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РАЗВИТИЕ СКОЛЬЗЯЩИХ ИМПУЛЬСНЫХ РАЗРЯДОВ
НА ПОВЕРХНОСТИ РАЗДЕЛА ВОЗДУХ ЭЛ ЕКТРОЛИТ. 1.

Поверхностный, или скользящий, разряд представляет собой специ-
фический вид электрического высоковольтного разряда, развивающе-
гося вдоль поверхности раздела двух фаз. В литературе описан поверх-
ностный разряд на границе раздела воздух твердый диэлектрик. [ ! ],
вода - твердый диэлектрик [2 - 3 ], воздух электролит [4 ] и воздух
жидкий диэлектрик [s ]. При этом подчеркнуто, что разряд происходит
именно на границе раздела двух сред, ане в любой из них [2 ] и имеет
отличный по сравнению с разрядом в каждой среде характер. Отмечена
зависимость разрядного напряжения от рода тока, полярности и ряда
других факторов [ 2 ]. Для системы техническая вода твердый ди-
электрик значения разрядных напряжений слабо зависят от удельной
проводимости диэлектрика [ 3 ]. Условия развития скользящего разряда
лучше при положительной полярности приложенного напряжения [ 3> 4 ].
Лишь в работе И. Е. Балыгина [°] получены обратные результаты, но
они относятся к неполярной жидкости. Данные по импульсному высоко-
вольтному скользящему разряду на поверхности электролита опреде-
лены лишь Ф. Д. А. Бойлеттом и Дж. Г. Маклином [ 4 ], исследовавшими
импульсные разряды длительностью 0,5—10 мсек и напряжением до10 кв обеих полярностей на поверхности раствора поваренной соли
одной электропроводности (у = 2,5- 10“2 сим/м).

В настоящей работе попытаемся экспериментально изучить физи-
ческую картину развития электрического высоковольтного импуль-
сного разряда микросекундной длительности на границе раздела двух
фаз воздух электролит при изменении электропроводности жидко-
сти, полярности и величины приложенного напряжения, межэлектрод-
ного расстояния и энергии, а также оценим возможность получения
более широкой сети ионизированных ветвей на поверхности электролита.

Методика эксперимента

Блок-схема экспериментальной установки приведена на рис. 1.
Развитие скользящего разряда исследовалось в вертикальном ци-

линдрическом реакторе из нержавеющей стали (7), конструкция кото-
рого позволяла варьировать его диаметр от 100 до 300 мм и исключала
возможность развития разрядов в толще слоя электролита. Потенци-альный электрод вводился в реактор через отверстие в плексиглазовой
крышке. Корпус реактора был заземлен. Импульсы высокого напряже-
ния микросекундной длительности создавались путем разряда батареи
конденсаторов емкостью С от 0,1 до 3,0 мкф, которая заряжалась от
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высоковольтной установки (/) напряжением до 50 кв обеих полярно-
стей. Сигналы тока и напряжения, снятые соответственно с безын-
дукционного коаксиального шунта ( 6) и емкостного делителя напря-
жения (5), фиксировались двухлучевым осциллографом ОК-17М (5).
Масщтаб времени и амплитуды тока калибровались с помощью гене-
раторов стандартных сигналов ГЗ-7А и RFT-2016 (4). Съемки скользя-
щего разряда производились через прозрачную крышку реактора сверх-
скоростной фоторегистрирующей установкой СФР-2М, а интегральные

Рис. 1. Блок-схема экспериментальной установки
1 источник высокого напряжения обеих поляр-
ностей, 2 блок управления и синхронизации, 3
электронный осциллограф, 4 генератор стандарт-
ных сигналов, 5 делитель напряжения, 6 шунт,
7 реактор, 8 зеркало, 9 сверхскоростная

фоторегистрирующая установка.

съемки фотоаппаратом
«Зенит-ЗМ» с объективом
Гелиос-44 и промежуточ-
ными кольцами при ди-
станционном спуске. При
сверхскоростных съемках
применялось промежуточ-
ное зеркало (8), позво-
ляющее поворачивать из-
ображение из горизон-
тальной плоскости в вер-
тикальную, не искажая
при этом его размеров.
Синхронизация поджига
разрядного промежутка с
запуском осциллографа и
сверхскоростной фотока-
меры осуществлялась спе-
циальным блоком (2).

