà

å ãðóïàòà íà ò✳ íàð✳ òåðìàëèçèðàíè ✭ìàêñóåëèçèðàíè✮ åëåêòðîíè✱ êîèòî ôîðìè✲

ðàò ãëàäêà êðèâà âúâ ôóíêöèÿòà íà ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèè✳ ➶òîðàòà ãðóïà

ñå ñúñòîè îò åëåêòðîíè ñ åíåðãèè â äèàïàçîíà ✹✵✕✷✺✵ ❡❱✳ Òàçè ãðóïà îò åëåê✲

òðîíè ñ âèñîêà åíåðãèÿ å õàðàêòåðíà çà ÒÐ✃✃✳ ➴ëåêòðîíèòå ñ òåçè åíåðãèè

ìîãàò äà âúçáóæäàò íå ñàìî àòîìíè✱ íî è éîííè ñúñòîÿíèÿ íà õåëèâèòå àòîìè✳

Ïîñëåäíàòà ãðóïà îò åëåêòðîíè èìàò åíåðãèè äîñòèãàùè äî ïúëíèÿ êàòîäåí

ïàä 350 ❡❱✳ Òîâà å ãðóïàòà íà áúðçèòå åëåêòðîíè✱ êîéòî ñà ñêîðî èçëú÷åíè

îò ñòåíàòà íà êàòîäà è✴èëè âñå îùå íîñÿò åíåðãèÿòà✱ êîÿòî ñà ïîëó÷èëè â êà✲

òîäíèÿ ïàä✳ ➪úðçèòå åëåêòðîíè ìîãàò äà èçâúðøàò îïðåäåëåí áðîé îñöèëàöèè

ìåæäó ïðîòèâîïîëîæíèòå êàòîäíè ïàäîâå ïðåäè äà çàãóáÿò ñúùåñòâåíà ÷àñò

îò åíåðãèÿòà ñè✳

Ïîëó÷åíè ñà è ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå ïî åíåðãèÿ çà åëåêòðîíè íàìè✲

ðàùè ñå â îïðåäåëåí ïîäîáåì✳ ➶ ñëó÷àÿ✱ îáåìúò å ðàçäåëåí íà ÷åòèðè ñúîñíè

öèëèíäúðà✳ Òåçè ôóíêöèè ïîçâîëÿâàò äà ñå íàáëþäàâàò ñâîéñòâàòà íà

åëåêòðîíèòå✱ ëîêàëèçèðàíè â ðàçëè÷íè îáëàñòè íà êóõîêàòîäíèÿ ðàçðÿä✳

✾



❰ñíîâíàòà ðàçëèêà ìåæäó ôóíêöèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå â îò✲

äåëíèòå îáëàñòè å✱ ÷å â ïîäîáåìà êîéòî ñúâïàäà ñ êàòîäíèÿ ïàä èìà ïî✲âèñîêà

êîíöåíòðàöèÿ íà âèñîêî åíåðãåòè÷íè åëåêòðîíè✱ òúé êàòî â òàçè îáëàñò

åëåêòðîíèòå ñå óñêîðÿâàò îò ñèëíîòî ðàäèàëíî ïîëå íà ðàçðÿäà✳

➴ìèñèîííè õàðàêòåðèñòèêè íà õèáðèäåí ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê ✕ ëà✲

çåðíà àáëàöèÿ â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä

➶ òàçè ãëàâà ñà ïðåäñòàâåíè èçìåðâàíèÿ íà åìèñèîííèÿ ñïåêòúð íà õèáðèäíèÿ

èçòî÷íèê ❐➚✲ÒÐ✃✃ â óñïîðåäíà êîíôèãóðàöèÿ✳ Öåëòà å äà ñå îïðåäåëè

âúçäåéñòâèåòî íà íàëè÷èåòî íà áóôåðåí ãàç è íåãîâîòî íàëÿãàíå âúðõó ñïåê✲

òúðà íà ëàçåðíàòà àáëàöèÿ è îòòàì âúðõó ñïåêòúðà✱ èçëú÷âàí îò õèáðèäíèÿ

èçòî÷íèê✳ ❮àáëþäàâàíî å ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçäåëÿíå íà ïðîöåñèòå íà ïîñ✲

òúïâàíå íà ìàòåðèàë îò ïðîáàòà è âúçáóæäàíåòî ìó â ðàçðÿäà ïðè îïðåäåëåíî

îòñòîÿíèå êàòîä✕ïðîáà✳

➴êñïåðèìåíòàëíàòà ñõåìà íà õèáðèäíàòà ñèñòåìà â óñïîðåäíà êîíôèãóðà✲

öèÿ✱ ïîêàçàíà íà ôèãóðà ✺✱ ñå ñúñòîè îò òðè îñíîâíè ÷àñòè ✲ ðàçðÿä â êóõ

êàòîä✱ ëàçåðåí èçòî÷íèê è ñèñòåìà çà ðåãèñòðèðàíå íà ñèãíàëà✳

Ôèãóðà ✺

✶✵



➮çïîëçâàíè ñà äâà êóõè êàòîäà ñ äúëæèíà ✷✵ ♠♠ è ñ âúòðåøíè äèàìåòðè

ñúîòâåòíî ✸ ♠♠ è ✽ ♠♠✳ ✃àòîäèòå ñà èçðàáîòåíè îò àëóìèíèé✱ òúé êàòî òîçè

ìàòåðèàë ñå ðàçïðàøâà òðóäíî è ❡ ñ áåäåí ñïåêòúð✳ ❮à àíîäà å çàêðåïåíà ìåäíà

ïðîáà ñ ôîðìà íà äèñê ✕ äèàìåòúð ✷✷ ♠♠ è ñ äåáåëèíà ✸ ♠♠✱ êàòî å ìîíòèðà✲

íà ïî íà÷èí✱ êîéòî ïîçâîëÿâà ïðîìÿíàòà íà ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó êóõèÿ êàòîä