Для оценки влияния конфигурации контактной поверхности потен-
циального электрода на развитие многоканальных плазменных ветвей
было испытано несколько конструкций электродов: точечный, типа
«ёрш» с различным количеством контактных острий, а также дисковый
того же диаметра. Как показали исследования, решающую роль для
развития многоканального разряда играет малая контактная поверх-
ность электрода, обусловливающая высокую напряженность поля у по-
тенциального электрода. Лучшие результаты были достигнуты с точеч-
ным электродом, хотя с его погружением в электролит условия развития
разряда ухудшались. Электрод типа «ёрш» позволяет получать большое
число ионизированных ветвей с каждого из потенциальных острий, од-
нако не все из них заканчиваются перекрытием поверхности электролита
вследствие недостаточной напряженности поля. Применение дискового
электрода в тех же условиях дает лишь экспоненциальное стекание за-
ряда. Исходя из изложенного выше, дальнейшие исследования прово-
дились с точечным электродом из нержавеющей стали. В качестве
электролита применялся 0,1 —5%-ный водный раствор хлористого ам-
мония (NH 4CI) (электропроводность от 0,2 до 80 сам/м) . Данные, при-
веденные в работе, получены в результате обработки не менее s—lo5—10
осциллограмм и СФР-грамм разряда.

Результаты исследования

На рис. 2 представлены характеристики перекрытия скользящего
разряда вдоль поверхности раствора NH 4CI (у = 0,5 сим/м, С= 3 мкф).
Для сравнения даны пробивные характеристики соприкасающихся сред
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в отдельности. Как видно, прирост значения минимального напряжения
перекрытия при скользящем разряде (1,9 кв на см в линейной части)
значительно ниже прироста минимального пробивного напряжения при
разряде как в воздухе (7 кв на см), так и в электролите (8 кв на см)
(при отрицательной полярности соответственно 2,1; 11 и2oкв на см).
Следовательно, при положительной полярности напряжение перекры-
тия ниже, чем при отрицательной. С увеличением расстояния влияние
полярности сказывается меньше и рост напряжения уменьшается. Это
указывает на потенциальную возможность осуществления перекрытия
промежутков большей протяженно-
сти при относительно невысоких
значениях напряжения.

Рис. 2. Характеристика перекрытия
скользящего разряда па границе разде-
ла фаз воздух—электролит и в каждой
из фаз в отдельности: 1 скользящий
разряд отрицательной полярности, 2 он
же положительной полярности; 3 раз-
ряд в воздухе отрицательной полярности,
4 он же положительной полярности;
5 разряд в растворе отрицательной
полярности, 6 он же положительной

полярности.

В табл. 1 приведены зависимости характеристик скользящего раз-
ряда от приложенного напряжения и разрядной емкости. С увеличением
напряжения наблюдается рост максимального тока, причем ои дости-
гает наибольших значений при большей разрядной емкости. Это проис-
ходит за счет увеличения количества и длины ионизированных ветвей.
При большей разрядной емкости перекрытие промежутка осуществля-
ется при более низком напряжении. Предпробивной период и время
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Зависимость характера скользящего разряда от
разрядной емкости

(раствор NH4CI, у = 0,5 сим/м

Таблица 1
приложенного напряжения и

г — 90 мм)
С = 0,6 мкф С — 1,2 мкф

Показатели U
,

кв

15 20 25 30 35 15 20 25 30

Время разряда, мксек 200 200 200 100 45 200 200 85 75
Предпробивной период,

мксек 200 200 200 100 32 200 200 72 57
Число периодов — — — — 1 —

—
J 1 1

Максимальный ток, ка 0,04 0,07 0,09 0,17 3,2 0,05 0,15 4,6 4,8
Падение напряжения в

предпробивной период,
кв 15 20 25 30 12 15 20 8 И

Энергия, выделившаяся
в предпробивной пе-
риод, % 100 100 100 100 40 100 100 40 30

Число ветвей 1—2 1—2 2—3 5—6 6—7 2—3 3—4 4—5 4—5
Из них закончилось про-

боем —
— —

— 1 — 1 1
Длина ветвей, мм 5—10 5—10 20—50 40—70 40—90 20—30 20—30 70—90 70—90
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Зависимость
характера

скользящего
разрядаот

электропроводности
электролитапри

Таблица
2

различных
напряжениях

(положительная
полярность)