è ïðîáàòà â äèàïàçîíà ✷✕✷✵ ♠♠✳ ÒÐ✃✃ ðàáîòè â íåîí ïðè íàëÿãàíèÿ ìåæäó

✶✕✻ ❚♦rr✳ Ðàçðÿäúò ñå âúçáóæäà îò ñòàáèëèçèðàíî ïðàâîòîêîâî çàõðàíâàíå ñ

ïîñòîÿííî íàïðåæåíèå äî ✸✵✵ ❱ è ðàçðÿäåí òîê äî ✶✺ ♠❆✳ ✃àòîäúò å ìîíòèðàí

â ñòúêëåíà êàìåðà✱ ñâúðçàíà êúì âàêóóìíà ñèñòåìà ❆❱ ✻✸ ▲❛✈❛t ❛✳s✳ ✭❁✶✵−5

❚♦rr✮✳ ❐àçåðúò å èìïóëñåí ◆❞✿❨❆● ◗✉❛♥t❛ ❘❛② ●❈❘✸ ñ ìîäóëàöèÿ íà äîáðîêà✲

÷åñòâåíîñòòà✱ ãåíåðèðàù íà ✶✵✻✹ ♥♠ ñ ÷åñòîòà íà ïîâòîðåíèå ✶✕✷✵ ❍③✱ èìïóëñè

ñ ïðîäúëæèòåëíîñò ✽ ♥s è åíåðãèÿ äî ✹✵✵ ♠❏ â èìïóëñ✳ Ñèñòåìàòà çà ðåãèñò✲

ðàöèÿ å ❉✐❣✐❦r☎♦♠ ✹✽✵ ìîíîõðîìàòîð îáîðóäâàí ñúñ ❙❇■● ❙❚✲✻❆ ❈❈❉ êàìåðà✱

êîíòðîëèðàíà îò ❑❡str❡❧❙♣❡❝ ✺✳✶✹ ▲✐t❡ ñîôòóåð✳

Ïðåäè âñåêè åêñïåðèìåíò✱ âàêóìíàòà êàìåðà ñå èçïîìïâà äî ✶✵−5 ❚♦rr è ñëåä

òîâà ñå íàïúëâà ñúñ ñïåêòðàëíî ÷èñò íåîí ◆❡ ✾✾✳✾✾ % ✭íåîí ◆✹✵ ▲✬❆✐r ▲✐q✉✐❞❡

❙✳❆✳✮✳ ❐àçåðíèÿò ëú÷ ñå ôîêóñèðà âúðõó ïðîáàòà îò ëåùà ñ ôîêóñíî ðàçñòîÿ✲

íèå ✷✺ ñì✳ Ôîêóñèðàíèÿò ëàçåðåí ëú÷ àáëèðà ïðîáàòà è ñå ôîðìèðà ëàçåðíî✲

èíäóöèðàíà ïëàçìà✳ Ïëàçìàòà ñå ðàçøèðÿâà â ïðîñòðàíñòâîòî íàä ïðîáàòà â

îêîëíàòà ñðåäà íà áóôåðíèÿ ãàç✱ íàâëèçà â êóõèíàòà íà êóõèÿ êàòîä✱ êúäåòî

âçàèìîäåéñòâà ñ ïëàçìàòà íà òëååùèÿ ðàçðÿä✳ ➴ìèñèÿòà îò êóõèíàòà çà ðàçðÿ✲

äà ñå ôîêóñèðà âúðõó âõîäÿùèÿ ïðîöåï íà ìîíîõðîìàòîðà✳ ➶ñåêè åìèñèîíåí

ñïåêòúð å çàïèñàí ñ âðåìå íà èíòåãðàöèÿ îò ✶ s ïðè ëàçåðíàòà ÷åñòîòà íà ïîâ✲

òîðåíèå ✶✵ ❍③✱ êàòî ïî òîçè íà÷èí âñåêè ñïåêòúð îñðåäíåíÿâà äåéñòâèåòî íà ✶✵

ëàçåðíè èìïóëñà✳

➮çâåñòíî å✱ ÷å ïëàçìàòà íà ëàçåðíà àáëàöèÿ å ÷óâñòâèòåëíà êúì ïðèðîäàòà

è íàëÿãàíåòî íà îêîëíèÿ ãàç ❬✶✾❪✳ ➬à äà ñå èçÿñíè âëèÿíèåòî íà áóôåðíèÿ ãàç

íåîí âúðõó ñïåêòúðà íà ëàçåðíàòà àáëàöèÿ ñà íàïðàâåíè èçñëåäâàíèÿ íà ñàìîñ✲

òîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ âúâ âàêóóì✱ íèñêî íàëÿãàíå ✹ ❚♦rr è àòìîñôåðíî

íàëÿãàíå✳

✶✶
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Ôèãóðà ✻

Ïúðâî å ïðåäñòàâåíî ñðàâíåíèåòî ìåæäó ñïåêòúðà íà ëàçåðíî✲èíäóöèðàíà

ïëàçìà âúâ âàêóóì è âúâ ãàçîâà ñðåäà ✕ íåîí ïðè ✹ ❚♦rr✳ ➮çáðàíîòî íàëÿãàíå å

â äèàïàçîíà✱ â êîéòî ðàáîòÿò èçáðàíèòå êóõè êàòîäè✳ Ïîêàçàíà å ÷àñò îò ðåãèñ✲

òðèðàíèÿ ñïåêòúð✱ ïîêàçâàùà ìåäíè ëèíèè✱ èçëú÷åíè îò ëàçåðíî✲èíäóöèðàíà

ïëàçìà âúâ âàêóóì è â íåîí íà ôèãóðà ✻✳ ➮ â äâàòà ñëó÷àÿ ñå ðåãèñòðèðàò åäíè

è ñúùè ìåäíè ëèíèè✱ êàòî ñå íàáëþäàâà óâåëè÷åíèå â òÿõíàòà èíòåíçèâíîñò

â ïðèñúñòâèåòî íà áóôåðíèÿ ãàç✳ Òîâà óâåëè÷åíèå ñå äúëæè íà ñåðèÿ ïðè÷è✲

íè✿ îãðàíè÷åíèå íà ïëàçìàòà îò îêîëíèÿ ãàç✱ ïîíèæåíèå íà ïðàãà íà àáëàöèÿ

ïîðàäè íàëè÷èåòî íà çàãðÿò áóôåðåí ãàç ❬✷✵❪✱ ïî✲åôåêòèâíî èçïîëçâàíå íà ïî✲

ãúëíàòàòà ëàçåðíà åíåðãèÿ✳

➶ ñïåêòðèòå íà ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìà â íåîí ïðèñúñòâàò è àòîìíè

ëèíèè íà ãàçà✱ ïîêàçàíè íà ôèãóðà ✾✳ Òîâà ïîêàçâà✱ ÷å ïî âðåìå íà ðàçøèðÿ✲

âàíåòî ñè ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìà âçàèìîäåéñòâà ñ íåóòðàëíèòå àòîìè

íà îêîëíèÿ ãàç è ãè âúçáóæäà ÷ðåç ðàçëè÷íè ïðîöåñè ✭íååëàñòè÷íè ñáëúñúöè

ìåæäó åëåêòðîí è àòîì✱ Ïåííèíã ïðîöåñè✱ äðóãè✮✳

Ðåçóëòàòúò îò òîâà ïðåõâúðëÿíå íà åíåðãèÿ îò ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàç✲

✶✷



ìà êúì îêîëíèÿ ãàç å âúçáóæäàíå íà åìèñèîííè ëèíèè íà ãàçà✳ Ñëåäîâàòåëíî✱

íàëè÷èåòî íà áóôåðíèÿ ãàç âîäè äî ïî✲ãîëÿìà çàãóáà íà åíåðãèÿ îò ðàçøè✲

ðÿâàùàòà ñå ïëàçìà íà ëàçåðíàòà áàëöèÿ è ïðåõâúðëÿíåòî é êúì àòîìèòå íà

áóôåðíèÿ ãàç✳ ❮à ôèãóðà ✾ å ïðåäñòàâåíà ÷àñò îò ðåãèñòðèðàíèÿ ñïåêòúð â îá✲

ëàñòòà ✻✵✵✕✻✸✺ ♥♠✱ êúäåòî ñå íàìèðàò ãðóïà îò ñèëíè ◆❡ ■ ëèíèè✳ ❮à ôèãóðàòà

ñå âèæäà✱ ÷å ëèíèè îò âèñîêî ëåæàùè íèâà ✭✻✶✹✳✸ ï♠ è ✻✸✷✳✽ ï♠✮ èìàò âèñîêà

èíòåíçèâíîñò✱ à òàêèâà îò íèñêî ëåæàùè íèâà íà íåîí ✭✻✶✻✳✹ ♥♠ è ✻✷✶✳✼ ♥♠✮ ñà

ñëàáè✳ Ïîâåäåíèåòî íà òåçè ëèíèè å ìíîãî âåðîÿòíî äà å ðåçóëòàò îò çàñåëâàíå

ïðåäèìíî íà âèñîêî ëåæàùè íèâà îò ïðîöåñè íà ðåêîìáèíàöèÿ èëè ñáëúñúöè ñ

âèñîêî åíåðãåòè÷íè åëåêòðîíè îò ïëàçìàòà✳

Ðåãèñòðèðàíà å çàâèñèìîñòòà íà èíòåíçèòåòà íà àíàëèòè÷íèòå ëèíèè â ñïåê✲

òúðà íà èçëú÷âàíå íà ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìà îò íàëÿãàíåòî íà îêîëíèÿ

ãàç â äèàïàçîíà ✵✳✶✕✶✸✺ ❚♦rr✳ Òàçè çàâèñèìîñò å èëþñòðèðàíà íà ôèãóðà ✼ çà

òðè ìåäíè àíàëèòè÷íè ëèíèè ✕ ✺✶✵✳✺ ♥♠✱ ✺✶✺✳✸ ♥♠ è ✺✷✶✳✽ ♥♠✳ ❮à ôèãóðàòà

ñå âèæäà✱ ÷å èíòåíçèâíîñòòà íà ëèíèèòå ðàñòå â öåëèÿ äèàïàçîí îò íàëÿãà✲

íèÿ✱ êàòî ìåæäó ✶✶✵✕✶✸✺ ❚♦rr çàïî÷âà ñà ñå íàáëþäàâà òåíäåíöèÿ çà íàñèùàíå✳

❮àðàñòâàíåòî å ìíîãî ñòðúìíî â èíòåðâàëà ✵✕✶✵ ❚♦rr è ïî✲ïëàâíî ìåæäó ✷✵✕

✶✶✵ ❚♦rr✳ Ïîâåäåíèåòî ïðè èçëú÷âàíåòî îò ïëàçìàòà ïðè íàëÿãàíèÿ äî ✶✵ ❚♦rr

ñå ïðèïèñâà íà ïðîñòðàíñòâåíîòî îãðàíè÷åíèå✱ êîåòî áóôåðíèÿ ãàç îêàçâà íà

ðàçøèðÿâàùàòà ñå ïëàçìà✳ Òîâà îãðàíè÷åíèå âîäè äî ïîâèøåíèå íà ÷åñòîòà

íà óäàðè ìåæäó ÷àñòèöèòå íà ïëàçìàòà✱ òàêà è ñ àòîìèòå íà áóôåðíèÿ ãàç✳

❮àáëþäàâàíîòî áúðçî ñïàäàíå íà èíòåíçèòåòà íà èçëú÷âàíåòî ïîä ✶✵ ❚♦rr å ñú✲

ùåñòâåíî çà ïðèëîæåíèåòî íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✱ òúé êàòî êàòîäúò ðàáîòè

ïðè íàëÿãàíèÿ â òîçè äèàïàçîí✳

✶✸
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Ôèãóðà ✼

❮àïðàâåíî å è ñðàâíåíèå íà ëàçåðíàòà àáëàöèÿ âúâ âúçäóõ ïðè àòìîñôåð✲

íî íàëÿãàíå è ïðè ✹ ❚♦rr íåîí✱ ôèãóðà ✽✳ ➶ ãàçîâà ñðåäà✱ ðàçøèðåíèåòî íà

ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìà âîäè äî êîìïðåñèÿ íà ãàçà è ôîðìèðàíå íà øî✲

êîâè âúëíè✳ ➶ ñïåêòúðà ïðè àòìîñôåðíî íàëÿãàíå ñå íàáëþäàâà ñèëíî ôîíîâî

èçëú÷âàíå✱ ïî✲ñèëíè ïî èíòåíçèâíîñò àíàëèòè÷íè ìåäíè ëèíèè è íàëè÷èå íà

ñåðèÿ ëèíèè íà ñïåêòðàëíè ëèíèè íà åëåìåíòè îò âúçäóõà✳ Ïëàçìåíèòå ÷àñòèöè

ñà îãðàíè÷åíè â ïî✲ìàëúê îáåì ïðè àòìîñôåðíîòî íàëÿãàíå â ñðàâíåíèå ñ íèñ✲

êîòî íàëÿãàíå✱ êîåòî ñòèìóëèðà ïî✲ãîëÿìà ÷àñò îò åíåðãèÿòà äà ñå ïðåõâúðëÿ

çà óäàðè ìåæäó ÷àñòèòå✳

Òúé êàòî õèáðèäíèÿò èçòî÷íèê ðàáîòè ïðè íèñêî íàëÿãàíå ✭✹✲✽ ❚♦rr✮✱ òîé

ìîæå äà ñå âúçïîëçâà îò ïî✲ãîëåìèòå ðàçìåðè íà ïëàçìåíèÿ îáëàê è ïî✲äúëãîòî

ðàçñòîÿíèå✱ êîåòî àáëèðàíèòå ÷àñòèöè èçìèíàâàò✳ Òîâà ïîçâîëÿâà ëàçåðíàòà àá✲

ëàöèÿ ïðè íèñêî íàëÿãàíå äà ñå èçïîëçâà êàòî äèðåêòåí èçòî÷íèê çà ïîñòúïâàíå

íà àòîìè✳

Ñðàâíåíè ñà è ñïåêòðèòå íà ñàìîñòîÿòåëíà ëàçåðíî✲èíäóöèðàíà ïëàçìà è ëà✲

çåðíà àáëàöèÿ â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä ïðè ñúùèòå óñëîâèÿ✿ íàëÿãàíå ✹ ❚♦rr

íåîí è ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà íà ëàçåðà ✵✳✽ ❏·❝♠−2✳ ❮à ôèãóðà ✶✵ å ïîêàçàíî

ñðàâíåíèåòî â äèàïàçîíà ✸✷✸✕✸✸✵ ♥♠✱ â êîéòî ñå íàìèðàò äâå îò ñèëíèòå àíà✲

ëèòè÷íè ëèíèè íà ìåäòà ✕ ✸✷✹✳✽ ♥♠ è ✸✷✼✳✹ ♥♠✳ Ðåãèñòðèðàíî å ïîâèøåíèå íà

èíòåíçèâíîñòòà íà ëèíèèòå çà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê îò îêîëî ✸✵ % â ñðàâíåíèå

ñúñ ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ✳

✶✹
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Ôèãóðà ✶✵

❰ïðåäåëåíî å âëèÿíèåòî íà íàëÿãàíåòî âúðõó àíàëèòè÷íèÿ ñèãíàë îò õèá✲

ðèäíèÿ èçòî÷íèê✳ Ðåçóëòàòèòå çà åäíà îò ìåäíèòå àíàëèòè÷íè ëèíèè ✺✶✵✳✺ ♥♠

ñà ïðåäñòàâåíè íà ôèãóðà ✶✶ ïðè ✹✵ ♠❆ ðàçðÿäåí òîê✳

❰ïòèìàëíîòî íàëÿãàíå çà ❐➚✲ÒÐ✃✃ å â èíòåðâàëà ✹✕✼ ❚♦rr✳ ➮íòåðåñíî å

äà ñå îòáåëåæè✱ ÷å çàâèñèìîñòòà íà èíòåíçèâíîñòòà íà ñèãíàëà îò õèáðèäíèÿ

èçòî÷íèê ✭ìàêñèìóì ïðè íèñêî íàëÿãàíå✮ å ðàçëè÷íà îò çàâèñèìîñòòà íà èçëú÷✲

âàíåòî îò ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ ✭ìèíèìóì ïðè íèñêè íàëÿãàíèÿ✮