у,
сим/м

Показатели

0,24

1

1,0

1

2,0

1

6,0

1

8,0

U,
кв

18

28

40
j

18
|

28

40

18

28

40

18

28

40

18

28

40

1

2

з

1

4

5

6

7

8

9

10

11

12

13

14

15

16

Среднее
числоветвей

1.0

2,3

2,6

1,6

3,5

4,0

2,5

3,5

3,5

2,5

6,0

6,5

5,0

5,5

7,0

Из
них

закончилосьпробоем

Средняя
скорость

развития
канала,

1,0

2,3

2,6

1,6

2,0

3,5

1,5

2,0

2,5

1,0

2.5

2,5

0,5

2,5

2,5

1Ü
4

м/сек

33

33

33

11,8

16,0
22,0

5,2

13,0

13,0

4,0

4,0

4,0

3,2

4,0

4,0

Время
развития

канала,мксек

0,4

0.4

0,4

1,2

0,8

0.6

2,5

1,0

1,0

3,2

3,2

3,2

4,0

3,2

3,2

Длительность
свечения

разряда,мксек
75

75

65

65

65

65

65

65

65

75

55

35

40

35

25

Предпробивной
период,
мксек

Падение
напряженияв

предпробивной
5

1

1

3

I

1

4

I

1

4

3

1

30

3

2

период,кв

1

—

—

2

1

—

2

1

—

3

5

—

12

8

6

Предпробивной
ток,
ка

—

—

10,8

1,8

1.0

—

2,0

1.8

—

3,6

4,2

—

3.6

4,2

4,8

Максимальный
ток,

ка

9.0

10,8

9,0

9,6

10,8

9,0

9.6

10,8

7,8

7,8

7,8

4,2

7,8

7,8
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Зависимость
характера

скользящего
разрядаот

электропроводности
электролитапри

различных
напряжениях

(отрицательная
Таблица
3 полярность)

Y,

сим/м

Показатели

0,24

1

1.0

1

2,0

1

6,0

1

8.0

U,
кв

18

28

40
1

18

28

40

18

28
1

40

18

28

40

18

28
|

40

1

2

1

3

4

5

1

6

1

7

1

8

9

10

И

12
1

13

14

15

16

Среднее
числоветвей

1,0

1.0

1,0

1,3

1,5

3.6

1,5

1,5

2,5

1,5

4.0

5,5

4,5

5.0

5,0

Из
них

закончилосьпробоем

1,0

1,0

1.0

1,3

1,0

1,5

1,0

1,0

1,0

1,0

1,0

1,5

0

0,5

0,5

Средняя
скорость

развития
канала,

10
4

м/сек

33

33

33

6,5

11,8

16,0

4,3

8,1

11,8

2.6

3,0

3,2

1,5

2.0

2,0

Время
развития

канала,мксек

0,4

0.4

0,4

2,0

1,2

0,8

3,0

1.6

1.2

5.0

4,4

4,0

—

6,5

6,5

Длительность
свечения

разряда,мксек
65

65

57

65

65

65

65

65

65

75

55

35

22

20

12

Предпробивной
период,

мксек

8

3

1

6

2

1

6

2

2

в

4

1

15

8

8

Падение
напряженияв

предпробивной
1

1

—

2.2

3

—

4

12

18

7

8

—

18

10

20

период,кв Предпробивной
ток,
ка

—

0,6

—

3

1,8

—

2,6

2.4

3.0

4.2

4,8

—

3,6

4,8

5,4

Максимальный
ток,

ка

9,0

9,8

9,6

7,6

9,0

8,4

7,8

8,4

8,8

5,4

6,0

6,6

3,6

6,0

6,5



Рис. 3. СФР-граммы развития скользящего разряда на поверхности раствора NH 4 CI
(U =2B кв, С = 1,2 мкф, Греакт. = 130 мм, V 2,5 млн. кадров/сек ): а раствор
0,1%-ной концентрации {у = 0,24 сим/м)-, б раствор 3%-ной концентрации

(Y = 6,0 сим/м).

разряда уменьшаются при увеличении как напряжения, так и разряд-
ной емкости. В области перекрытия с ростом перенапряжения увеличе-
ние максимального тока замедляется в основном вследствие увеличения
сечения плазменных каналов.

Основные показатели, характеризующие физическую картину раз-
вития процесса при различных значениях проводимости электролита,
напряжения и полярности, приведены в табл. 2 и 3. Эти данные отно-
сятся к энергии единичного импульса около 500 дж и радиусу реактора
130 мм. Для других значений энергии и радиуса получены аналогичные
закономерности. В качестве величин разрядных напряжений скользя-
щего разряда принимались начальные значения импульса напряжения,
поданного на электрод после пробоя формирующего промежутка. Пере-
крытие (пробой) завершалось, как правило, при напряжениях, значения
которых снижались за время развития разряда в зависимости от на-
пряжения, полярности и проводимости среды. Поэтому в таблицах при-
водится падение напряжения в период развития разряда. За число
ионизированных ветвей взято среднее значение s—lo5 —10 опытов, поэтому
эти данные выражены в дробных числах.