ôèãóðà ✼✳

➮íòåíçèâíîñòòà íà èçëú÷âàíåòî îò ❐➚✲ÒÐ✃✃ êàòî ôóíêöèÿ íà ðàçðÿäíèÿ

òîê å ïðåäñòàâåíà íà ôèãóðà ✶✷ ïðè íàëÿãàíå îò ✼ ❚♦rr✳ ➶èæäà ñå✱ ÷å â ïîêàçà✲

íèÿ èíòåðâàë èìà ëèíåéíî óâåëè÷åíèå íà èíòåíçèâíîñòòà íà ìåäíàòà ñïåêòðàë✲

íà ëèíèÿ ñ ïîâèøàâàíåòî íà òîêà✳ Òîâà ïîâåäåíèå ñå îáÿñíÿâà ñ óâåëè÷åíàòà

êîíöåíòðàöèÿ íà åëåêòðîíè ïðè ïî✲âèñîêè òîêîâå✱ âîäåùè äî ïî✲äîáðî âúçáóæ✲

äàíå íà ìåäíèòå àòîìè✳ Ñúùàòà ëèíèÿ íå ñå íàáëþäàâà â ñïåêòúðà íà êóõèÿ

êàòîä✱ êîåòî ïîêàçâà✱ ÷å ìåäíèòå àòîìè ïîñòúïâàò ñàìî áëàãîäàðåíèå íà ëàçåð✲

íàòà àáëàöèÿ✳

✶✻
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Ôèãóðà ✶✷

Ðàçñòîÿíèåòî ìåæäó òî÷êàòà íà àáëàöèÿ è òî÷êàòà íà íàáëþäåíèå èìà îï✲

ðåäåëÿùî çíà÷åíèå çà ñúñòîÿíèåòî íà ïëàçìàòà è çà èçëú÷âàíèÿ ñïåêòúð îò

ëàçåðíàòà àáëàöèÿ✳ Óñòàíîâåíî å✱ ÷å çà âñåêè íàáîð îò ëàçåðíà ïëúòíîñò íà

åíåðãèÿòà è ðàçðÿäåí òîê✱ ñúùåñòâóâà îòñòîÿíèå✱ ïðè êîåòî å âúçìîæíî ïðîñ✲

òðàíñòâåíî äà ñå ðàçäåëÿò ïðîöåñèòå íà èçïàðåíèå íà ïðîáàòà ÷ðåç ëàçåðíà

✶✼



àáëàöèÿ è âúçáóæäàíåòî é ÷ðåç ÒÐ✃✃✳

❰òñòîÿíèåòî êàòîä✕ïðîáà å âàæåí ïàðàìåòúð✱ ïîçâîëÿâàù ïðîñòðàíñòâåíî

ðàçäåëÿíå íà ïîñòúïâàíåòî íà ìàòåðèàë îò àáëàöèÿòà è âúçáóæäàíåòî ìó îò

òëååùèÿ ðàçðÿä✳ Òîâà ðàçñòîÿíèå îïðåäåëÿ ñúùî è ñêîðîñòòà✱ ïëúòíîñòòà è

åíåðãåòè÷íîòî ñúñòîÿíèå✱ â êîåòî àáëèðàíèòå ÷àñòèöè íàâëèçàò â ðàçðÿäà✳ ❆íà✲

ëèòè÷íèÿò ñèãíàë îò õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê å èçñëåäâàí ïðè òðè ñòîéíîñòè íà

òîâà ðàçñòîÿíèå✿ ✷ ♠♠✱ ✶✵ ♠♠ è ✷✵ ♠♠ ïðè ôèêñèðàíî íàëÿãàíå îò ✹ ❚♦rr è

ðàçðÿäåí òîê ✶✺ ♠❆✳ Ðåçóëòàòèòå ïîêàçâàò✱ ÷å ïðè ✷ ♠♠ èìà îòëàãàíå íà àáëà✲

öèîíåí ìàòåðèàë âúðõó ïîâúðõíîñòòà íà êàòîäà✳ Òîçè ôàêò å ðåãèñòðèðàí ïðè

íàáëþäåíèå íà ìåäíè àòîìíè ëèíèè â ñïåêòúðà íà ðàçðÿäà íÿêîëêî ìèíóòè

ñëåä ïðåêðàòÿâàíå íà àáëàöèÿòà✳ ➮íòåðâàëúò îò âðåìå✱ â êîéòî ñå ðåãèñòðèðàò

ëèíèèòå çàâèñè îò áðîé àáëèðàùè èìïóëñè è ðàçðÿäíèÿ òîê✳ Ïðåäïîëàãà ñå✱

÷å ìàòåðèàëúò äåïîçèðàí ïðè àáëàöèÿòà ñå ðàçïðàøâà îò éîíèòå✱ ïîñòúïâà â

ðàçðÿäà è ñå âúçáóæäà✱ êàòî åìèñèÿòà ïðèêëþ÷âà ñ ðàçïðàøâàíåòî íà öåëèÿ

íàòðóïàë ñå ìàòåðèàë✳

➶ äðóãàòà êðàéíîñò ✕ îòñòîÿíèå ✷✵ ♠♠ ïðîáà✲êàòîä✱ ñå ïîëó÷àâà ìíîãî ñëàá

ñèãíàë îò ëèíèèòå â ïðîáàòà✱ êîåòî ñå îáÿñíÿâà ñ ìàëêîòî êîëè÷åñòâî àòîìè✱

êîèòî óñïÿâàò äà ïðîïúòóâàò ðàçñòîÿíèåòî äî êàòîäà✳

➬à îòñòîÿíèå îò ✶✵ ♠♠ ñå ïîâòàðÿò ðåçóëòàòèòå✱ ïîêàçàíè íà ôèãóðà ✶✸✿

ñèëíè ëèíèè â ñïåêòúðà íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✱ íåçíà÷èòåëíè â ñïåêòðèòå íà

ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ è ÒÐ✃✃✳ ➶àæíî å äà ñå îòáåëåæè✱ ÷å îï✲

òèìàëíîòî ðàçñòîÿíèå êàòîä✲ïðîáà çàâèñè îò íàëÿãàíåòî íà îêîëíèÿ ãàç✿ óâå✲

ëè÷åíèå íà íàëÿãàíåòî ùå èçèñêâà ñêúñÿâàíå íà ðàçñòîÿíèåòî è îáðàòíîòî ✕

ïî✲íèñêîòî íàëÿãàíå èçèñêâà ñúîòâåòíî ïî✲äúëãî ðàçñòîÿíèå✳

Òîâà å ïîêàçàíî íà ôèãóðà ✶✸ çà êàòîäà ñ âúòðåøåí äèàìåòúð ✸ ♠♠✱ íà✲

ëÿãàíå ✹ ❚♦rr íåîí✱ ðàçðÿäåí òîê ✶✺ ♠❆ è ïëúòíîñò íà åíåðãèÿòà ✵✳✺ ❏·❝♠−2

ïðè îòñòîÿíèå ✶✵ ♠♠ ïðîáà✕êàòîä✳ ❮à ôèãóðàòà ñà ïîêàçàíè òðè ñïåêòúðà íà

èçëú÷âàíå✿ íà ÒÐ✃✃ ✭äîëó✮✱ íà ñàìîòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ ✭ïî ñðåäàòà✮

è íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê ✭ãîðå✮✳ ➶èæäà ñå✱ ÷å äâåòå àíàëèòè÷íè ìåäíè ëèíèè

✭✸✷✹✳✽ ♥♠ è ✸✷✼✳✹ ♥♠✮✿ íàïúëíî ëèïñâàò â ñïåêòúðà íà ÒÐ✃✃❀ òå ñà ñëàáè✱

ñðàâíèìè ñ ôîíîâèÿ øóì✱ â ñïåêòúðà íà ëàçåðíàòà àáëàöèÿ è ñà èçìåðèìè è

äîáðå ðàçäåëåíè ñàìî â ñïåêòúðà íà ❐➚✲ÒÐ✃✃✳ ➶èæäà ñå✱ ÷å ïðè äàäåíîòî îò✲

ñòîÿíèå✱ ëàçåðíî✲èíäóöèðàíàòà ïëàçìà ñòàâà èçòî÷íèê íà íåóòðàëíè àáëèðàíè

✶✽



àòîìè îò ïðîáàòà✱ êîèòî ñå âúçáóæäàò â îáåìà íà ðàçðÿäà✳ Òîâà ñå îáÿñíÿâà

ñ óâåëè÷åíîòî ðàçñòîÿíèå êàòîä✲ïðîáà✱ êîåòî äàâà âúçìîæíîñò ëàçåðíàòà àá✲

ëàöèÿ äà ðåêîìáèíèðà è äî îáåìà íà ðàçðÿäà äà äîñòèãàò ïðåäèìíî àòîìè îò

ïðîáàòà✱ êîéòî ñà ðåëàêñèðàëè ñëåä ïúðâîíà÷àëíîòî âúçáóæäàíå✳
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Ôèãóðà ✶✸

Ôëóèäåí ìîäåë íà ëàçåðíà àáëàöèÿ â ðàçðÿä â êóõ êàòîä

❒îäåëèðàí å åôåêòúò îò ïîñòúïâàíåòî íà íåóòðàëíè àòîìè îò ëàçåðíà àáëàöèÿ

â òëååùèÿ ðàçðÿä â êóõ êàòîä â íåîí îò ãëåäíà òî÷êà íà åëåìåíòàðíèòå ïðîöåñè

â ïëàçìàòà ÷ðåç ôëóèäåí ìîäåë✱ êîéòî å ÷àñò îò ïëàòôîðìàòà çà ñèìóëèðàíå

íà ïëàçìà P❧❛s✐♠♦✳

➴êñïåðèìåíòàëíî å âàëèäèðàí âå÷å ñúùåñòâóâàù ôëóèäåí ìîäåë íà ❉❈ òëå✲

åù ðàçðÿä â êóõ êàòîä çà ëàçåðíè ïðèëîæåíèÿ✱ ðàçðàáîòåí îò ❒èõàéëîâà ❡t

❛❧✳ ❬✷✶❪ ñ öåë äà ñå ïîòâúðäè äîñòîâåðíîñòòà íà ðåçóëòàòèòå îò ôëóèäíèÿ êîä✳

❮àïðàâåíî å ñðàâíåíèå ìåæäó ðàäèàëíèòå ïðîôèëè íà ñïåêòðàëíèòå ëèíèè íà

êàòîäíèÿ ìàòåðèàë ✭❈✉✮ è áóôåðíèÿ ãàç ✭❍❡✮✱ èçìåðåíè â åêñïåðèìåíòà✱ ñ ðàäè✲

àëíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà ❈✉ è ❍❡ éîíè✱ ïðåñìåòíàòè îò ìîäåëà✳ ❮à ôèãóðà ✶✹

ñà ñðàâíåíè ðàäèàëíèòå ïðîôèëè íà èçìåðåíèòå åìèñèîííè ëèíèè è ïðåñìåòíà✲

òèòå ðàäèàëíè ðàçïðåäåëåíèÿ íà ❍❡ è ❈✉ éîíè çà äâà êóõè êàòîäà ñ äèàìåòðè

✶✾



✹ ♠♠ è ✻ ♠♠✳ Ïîðàäè òðóäíîñòòà çà äèðåêòíî èçìåðâàíå íà ïëúòíîñòòà íà

ïëàçìåíèòå ÷àñòèöè å íàïðàâåíî êà÷åñòâåíî ñðàâíåíèå✳ ❮à ôèãóðà ✶✹✭❛✮ ❛♥❞

✭❝✮ ñà ïîêàçàíè ðåãèñòðèðàíèòå èíòåíçèâíîñòè íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ ❍❡ ■■

✺✽✼✳✻ ♥♠ è ïðåñìåòíàòèòå ïëúòíîñòè íà ❍❡ éîí✳ ❮à ôèãóðè ✶✹ ✭❜✮ è ✭❞✮ ñà

ñðàâíåíè èíòåíçèâíîñòòà íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ ❈✉ ■ ✺✶✵✳✻ ♥♠ ñ ïðåñìåòíàòè✲

òå ïëúòíîñòè íà ❈✉ éîíè✳ ❮àïðàâåíî å äîïóñêàíåòî✱ ÷å èçìåðåíàòà ñïîíòàííà

åìèñèÿ ïðåäñòàâëÿâà äîáðå ðàçïðåäåëåíèåòî íà ìåäíèòå éîíè✱ òúé êàòî äèðåê✲

òíèÿ åëåêòðîíåí óäàð å ãëàâíèÿò ïðîöåñ êàêòî çà çà çàñåëâàíå íà ãîðíîòî íèâî

íà ñïåêòðàëíàòà ëèíèÿ ❈✉ ■ ❧✐♥❡ ✺✶✵✳✻ ♥♠✱ òàêà è çà ñúçäàâàíå íà ìåäíèÿ éîí✳

Ôèãóðà ✶✹

➶èäèìî å✱ ÷å èìà äîáðî ñúãëàñèå ìåæäó åêñïåðèìåíòàëíèòå è èç÷èñëåíèòå

ðàäèàëíè ïðîôèëè✳ Òîâà ïîêàçâà✱ ÷å ìîäåëúò îïèñâà ñðàâíèòåëíî äîáðå ïëàç✲

ìåíèòå ïðîöåñè è ïîâåäåíèåòî íà ïëàçìàòà✳

❮àïðàâåíà å ÷èñëîâà ñèìóëàöèÿ íà àëóìèíèåâ êóõ êàòîä â íåîí✱ â êîéòî

ïîñòúïâàò ìåäíè íåóòðàëíè àòîìè çà îïðåäåëåí èíòåðâàë îò âðåìå✳ Ñèìóëàöè✲

ÿòà å ðàçäåëåíà â òðè ïîñëåäîâàòåëíè âðåìåâè èíòåðâàëà ñ ïðîäúëæèòåëíîñò

ñúîòâåòíî ✶✵✵ µs✱ ✺ µs è ✶✵ µs ✳ ➶ ïúðâèÿ èíòåðâàë ÒÐ✃✃ ñòàðòèðà è äîñòèãà

✷✵



äî ñòàöèîíàðåí ðåæèì✱ êàòî âñå îùå íÿìà èíæåêòèðàíå íà àòîìè✳ Ïî âðåìå íà

ñëåäâàùèÿ ✕ âòîðè èíòåðâàë ✺ µs ñå èíæåêòèðàò ìåäíèòå àòîìè✳ Ïî âðåìå íà

òðåòèÿ âðåìåâè èíòåðâàë ÒÐ✃✃ ðåëàêñèðà îáðàòíî êúì ñòàöèîíàðåí ðåæèì✳

Òðèòå èíòåðâàëà ñà èëþñòðèðàíè íà ôèãóðà ✶✺✱ êúäåòî ñà äàäåíè ïëúòíîñòè✲

òå íà îñíîâíèòå çàðåäåíè ÷àñòèöè ✕ åëåêòðîíè è íåîíîâè éîíè â ðàçðÿäà âúâ

âñåêè åäèí îò ïåðèîäèòå✳ ❮àáëþäàâà ñå✱ íàðàñòâàíå íà ïëúòíîñòèòå íà çàðå✲

äåíèòå ÷àñòèöè ïî âðåìå íà èíæåêòèðàíåòî íà àòîìè ïîðàäè ïðîòè÷àíåòî íà

äîïúëíèòåëåí áðîé ïðîöåñè íà éîíèçàöèÿ✳

Ôèãóðà ✶✺

❒îäåëúò ñúùî òàêà ïðåñìÿòà ïðîìåíèòå â ïðîñòðàíñòâåíèòå ðàçïðåäåëåíèÿ

íà ÷àñòèöèòå â ðàçðÿäà✳ ❰ñíîâíèòå ïðîöåñè✱ êîèòî ïðîòè÷àò êàòî ðåçóëòàò îò

èíæåêòèðàíåòî íà íåóòðàëíè ìåäíè àòîìè â ðàçðÿäà ñà✿ éîíèçàöèÿòà íà ìåäíè✲

òå àòîìè â îáåì áëèçúê äî òî÷êàòà èì íà ïîñòúïâàíå ôèãóðà ✶✻ ✭❛✮ è ïðîìåíè â

òàçè îáëàñò íà ðàçïðåäåëåíèåòî íà åëåêòðîíèòå ôèãóðè ✶✻ ✭á✮ è ✭â✮✱ ◆❡ éîíèòå

ôèãóðè ✶✻ ✭ã✮ è ✭ä✮ è ❆❧ ðàçïðàøåíè àòîìè ôèãóðè ✶✻ ✭å✮ è ✭æ✮✳

✷✶



✭à✮ ❈✉ éîí ✷ðè èíòåðâàë

✭á✮ åëåêòðîíè ✶âè èíòåðâàë ✭â✮ åëåêòðîíè éîí ✷ðè èíòåðâàë

✭ã✮ ◆❡ éîí ✶âè èíòåðâàë ✭ä✮ ◆❡ éîí éîí ✷ðè èíòåðâàë

✭å✮ ❆❧ àòîì ✶âè èíòåðâàë ✭æ✮ ❆❧ àòîì éîí ✷ðè èíòåðâàë

Ôèãóðà ✶✻

❮àïðàâåí å è àíàëèç íà ðåàêöèèòå âúâ âñåêè åäèí îò èíòåðâàëèòå✳ ❮àáëþ✲

äàâà ñå✱ ÷å ñúùåñòâåíà ÷àñò îò äîïúëíèòåëíèòå éîíèçàöèè ñà êàêòî îò îñíîâíî

ñúñòîÿíèå ✭äèðåêòíè✮ òàêà è îò âúçáóäåíè ñúñòîÿíèÿ íà ìåäíèòå àòîìè✳ Ïî✲

íèñêèÿò éîíèçàöèîíåí ïîòåíöèàë íà ìåäòà â ñðàâíåíèå ñ íåîíà✱ ïîçâîëÿâà è íà

ïî✲íèñêî åíåðãåòè÷íè åëåêòðîíè äà ó÷àñòâàò â ïðîöåñè íà éîíèçàöèÿ✳

✷✷



Ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå íà õèáðèäåí ñïåêòðàëåí èç✲