При определенных параметрах разряд может проходить как в ре-
жиме перекрытия, так и в режиме стекания. Данные, приведенные в
табл. 2 (графа 14) и в табл. 3 (графы 15, 16), относятся к режиму
перекрытия.

С ростом электропроводности увеличивается число ионизированных
ветвей, из которых не все заканчиваются пробоем, уменьшается ско-
рость развития канала (от 3,3 • 105 до 1,5 • 104 м/сек), возрастает предпро-
бивной ток. Во всех случаях наблюдается преимущественное развитие
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разряда при положительной полярности. Отмечается более густая сеть
ионизированных ветвей, большее число ветвей заканчивается пробоем,
выше ток пробоя н скорость развития каналов. С ростом проводимости
электролита это различие усугубляется.

Рис. 4. Зависимость количества каналов скользящего разряда от
приложенного напряжения и разрядной емкости (г реа кт. =5O мм,
Y = 0,24 сим/м) : 1 С 0,22 мкф, 2 А = 275 дж,

3 U— 22 кв.

Следует отметить, что скорость развития отдельных каналов неоди-
накова. При малой электропроводности после замыкания одного ка-
нала, другие продолжают расти и тоже достигают противоположного
электрода (рис. 3,а). При большей электропроводности при замыкании
одного или нескольких каналов другие начинают угасать (в течение
6—B мксек), после чего происходит перераспределение тока и увеличе-
ние яркости замкнутых каналов (рис. 3,6). Скорость прорастания от-
дельных ветвей также неравномерна. Так, например, скорость прора-
стания одной ветви по отрезкам времени 0,4 мксек была следующей:
(4,3; 4,3; 4,3; 3,6; 3,6; 2,9;3,6; 5,7) • 104 м/сек (U =2B кв, С= 1,2 мкф,
средняя скорость 4,0- 104 м/сек). Такую неравномерность можно объяс-
нить неоднородностью состава электролита, наличием на его поверх-
ности микровключений, искажающих распределение напряженности
поля.

На рис. 4 представлены зависимости среднего количества ионизи-
рованных ветвей (каналов), достигших катода, от приложенного напря-
жения и разрядной емкости при постоянных значениях емкости (кри-
вая 1), энергии импульса (кривая 2) и напряжения (кривая <5). Как
видно, количество каналов растет с увеличением напряжения и дости-
гает шести при напряжении 50 кв. С увеличением разрядной емкости
количество каналов падает, но при этом наблюдается большое число
ионизированных ветвей, не достигших катода. При постоянной энергии
импульса количество каналов также пропорционально приложенному
напряжению.

В дальнейших исследованиях намечается расширить пределы от-
дельных параметров (напряжения, емкости, межэлектродного расстоя-
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ния, электропроводности и химического состава электролита) с изуче-
нием развития скользящего разряда как в горизонтальной, так и в вер-
тикальной плоскостях.

Выводы

Из основных отличительных особенностей развития скользящего
разряда вдоль поверхности раздела системы воздух —электролит следует
отметить следующие.

1. Пониженные в s—lo5—10 раз по сравнению с разрядом в каждой
из сред минимальные значения напряжения перекрытия, которые за-
висят от состава электролита.

2. Преимущественное развитие разряда положительной полярно-
сти, которое уменьшается с увеличением межэлектродного расстояния
и усугубляется с ростом проводимости электролита.

3. Возможность получения широкой сети плазменных ветвей боль-
шой протяженности путем подбора параметров разрядной цепи и кон-
фигурации электрода.

В заключение выражаем искреннюю благодарность X. Й. Калдасу
и П. А. Ульриху, принявшим участие в экспериментах.
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В. BRODSKAIA, G. TRAPIDO
IMPULSSPINDLAHENDUSTE ARENEMINE ÕHU JA ELEKTROLÜÜDI

PUUTEPINNAL. 1

Käsitletakse kõrgepinge impulsslahenduste arenemist mööda õhu ja elektrolüüdi puute-
pinda ning võimalust saavutada elektrolüüdi pinnal võimalikult laiem ioniseeritud harude
võrk. On toodud eksperimentaalandmed pindlahenduste karakteristikute sõltuvuse kohta
elektrolüüdi juhtivusest, pinge suurusest ja polaarsusest, mahtuvusest ning elektroodide-
vahelisest kaugusest.