òî÷íèê ✕ ëàçåðíà àáëàöèÿ â ðàçðÿä â êóõ êàòîä

➶ òàçè ãëàâà å ïðåäñòàâåíî èçó÷àâàíåòî íà âðåìåâàòà åâîëþöèÿ íà èçëú÷âàíåòî

îò õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✳ Òî å ñðàâíåíî ñ èçëú÷âàíåòî íà ñàìîñòîÿòåëíèòå ❐➚

è ÒÐ✃✃✳

➴êñïåðèìåíòàëíàòà ñõåìà èçïîëçâàíà â òàçè ðàáîòà ✕ ôèãóðà ✶✼✱ èçïîëçâà

ñúùèÿ âúçáóæäàù ◆❞✿❨❆● ëàçåð✱ êàòî ïðè èçñëåäâàíèÿòà ñ âðåìåâî óñðåä✲

íÿâàíå✳ ✃àòîäúò ❡ àëóìèíèåâ ñ âúòðåøåí äèàìåòúð ✻ ♠♠✳ Ïðîáàòà✱ êîÿòî ñå

àáëèðà✱ å ñðåáúðíà✳ Ñõåìàòà èçïîëçâà ïåðïåíäèêóëÿðíà êîíôèãóðàöèÿ ✭ëàçåð✲

íèÿò ñíîï å ïåðïåíäèêóëÿðåí íà îñòà íà êàòîäà✮✳ ❰ïòè÷íîòî èçëú÷âàíå íà õèá✲

ðèäíèÿ èçòî÷íèê å èçñëåäâàíî ñúñ ñïåêòðîñêîïèÿ ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå✳ Öåëòà

íà òàçè ñõåìà å äà ñå ïîëó÷è ïî✲äîáðî ïðîñòðàíñòâåíî îãðàíè÷åíèå íà ïëàç✲

ìàòà îò ëàçåðíàòà àáëàöèÿ✳ Ñèñòåìàòà çà ðåãèñòðàöèÿ ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå

âêëþ÷âà ❊❝❤❡❧❧❡ ñïåêòðîìåòúð ▼❡❝❤❡❧❧❡ ✺✵✵✵ ñíàáäåí ñ ✐❈❈❉ êàìåðà ❆♥❞♦r ✐❙t❛r

❉❍✼✸✹✲✶✽❋✲✵✸✱ îïòè÷åí äèîä è ãåíåðàòîð íà çàêúñíèòåëíè èìïóëñè✳ Ñïåêòðè✲

òå ñà ðåãèñòðèðàíè ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå â äèàïàçîíà ✶✵✕✶✵✵ µs ñ âðåìå çà

íàòðóïâàíå íà ñèãíàë ✶✵ µs✳

Ôèãóðà ✶✼

✷✸



❮àïðàâåíî å ñðàâíåíèå íà òðèòå èçòî÷íèêà ïðè óñëîâèÿòà íà ðàáîòà íà ðàç✲

ðÿäà ✕ ✹ ❚♦rr íåîí✳ Ðåçóëòàòèòå ñà ïîêàçàíè íà ôèãóðà ✶✽✳ Ôèãóðàòà å ðàçäåëåíà

íà äâà ñïåêòðàëíè èíòåðâàëà✿ ïúðâèÿò ìåæäó ✺✹✹✕✺✻✵ ♥♠✱ ñúäúðæà äâå àíà✲

ëèòè÷íè ❆❣ ■ ëèíèè ✺✹✻✳✺✺ ♥♠ è ✺✹✼✳✶✻ ♥♠✱ ❛ âòîðèÿò ìåæäó ✺✽✼✳✺✕✺✾✸ ♥♠

ñúäúðæà ïåò ◆❡ ■ ëèíèè ✺✽✽✳✶✾ ♥♠✱ ✺✽✽✳✽✸ ♥♠✱ ✺✾✵✳✷✶ ♥♠✱ ✺✾✵✳✻✹ ♥♠ è ✺✾✶✳✽✾

♥♠✳ ❮à ôèãóðàòà ñå âèæäà✱ ÷å çà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê èíòåíçèòåòúò íà äâåòå

❆❣ ■ ñïåêòðàëíè ëèíèè ñå å óâåëè÷èë çíà÷èòåëíî✱ äîêàòî èíòåíçèòåòúò íà ◆❡ ■

ñïåêòðàëíè ëèíèè ñà ñúñ ñúùèÿ èíòåíçèòåò êàòî ïðè ÒÐ✃✃✳

544 546 548 588 590 592
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Ne I 588.19 nm
Ne I 588.83 nm
Ne I 590.21 nm
Ne I 590.64 nm
Ne I 591.89 nm

Ag I 546.55 nm
Ag I 547.16 nm 

laser ablation + discharge

Ôèãóðà ✶✽

Ðåãèñòðèðàíèòå èíòåíçèâíîñòè íà âñè÷êè íàáëþäàâàíè ❆❣ ■ ñïåêòðàëíè ëè✲

íèè✱ èçëú÷åíè îò âñåêè åäèí îò òðèòå èçòî÷íèöè✱ ñà ïðåäñòàâåíè â òàáëèöà ✶✳

➘àííèòå â òàáëèöàòà ïîêàçâàò✱ ÷å çà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê å íàëèöå óñèëâàíå íà

èíòåíçèâíîñò â ñðàâíåíèå ñúñ ñàìîñòîÿòåëíèòå ëàçåðíà àáëàöèÿ è ðàçðÿä â êóõ

êàòîä✳ Óñèëâàíåòî ñïðÿìî ❐➚ å íàé✲ñëàáî çà ðåçîíàíñíàòà ëèíèÿ ✸✸✽✳✷✾ ♥♠ ✕ ✹

ïúòè è íàä ✼ ïúòè çà ñïåêòðàëíèòå ❆❣ ■ ëèíèè îò ïî✲âèñîêî ëåæàùè íèâà✳ Óñèë✲

âàíåòî íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê ñïðÿìî ÒÐ✃✃ å îòíîâî ✹ ïúòè çà ðåçîíàíñíàòà