B. BRODSKAYA, G. TRAPIDO

THE PROPAGATION OF HIGH VOLTAGE PULSE DISCHARGES
ACROSS THE AIR-ELECTROLYTE CONTACT SURFACE. 1

The paper deals with the propagation of high voltage pulse discharges across the
air-electrolyte contact surface and ways of obtaining a wide network of ionized branches
on the electrolyte surface. The experimental of the dependence of surface discharges upon
electrolyte conductivity, range and .polarity of voltage, capacity and distance between
electrodes are given.
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	Рис. 2. Слева спектр поглощения x(ve), включающий колебательные повторения чисто-электронной линии. Параметры для всех трех линий одинаковы: А = 50у, а = 55у, р = 1,8 (обозначения см. рис. 1). Относительная интенсивность колебательных повторений к o—o-линии0—0-линии 1 : 6. Пунктиром показан неоднородно уширенный спектр поглощения (а = 10у). Справа спектр люминесценции при монохроматическом возбуждении на частоте Vе, указанной стрелкой. Неуширенный спектр Ф (v/) зеркально симметричен спектру поглощения x(ve), а в результирующем спектре люминесценции виден эффект «размножения» линий.�збуждение сдвинуто на ve —5, видно возникновение «псевдолинии»; г возбуждение в фононном крыле или «белое» возбуждение.�ㄱ‷㈲‵㔶‷㜸‷㈲‵㔶‶ㄱ‵〰‶ㄱ‶ㄱ‵〰′㘰″㜰‵㠴′㜸‱㌱ㄠㄲ〸‱〵㘠㔶‷㜸‴㐴‱ㄵ㠠㤴㐠㜷㠠㘶㜠㔵㘠㈷㠠㈷㠠㜷㠠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠〰‸㠹‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‶㘷‵〰‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‶ㄱ‵〰′㈲‱㌳㌠ㄲ㈲‱〵㘠㜷㠠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㘶㜠㔵㘠〰‸㠹‷㜸‶ㄱ‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶⁝‴㐴‴㐷′㜸‴㐸⁛‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㈲″㌳‱〸㌠㌳㌠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㘶㜠㔰〠㘱ㄠ㈷㠠㜲㈠㔵㘠㘱ㄠ㔰〠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㘶㜠㔰〠崠㐸㈠㐸㔠㔵㘠㐸㘠嬠㔰〠崠㐸㜠㐹〠㔵㘠㐹ㄠ嬠㔰〠㔰〠㔰〠㈲㈠㔵㘠㔵㘠㔴㘠㔰〠㔵㘠㔵㘠㔵㘠㈲㈠㈲㈠㈷㠠㈲㈠㘱ㄠ㠳㌠㠳㌠㠳㌠㔵㘠㔵㘠㔶㜠㔵㘠㜷㠠㜴ㄠ崠㔱㘠㔲〠㌳㌠㔲ㄠ嬠㌸㐠㌶㤠㔴㘠㔴㘠㔰〠崠㔲㘠㔳〠㈷㠠㔳ㄠ嬠㔵㘠㘲㘠㔳㤠㔰〠㜲㈠㔰〠㔵㘠㔰〠㔰〠㔰〠崠㔴ㄠ㔴㐠㔵㘠㔴㔠嬠㔲㈠㔰〠㔴㘠㔵㠠㔰〠㐳〠㔵㘠㔵㘠㔵㘠㤴㐠㤴㐠㤴㐠崠㔵㜠㔶㜠㌳㌠㔶㠠㘲㜠〠㘲㠠嬠ㄹ㤠ㄹ㤠㌳㈠㈷㠠㌳㌠㌳㌠㘶㜠㈷㠠㠳㌠㤴㐠㔰〠㠳㌠㠳㌠㠳㌠㈸㘠㘶㜠㘶㜠㔸㈠㜷㠠㘶㜠㘲㠠㜲㈠㜷㠠㈷㠠㘶㜠㘶㜠㠳㌠㜲㈠㘳〠㜷㠠㜲㈠㘶㜠㘲㠠㘱ㄠ㘶㜠㜱㜠㘶㜠㜴㔠㜷㠠㈷㠠㘶㜠㘰㠠㔲㠠㔴㜠㌰㜠㔱㔠㔹㘠㔱㘠㔳ㄠ㔵㘠㔱〠㐶㈠㔲㘠㔲㘠㈸㘠㔱㘠㔶〠㔷㐠㔰〠㐷〠㔵㘠㘶ㄠ㔶㘠㔳㔠㘱㘠㔳㈠㔱㔠㜴ㄠ㔷㈠㘶㈠㜴〠㈸㘠㔱㔠㔵㌠㔱㠠㜴〠㜴ㄠ㘶㜠㘶㜠㜶㘠㘱ㄠ㜲㈠㘶㜠㈷㠠㈷㠠㔰〠㠰‱〱㐠㜶㘠㘶㜠㜲㠠㘵〠㜲㈠㘶㜠㘶㜠㘶㜠㘱ㄠ㠱㈠㘶㜠㈳‶㘷‷㈸‷㈸‶㘷‶㜳‸㌳‷㈲‷㜸‷ㄹ‶㘷‷㈲‶ㄱ‶㔰‹㌶‶㘷‷㐱‶㐸‸㈸‸㔰‸㤷‸㜲‶㘷‷㈲‱〳㈠㜰㈠㔵㘠㔵㘠㔲㈠㐳〠㘰㈠㔵㘠㠳㜠㔰〠㔶㜠㔶㜠㔱〠㔵㜠㘱㠠㔵㠠㔵㘠㔵㜠㔵㘠㔰〠㐹㘠㔰〠㤱㈠㔰〠㔷㠠㔲〠㘹㈠㜱㈠㜳㐠㘹〠㔵㈠㔰〠㜵㠠㔴㌠㔵㘠㔵㘠㔶㠠㐳〠㔰〠㔰〠㈲㈠㈷㠠㈲㈠㠴〠㠵〠㔶㠠㔱〠㔶㜠㔰〠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㘶㜠㔵㈠㘶㜠㔵㘠㘱ㄠ㐳〠㘱ㄠ㐳〠㘱ㄠ㐹〠㈳‸㌷‶㘷‵〰‶㘷‵‶㘷‵〰‶㘷‵〰‹〰‶㠳‷㈲‵㔶‱〰〠㜶㐠㘱‸㈶‷㈲‵〰‶ㄱ‴㤶⁝‸㌵‸㌹‶㘷‸㐰⁛‵〰‹㐲‷㌲‶㐸‵㈰‶㐸‵㈰‶㐸‵㈰‹㈷‷ㄶ‹㈷‷ㄶ′㜸‱〲㌠㠳㜠㘶㜠㔰〠㘷㌠㔵㜠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㠠㘴㠠㔲〠㠳㌠㘱㠠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠〰‸㠹‶㘷‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‱〲㌠㠳㜠㘶㜠㔰〠㘱ㄠ㔰〠㜲㠠㔶㜠㜲㠠㔶㜠㜷㠠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㜷㠠㔵㘠㜲㈠㔰〠㘵〠㔰〠㘵〠㔰〠㘵〠