✷✹



ëèíèÿ è íàä åäèí ïîðÿäúê çà ñðåáúðíèòå ñïåêòðàëíè ëèíèè îò âèñîêî ëåæàùè

íèâà✳ Ïîëó÷åíîòî óñèëâàíå ñå ïðèïèñâà íà õàðàêòåðèñòèêèòå íà ÒÐ✃✃ êàòî

ñðåäà çà âúçáóæäàíå✳ ❮àëè÷èåòî íà ãðóïà áúðçè åëåêòðîíè äàâà âúçìîæíîñò

ðàçðÿäúò äà çàñåëâà êàêòî íèñêî✱ òàêà è âèñîêî ëåæàùè íèâà✳ ➬àòâîðåíèÿò

îáåì íà êàòîäà ïîçâîëÿâà äà ñå ïîâèøè åôåêòèâíîñòòà íà òîâà âçàèìîäåéñò✲

âèå✱ ïîðàäè ïî✲ìàëêàòà äèôóçèÿ íà åëåêòðîíè èçâúí íåãî è ïîðàäè îñöèëàöèèòå

íà áúðçèòå åëåêòðîíè✳ Òåçè ïðåäèìñòâà ïðàâÿò ÒÐ✃✃ áëàãîïðèÿòíà ñðåäà çà

äîïúëíèòåëíî âúçáóæäàíå íà àòîìèòå ïîñòúïâàùè îò àáëàöèÿ✳

➮íòåíçèâíîñò íà ❆❣ ■ ñïåêòðàëíè ëèíèè èçìåðåíè â åêñïåðèìåíòà

➘úëæèíà íà âúëíàòà Ðàçðÿä ❐àçåðíà àáëàöèÿ Õèáðèäåí èçòî÷íèê

♥♠ ❛r❜✳ ✉♥✐ts ❛r❜✳ ✉♥✐ts ❛r❜✳ ✉♥✐ts

✸✸✽✳✷✾ ✵✳✶✶ ✵✳✶✵ ✵✳✹✵

✹✵✺✳✺✺ ✵✳✵✷ ✵✳✵✸ ✵✳✷✺

✹✷✶✳✵✾ ✵✳✵✶ ✵✳✵✻ ✵✳✹✼

✹✷✶✳✸✵ ✵✳✵✶ ✵✳✵✼ ✵✳✹✾

✺✷✵✳✾✶ ✵✳✵✻ ✵✳✷✷ ✶✳✼✸

✺✹✻✳✺✺ ✵✳✵✸ ✵✳✷✽ ✷✳✵✶

✺✹✼✳✶✻ ✵✳✵✶ ✵✳✵✹ ✵✳✸✵

Òàáëèöà ✶✿ Óñèëâàíå íà íà èíòåíçèòåòà íà ❆❣ ■ ñïåêòðàëíèòå ëèíèè îò õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê

â ñðàâíåíèå ñúñ ñàìîñòîÿòåëíèòå ëàçåðíà àáëàöèÿ è ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳

Ñ óâåëè÷àâàíå íà çàêúñíåíèåòî ñëåä ëàçåðíèÿ èìïóëñ✱ èíòåíçèâíîñòòà íà

èçëú÷âàíèòå ❆❣ ñïåêòðàëíè ëèíèè ñïàäà✳ ❮à ôèãóðà ✶✾ å äåìîíñòðèðàíî òîâà

ïîâåäåíèå çà íÿêîëêî îò ❆❣ ■ åìèñèîííè ëèíèè îò âèñîêî ëåæàùè íèâà✳ ❮à

ôèãóðàòà ñå âèæäà✱ ÷å èíòåíçèòåòúò èì ñïàäà åêñïîíåíöèàëíî â ïúðâèòå ✹✵

µs è ñëåä ✻✵ µs òÿõíàòà èíòåíçèâíîñòà å ïðàêòè÷åñêè íóëåâà✳ Ïîäîáíî å è ïî✲

âåäåíèåòî íà ðåçîíàíñíàòà ëèíèÿ ✸✸✽✳✷✾ ♥♠ èçëú÷åíà îò ❐➚✱ ïðåäñòàâåíà íà

ôèãóðà ✷✵✳ Ðàçëè÷íî å ïîâåäåíèåòî íà ðåçîíàíñíàòà ëèíèÿ îò õèáðèäíèÿ èç✲

òî÷íèê✳ ❮åéíèÿò âðåìåâè ïðîôèë ñå îòëè÷àâà ñ áúðç ðàçïàä çà ïúðâèòå ✷✵ µs

ïîñëåäâàí îò ïî✲áàâåí ðàçïàä äî ✶✵✵ µs✱ êúäåòî èíòåíçèâíîñòòà é ñå èçðàâíÿ✲

âà ñ ôîíîâîòî èçëú÷âàíå íà òàçè ñïåêòðàëíà ëèíèÿ îò ÒÐ✃✃✱ äúëæàùî ñå íà

ðàçïðàøâàíåòî íà ñðåáúðíèÿ ìàòåðèàë✳ Òîâà ïîâåäåíèå íà ðåçîíàíñíàòà ëèíèÿ

ìîæå äà ñå îáÿñíè ÷ðåç îïðîñòåíî ðàçãëåæäàíå íà ïðîöåñèòå✱ îòãîâîðíè çà âúç✲

✷✺



áóæäàíå íà àòîìíèòå íèâà â ïëàçìàòà íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✳ ❮àé✲çíà÷èìèÿò

ïðîöåñ çà ñúçäàâàíå íà ❆❣ àòîìè íà ðåçîíàíñíîòî íèâî å ðåêîìáèíàöèÿòà íà

❆❣ éîíè ñ åëåêòðîíè ïðè îõëàæäàíåòî íà ïëàçìàòà✳ Ðåêîìáèíàöèÿòà ìîæå äà

çàñåëè íèâîòî ïðÿêî èëè ïðåç ïî✲âèñîêî ëåæàùè íèâà✱ êîèòî ñà îïòè÷åñêè ñâúð✲

çàíè ñ ãîðíîòî ðåçîíàíñíî íèâî✳ ➴äíîâðåìåííî ñ òîâà✱ ❆❣ àòîìèòå ñúçäàäåíè

ïðè ❐➚ ñå âúçáóæäàò ñ äèðåêòåí åëåêòðîíåí óäàð✳ Òåçè äâà ïðîöåñà ïðîòè÷àò

óñïîðåäíî äî ïúðâèòå ✻✵ µs ñëåä ëàçåðíèÿ èìïóëñ✳ Ñëåä ✻✵ µs ïëàçìàòà íà ❐➚

ñå å îõëàäèëà è ñàìî ÒÐ✃✃ å îòãîâîðåí çà âúçáóæäàíåòî íà ❆❣ àòîìèòå ÷ðåç

ïðåêè óäàðè ñ åëåêòðîíè✳ Ïî òîçè íà÷èí✱ ïðè çàêúñíåíèÿ ìåæäó ✻✵✕✶✵✵ µs ❐➚

èãðàå ðîëÿòà íà èçòî÷íèê íà äîïúëíèòåëíî êîëè÷åñòâî ñðåáúðíè àòîìè â îáåìà

íà ÒÐ✃✃✱ à ñàìèÿò ðàçðÿä ✕ íà ñðåäà çà âúçáóæäàíåòî íà òåçè àòîìè✳
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➬àêëþ÷åíèå

❰ñíîâíèòå èçâîäè îò äèñåðòàöèîííèÿ òðóä ñà ñëåäíèòå✳

➮çìåðâàíèÿòà íà âëèÿíèåòî íà îêîëíèÿ ãàç âúðõó ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà

àáëàöèÿ ïîêàçâàò✱ ÷å èíòåíçèòåòúò íà ìåäíèòå àíàëèòè÷íè ëèíèè íàðàñòâà äî

äåñåò ïúòè êîãàòî íàëÿãàíåòî íà íåîí ñå ïîâèøàâà îò ✶ ❚♦rr äî ✶✸✺ ❚♦rr✳

➶ ðåçóëòàò íà èçìåðâàíèÿòà íà åìèñèîííèòå õàðàêòåðèñòèêè íà õèáðèäíèÿ

èçòî÷íèê ✕ ëàçåðíà àáëàöèÿ â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä ñ óñðåäíÿâàíå âúâ

âðåìåòî å ïîêàçàíî✱ ÷å çà îïòèìàëíî ïîäáðàíè óñëîâèÿ✿
• å ïîñòèãíàòî ïðîñòðàíñòâåíî ðàçäåëÿíå íà ïîñòúïâàíåòî îò ëàçåðíà àáëà✲

öèÿ è âúçáóæäàíåòî îò òëååùèÿ ðàçðÿä❀
• èíòåíçèâíîñòòà íà àíàëèòè÷íèòå ëèíèè å îêîëî ✶✳✺ ïúòè ïî✲âèñîêà îò ðå✲

ãèñòðèðàíàòà ïðè ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ❀
• óâåëè÷åíèåòî íà ðàçðÿäíèÿ òîê âîäè äî ëèíåéíî ïîêà÷âàíå íà èíòåíçèòåòà

íà àíàëèòè÷íèòå ñïåêòðàëíè ëèíèè✳

➮çñëåäâàíèÿòà íà îïòè÷íîòî èçëú÷âàíå îò õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê ñ âðåìåâî