㔰〠㘴㠠㔲〠㠷㈠㘹〠㜲㈠㜰㔠㜷㐠㜵㐠㜲㈠㜵ㄠ㐸㔠㜲㈠㜸㈠㘵㔠㘹㤠㐱㜠㠵㌠㜹ㄠ㜱ㄠ㔸㠠㘶㌠㘶㔠㘶㔠㜵㘠㘲㌠㜷㌠㘰㌠㜲㈠㘴㠠㜲㈠㜵ㄠ㜵〠㜲㈠㜴㠠㘶㜠㘹㤠㘲㌠㐱㜠㜸㔠㘳㠠㜷㠠㜱㘠㈲㈠ㄳ㌠㌲㔠㌳㌠㌴㐠㠳㌠㔵㘠㔷㈠㔸ㄠ㔵〠㔸㠠㐴㠠㔵㘠㔶㠠㔸㈠㔴㔠㌰ㄠ㜹㤠㔵㘠㔵㐠㔳㌠㔴㠠㔵㈠㔵㈠㔴㐠㈲㈠㔴㐠㐵㘠㔵㘠㌹〠㠳㌠㔰㤠㔴㜠㔳㌠㘱〠㠸㜠㔵㘠㔴㔠㌵㈠㠵㌠㔸㠠㔷㤠㘹〠㔴㔠㈷㠠㌶㜠㜰″㌵″㈹″㈹‷〠㈰〠㈰〠ㄸ㠠ㄸ㠠㜰″㈹‷〠㜰‴㠸′〰′ㄲ‰‰′㜸‷〠㘴〠㔹ㄠ㐶㘠㔹㠠㘲㈠㈱㈠㌵ㄠ㘲㌠㘰㠠㈰〠㔲㘠㔵〠㘰〠㘲㌠㘲ㄠ㈱㈠㌷㠠㘰㜠㔸㜠㔷㔠㔶㠠㔴〠㔹〠㘰㘠㔴㜠㜷㘠㘸㜠㘰〠崠㐰‱〴㌠㈰ㄠ㐴⁛‵〰‵〰‵〰″㜰″㜰‵㜴‵㜴‶㐵‵㜴‴㔲‴㔲‵㜴‶㐵‶㐵‵〹‵〹‶㠲‵㠵‴〴‶㈷‷ㄸ‷ㄸ‴㠴‶㠲‶〰‶㘰‶㠲‵㌸‷ㄸ‷ㄸ‷ㄸ‵㜴‵㜴‶㌸‵㠵‵〹‶㠲‶㠲⁝‱〸㈠ㄱ〸‱‱㤠嬠㘠㘠㘴㐠㠱㘠㌹㈠㌹㈠㐵㤠㘶ㄠ㘴ㄠ㐲㌠㐲㌠㠱㘠㠱㘠㠱㘠㌹㌠㘲㈠㐲㐠㐷㈠㔰㠠㔱㜠㔸㌠㔴㤠㔰㌠㔳㠠㐴㐠㐸〠㔱㤠㐷㤠㔰㐠㐳㤠㔴㈠㐲㜠㔲〠㐱㔠㐱㔠㐰ㄠ㐰ㄠ㐴㈠㔲〠㐶㌠㐵ㄠ㌱㤠㌱㤠㔴㤠㘴ㄠ㐴㈠㔸㤠㌹㠠㔰㘠㐳〠㘠㐳㠠ㄷ㈠ㄷ㈠ㄷ㈠崠ㄱ㘴‱ㄶ㤠㘠ㄱ㜰⁛‱㜲‱㜲‱㜲‶‸㤸‶⁝‱ㄷ㘠ㄱ㠵‵㠴‱ㄸ㘠嬠㠹㠠〠㌰〠㈶㐠㔹㐠㜹〠㐶㤠㔱㌠㔲〠㔴㤠㔹㐠㐸ㄠ㔸〠㘲㜠㔴〠㘱㌠㔷〠㐶㜠㐷ㄠ㐲㠠㐸㌠㐰㠠㔰㤠㔹ㄠ㔶㌠㜷ㄠ㌸ㄠ㐰㐠㔲㈠㐰㠠㐵〠㔴㌠㐷㜠㐱㠠㐳㌠㐴㔠㐹㤠㔸㐠㌷㜠㔵㔠㐴㠠㐲㌠㌹〠㐹㠠㐹㠠㐲㔠㐹㔠㐴〠㈲‴㐰‱㤳‱㠹‱㠰⁝‱㈳㤠ㄲ㐲‰‱㈴㌠嬠㈵㈠㈴㌠㠸㤠㠶㔠〠㌵㘠㈱㤠㔲㌠㐰㠠㐲㠠㔹㐠㐸ㄠ〠㌱㠰㈠㔰〠㐳㜠㐷㤠㔳〠㐹㜠㔰〠㐸㈠㔰㌠㔱㜠㐸ㄠ㌷㜠㌷㜠㐲㤠㌸㌠㐲㤠㐷㠠㔴㔠ㄵ㠠㌶㔠㈸〠㌵㜠㜴㐠㤱㐠㘹〠㘷〠㔹㘠㔹㘠㐹㠠㜴㐠㔹㘠㜴㐠㔵〠㔳㐠㘱㠠㘹〠㔴㘠㔱㠠㔹㈠㐹㈠㔷㐠㔱㐠㔲㘠㔵㘠㔲㐠㔲㠠㔷㐠㐸㐠㔳㐠㔰㐠㔳㐠㔳㠠㔳㐠㔰㘠㔶㈠㔱㘠㔴㘠㘷〠㔳㠠㜲㘠㜲㘠㔱㐠㔴㘠㔴㘠㔱㜠㈸㘠ㄷ㈠ㄹ〠ㄹ〠崠ㄳ㈵‱㌳ㄠㄠㄳ㌲⁛‵㌴‶ㄸ‴㤲‴㠴‵〶‶ㄶ‴㠰‵㘰‴㠰‴㘸‴㤲‵ㄴ‵㌸‵㜲‵㘰‱‴㤸‵㤶‹〰″㌠㌳‷㘷‹㘱‵〰‴㤵‵㈸‷〲‸㠵‵〱‶ㄲ‶ㄹ‵㘹‵㌲″㔸‶㈰‶〶‶〲‶㌱‴㤵‵㈸‵㌱‵ㄱ‶ㄴ′㤴″㐴‴㈵″㐵‶ㄱ‵ㄲ‵㜸‴㈸‴㈳′㌱‵㠲″㐴‵㔸‶㜰‵㌷‵㤲‵㘸‶〰‵㐴‵㌱′㌲′㌲′㌲⁝‱㌹㠠ㄴ〲″㌠ㄴ〳⁛′㌲′㌲‹〳‴㜹‴ㄶ‴㘵‴㘹‴㤸‴㘳‴㔱‵‴㔵‴㠸‱㌱″〲‵㘰‶㐴‶㌲‶㌰‵㔳‶〴‵㈰‵㜲‵㜰‵㠰‵㘵‵㠰‵㘴‵㜵‵㘵‵㘵‵㈴‵㜲‷〰‶㔵‶㈰‶㔲‵㘰‵㘵‵㘵‵㐵‵㈴‱㈸‱‱㤰‱‱‱″㤶‵㘳‵〸‴㈴‴㐰⁝‱㐵㘠ㄴ㘰‶〰‱㐶ㄠ嬠㔱ㄠ㐸㌠㐷㤠㠹㌠ㄸ‱ㄷ〠㤱㘠㘷㘠㠳㘠ㄲ㈵‷㐴‷㐴‸㐸‸ㄳ‸ㄳ‸ㄳ‶㠸‷㐴‶㜶‸㐸‹㠴‷㜷‱㌳㠠㘶㐠㔶ㄠ㈹‶〷‶㤷‶㤷‴㌴‶ㄷ‸㘹‸㔹‶㤷‸㘹‱ㄴ㔠㘴‱㌱㘠㐲㐠ㄲ㔠㔹㘠㔳㤠㔹㘠㘵〠㤷㌠ㄲ㠶‱㈸㘠ㄷ〶″㌳‸㔹‷㜸‸㠱‸㜶‶㐸‷㐴″㐲‶㈰‵㤱‶〰‷㜶‱ㄳ㠠ㄴ㘴‵㜴‵㜰‵㠰‵㠹‵㤷‶㈵′㔶‵㘵″㈶‶〴‶㔱‴〸‶ㄱ‸㐳‶′㔸″ㄷ″㈸‸〳″ㄷ″㈸″㔲″㔲″ㄷ′㐸‶㈱‶㈰‶㈰‶㐹‵㔰‵㜳‵㘷‵㘲‵㔷‵㘲‵㘷‵㔷‵㔷‴㘸″ㄸ‶㘰‷㜸‸〷‸㌰‸㌸‸㘰‱〰〠㤷㌠㠶〠㤹㜠㜴〠㠳㠠㠸㘠㠸㘠ㄲ㤵‱㈹㔠㠳㠠㠶〠㠶〠㠶〠ㄴ〳‹㜳‸㌸‶㘰‸㘰‹㜳‶㘰‸㠶‸㌸‸㘰‹㜳‸㌸‸㘰‸㠶‸〷‸㌰‸㌸‹㜳‸㠶‸㠶‹㜳‸㌰‹㜳‰‴㌲″㠰‴㈰⁝‱㘱〠ㄶㄳ‰‱㘱㐠嬠㔰ㄠ㘵㈠㘴㠠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㜲㈠㔰〠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘶㜠㔵㘠㘱ㄠ㈷㠠㜷㠠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㜲㈠㔵㘠㈷㠠㈲㈠㈷㠠㈷㠠㘶㜠㔰〠㘶㜠㔰〠㘶㜠㔰〠㔵㘠㈲㈠㔵㘠㈲㈠㔵㘠㈲㈠㔵㘠㈲㈠崠ㄶ㜹‱㘸㐠㠳㌠ㄶ㠵⁛‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‷㈲″㌳‷㈲″㌳‷㈲″㌳‷㈲″㌳‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶ㄱ′㜸‶ㄱ′㜸‶ㄱ′㜸‶ㄱ′㜸‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‶㘷‵〰‶㘷‵〰‹㐴‷㈲‹㐴‷㈲‹㐴‷㈲‹㐴‷㈲‹㐴‷㈲‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶㘷‵〰‶ㄱ‵〰‶ㄱ‵〰‶ㄱ‵〰‵㔶′㜸‷㈲‵〰′㜸‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶‶㘷‵㔶′㜸′㜸′㜸′㈲‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㜸‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‷㈲‵㔶‶㘷‵〰
	Рис. 3. Появление неоднородного уширения в спектре люминесценции при постепенном увеличении ширины возбуждения б. Параметры А, а, р те же, что и на рис. 1, а а = 50у. Средняя частота возбуждения в резонансе с линией поглощения (v* = 0).�ఒ샾⌔ý⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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	Рис. 3. СФР-граммы развития скользящего разряда на поверхности раствора NH4CI (U =2B кв, С = 1,2 мкф, Греакт. = 130 мм, V 2,5 млн. кадров/сек): а раствор 0,1%-ной концентрации {у = 0,24 сим/м)-, б раствор 3%-ной концентрации (Y = 6,0 сим/м).�⌔䣽ఒ耀␔胿⌔��␔考␔棾ఒ�␔�␔㣸ఒ쀈␔쀅␔㠁ഒ쀆␔�␔적ഒ耍␔而␔죸ఒ�␔쀍␔堂ഒ
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