ðàçðåøåíèå è ñðàâíåíèåòî ìó ñ òîâà íà ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ ïðè

åäíàêâè óñëîâèÿ ïîêàçâàò✱ ÷å å ïîñòèãíàòî ìåæäó ✹ è ✽ ïúòè íàðàñòâàíå íà

èíòåíçèòåòà íà åìèñèÿòà íà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✳ Ðåçóëòàòèòå îò âðåìåâîòî

ðàçðåøåíèå íà èçëú÷âàíåòî ïîñî÷âàò✱ ÷å ïðè çàêúñíåíèÿ â èíòåðâàëà ✻✵✕✶✵✵ µs

ëàçåðíàòà àáëàöèÿ ìîæå äà ñå ðàçãëåæäà êàòî èçòî÷íèê✱ ñúçäàâàù äîïúëíè✲

òåëíî êîëè÷åñòâî àòîìè✱ à ðàçðÿäúò êàòî ñðåäà çà âúçáóæäàíåòî èì✳

Ñèìóëàöèèòå íà äèíàìèêàòà íà åëåêòðîíèòå â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä✱

ìîäåëèðàíà ñ êèíåòè÷åí ❒îíòå ✃àðëî ìîäåë✱ ïîòâúðæäàâàò íàëè÷èåòî íà ãðó✲

ïà áúðçè åëåêòðîíè è äàâàò èíôîðìàöèÿ çà òåõíèòå õàðàêòåðíè òðàåêòîðèè✳

➘åìîíñòðèðàíî å✱ ÷å éîíèçàöèèòå ñà îñíîâíèÿò íååëàñòè÷åí ïðîöåñ è ÷å ðàäè✲

àëíèÿò ïðîôèë íà éîíèçàöèèòå å ñ ïèê ïî îñòà íà êàòîäà✳ Ïîëó÷åíè ñà ôóíê✲

öèèòå íà ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèè êàêòî çà öåëèÿ îáåì✱ òàêà

è çà îïðåäåëåí áðîé öèëèíäðè÷íè ïîäîáåìè✳ Ïîòâúðäåíî å✱ ÷å ïëúòíîñòòà íà

âèñîêî åíåðãåòè÷íè åëåêòðîíè å íàé✲âèñîêà â îáëàñòòà íà êàòîäíèÿ ïàä✳

Ðåçóëòàòèòå îò ôëóèäíèÿ ìîäåë✱ ñèìóëèðàù âçàèìîäåéñòâèåòî ìåæäó ÒÐ✃✃

è ìåäíè àòîìè ïîñòúïâàùè îò àáëàöèÿ✱ ïîêàçâàò✱ ÷å ïî âðåìå íà èíæåêòèðàíå✲

òî îñðåäíåíèòå ïëúòíîñòè íà îñíîâíèòå çàðåäåíè ÷àñòèöè ✭åëåêòðîíè è íåîíîâè

✷✼



éîíè✮ ñå ïîêà÷âàò✳ Ñúçäàâàíåòî íà åëåêòðîíè ñå ïîâèøàâà ãëàâíî çàðàäè íåå✲

ëàñòè÷íèòå ïðîöåñè ✭éîíèçàöèÿ✮ íà ïîñòúïâàùèòå ìåäíè àòîìè✳ ❮àáëþäàâà ñå

ïèê â ïðîñòðàíñòâåíîòî ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå â áëèçîñò äî îáëàñòòà

íà ïîñòúïâàíå íà àòîìèòå✳ ➶ ñúùàòà îáëàñò ñå ñúçäàâà ïîïóëàöèÿ îò ìåäíè

éîíè✳ Ïîâèøàâàíåòî íà ñúçäàâàíåòî íà éîíè â òàçè îáëàñò âîäè äî óñèëâàíå

íà éîííèòå ïîòîöè êúì ñòåíàòà íà êàòîäà è äî ïîâèøàâàíå íà éîííîòî êàòîäíî

ðàçïðàøâàíå✳

Ïðèíîñè

• Ñúçäàäåí è èçñëåäâàí å åìèñèîíåí ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê ñ ïîäîáðåíè àíà✲

ëèòè÷íè õàðàêòåðèñòèêè✱ êîìáèíèðàù ëàçåðíà àáëàöèÿ ñ òëååù ðàçðÿä â

êóõ êàòîä✳

• ➴êñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè íà èíòåãðèðàíîòî âúâ âðåìåòî îïòè÷åñêî

èçëú÷âàíå ïðè êîìáèíèðàíèÿ èçòî÷íèê ïîêàçâàò óñèëâàíå íà àíàëèòè÷íè✲

òå ñïåêòðàëíè ëèíèè íà àáëèðàíàòà ïðîáà è ïðîñòðàíñòâåíî ðàçäåëÿíå íà

ïðîöåñèòå íà àòîìèçàöèÿ è âúçáóæäàíå✳

• ➴êñïåðèìåíòàëíèòå ðåçóëòàòè çà âðåìåâàòà åâîëþöèÿ íà èíòåíçèòåòà íà

àíàëèòè÷íèòå ñïåêòðàëíè ëèíèè èçëú÷âàíè îò õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê ïî✲

êàçâàò ðàçäåëÿíå âúâ âðåìåòî íà ïðîöåñèòå íà àòîìèçàöèÿ è âúçáóæäàíå✳

❮àáþäàâàíî å óñèëâàíå íà ïîðÿäúê íà èíòåíçèòåòà íà èçëú÷åíèòå àíàëè✲

òè÷íèòå ñïåêòðàëíè ëèíèè ñïðÿìî ñàìîñòîÿòåëíàòà ëàçåðíà àáëàöèÿ✳

• Ðàçðàáîòåí å êèíåòè÷åí ìîäåë ïî ❒îíòå ✃àðëî ìåòîä✱ îïèñâàù ôóíêöèÿòà

íà ðàçïðåäåëåíèå íà åëåêòðîíèòå ïî åíåðãèÿ è ïðîöåñèòå íà âúçáóæäàíå

è éîíèçàöèÿ â òëååù ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳

• Ðàçðàáîòåí å ôëóèäåí ìîäåë çà õèáðèäíèÿ èçòî÷íèê✱ îïèñâàù ïðîñòðàñò✲

âåíîòî è âðåìåâî ðàçïðåäåëåíèå íà ÷àñòèöèòå è ïðîòè÷àùèòå åëåìåíòàðíè

ïðîöåñè ïðè âúâåæäàíåòî íà àáëèðàíè àòîìè îò ïðîáàòà â ðàçðÿäà✳

✷✽



❐è÷íè ïðèíîñè

• Ó÷àñòèå â êîíñòðóèðàíå è îïòèìèçèðàíå íà õèáðèäåí ñïåêòðàëåí èçòî÷íèê

✕ ëàçåðíà àáëàöèÿ â ðàçðÿä â êóõ êàòîä✳

• Ó÷àñòèå â èçâúðøâàíå íà åêñïåðèìåíòè ïî îïòè÷íà åìèñèîííà ñïåêòðîñ✲

êîïèÿ ñ âðåìåâî ðàçðåøåíèå è ñ óñðåäíÿâàíå âúâ âðåìåòî è îáðàáîòêà íà

ïîëó÷åíèòå ðåçóëòàòè✳

• Ðàçðàáîòâàíå íà êèíåòè÷åí è ôëóèäåí ìîäåë çà ðàçðÿä â êóõ êàòîä íà

áàçàòà íà ñúùåñòâóâàùè ìîäóëè â ïëàòôîðìàòà çà ìîäåëèðàíå íà ïëàçìà

P❧❛s✐♠♦✳ ➮çâúðøâàíå íà êîìïþòúðíèòå ñèìóëàöèè è ó÷àñòèå â èíòåðïðå✲

òàöèÿòà íà ðåçóëòàòèòå✳

Ñïèñúê íà ïóáëèêàöèè
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❐àçåðíà àáëàöèÿ â ðàçðÿä â êóõ êàòîä çà ñïåêòðîõèìè÷åñêè àíàëèç
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