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Èññëåäîâàíà íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ïðîáîÿ ãåêñîôòîðèäà ñåðû (SF6) è àçîòà â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì 

ïîëå ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ. Íà ïðîìåæóòîê ñ ãåîìåòðèåé ýëåêòðîäîâ «îñòðèå–ïëîñêîñòü» ïîäàâàëèñü 
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 350 êÂ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî ðåãèñòðàöèè äèíàìèêè ñâå÷åíèÿ 
èç ðàçëè÷íûõ çîí ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ñëåäñòâèå ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû èîíèçàöèè, 
êîòîðàÿ ñòàðòóåò îò ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ñêîðîñòü 
ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè â àçîòå è SF6 ïðè ïåðåñå÷åíèè âòîðîé ïîëîâèíû ïðîìåæóòêà áîëüøå, ÷åì ïåðâîé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ SF6 è àçîòà ñêîðîñòü ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè óìåíüøàåòñÿ. Óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ âîëíà èîíèçàöèè ïåðåìûêàåò ðàçðÿäíûé 
ïðîìåæóòîê  13 ìì â SF6 ïðè äàâëåíèè 0,25 MÏa ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ  2 ñì/íñ, à â àçîòå ïðè äàâëåíèè 
0,3 ÌÏa ñî ñðåäíåé ñêîðîñòüþ  3,6 ñì/íñ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåêñàôòîðèä ñåðû, àçîò, íåîäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïîâûøåííîå äàâëåíèå, âîëíà 
èîíèçàöèè; sulfur hexafluoride, nitrogen, non-uniform electric field, elevated pressure, ionization wave. 

 
Ââåäåíèå 

 
Ñèëüíîòî÷íûå àòìîñôåðíûå ðàçðÿäû (ìîëíèè) 

ðàçâèâàþòñÿ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå çà 
ñ÷åò óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ãîëîâêè ëèäå-
ðà [1]. Êàê áûëî óñòàíîâëåíî â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðè 
ìîëíèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ãåíåðàöèåé óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ [2–4]. Ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû ïðè ïðîáîå 
ïðîìåæóòêîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå 
øèðîêî èññëåäóþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñíûõ 
ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷å-
ñêîì ïîëå (ñì., íàïðèìåð, [5]). 

Ïðè ýòîì â ðÿäå ðàáîò ðåãèñòðèðóþòñÿ èìïóëü-
ñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå ãåíå-
ðàöèåé óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ [6–10]. Îäíàêî ïðî-
öåññû, ïðîèñõîäÿùèå ïðè íàíîñåêóíäíîì ôðîíòå 
èìïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ âî âðåìÿ íà÷àëüíîé 
ñòàäèè ðàçðÿäà, îñòàþòñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè èç-çà 
áûñòðîãî ðàçâèòèÿ èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ïðî-
ìåæóòêå. Ïðîáîé ãàçà â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò 
çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðà, ñèëüíîòî÷íîãî ñòðè- 
ìåðà èëè âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿ-
åòñÿ îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ñ âû- 
ñîêîé ñêîðîñòüþ [6, 9–11]. 
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Òåðìèí «ñèëüíîòî÷íûé ñòðèìåð» áûë ïðåäëî-
æåí â ðàáîòå [6], â êîòîðîé ñêîðîñòü ñòðèìåðà áûëà 
îïðåäåëåíà ïî âðåìåííîé çàäåðæêå ìåæäó ïîÿâëåíè-
åì èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà âûñîêîâîëüòíîì ýëåê-
òðîäå è èìïóëüñà òîêà íà íèçêîâîëüòíîì ýëåêòðîäå. 
Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè âûñîêîâîëüòíîãî ýëåê-
òðîäà è ôðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 0,5 íñ ìàêñè-
ìàëüíàÿ ñêîðîñòü V ñèëüíîòî÷íîãî ñòðèìåðà â âîçäó- 
õå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, êàê ñëåäóåò èç ðàáîòû [6], 
äîñòèãàëà  20 ñì/íñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëèíà ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà, çàïîëíåííîãî âîçäóõîì àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ, ðàâíÿëàñü 2 ñì. 

Âûñîêàÿ ñêîðîñòü ñèëüíîòî÷íîãî ñòðèìåðà îáú-
ÿñíÿëàñü ãåíåðàöèåé êîðîòêîèìïóëüñíîãî ïó÷êà âû-
ñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ è âûíîñîì ïîòåí-
öèàëà ýëåêòðîäà ê ãîëîâêå ñòðèìåðà. Íàëè÷èå ïó÷êà 
âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ýëåêòðîíîâ â ðàáîòå [6] áûëî 
îïðåäåëåíî ïî òîðìîçíîìó ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷å-
íèþ èç ðàçðÿäíîé êàìåðû. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñêîðîñòü ñèëüíîòî÷-
íîãî ñòðèìåðà óâåëè÷èâàëàñü. Â ðàáîòå [11], ãäå èñ-
ñëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè ôðîíòå èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ  0,3 íñ, ïî äèíàìè÷åñêîìó åìêîñòíîìó 
òîêó áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ôðîíòà 

âîëíû èîíèçàöèè äî 14 ñì/íñ. Ñ÷èòàåì, ÷òî òåðìèíû 
«ñèëüíîòî÷íûé ñòðèìåð» [6] è «âîëíà èîíèçàöèè» 

[11] îáîçíà÷àþò îäèí ïðîöåññ ïåðåêðûòèÿ ïëàçìîé 
ïðîìåæóòêà. Îäíàêî òåðìèí «âîëíà èîíèçàöèè» áî-
ëåå òî÷íî îòðàæàåò ïðîöåññû â ïðîìåæóòêå. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî-
áû ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ïèêîñåêóíäíûì âðåìåííûì 
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ðàçðåøåíèåì îïòè÷åñêèì ìåòîäîì îïðåäåëèòü â àçî-
òå è ñìåñè SF6 ñ àçîòîì ïðè äàâëåíèÿõ 0,02–0,3 ÌÏà 
âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê 
ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè. 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  

è ìåòîäèêè 
 

Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà è ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïîêà-
çàíû íà ðèñ. 1. Èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ îò ãåíåðàòîðà 
ÐÀÄÀÍ-220 [12] ÷åðåç êîðîòêóþ ïåðåäàþùóþ ëèíèþ 
ïîäàâàëñÿ íà ýëåêòðîä ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 
Íàïðÿæåíèå èçìåðÿëîñü ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äå-
ëèòåëÿ, êîòîðûé óñòàíàâëèâàëñÿ ïåðåä ðàçðÿäíûì 
ïðîìåæóòêîì. Ê ãåíåðàòîðó áûëà ïîäêëþ÷åíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ïåðåäàþùàÿ ëèíèÿ ñ âîëíîâûì ñîïðî-
òèâëåíèåì â íåñêîëüêî ðàç áîëüøå, ÷åì ó ãåíåðàòîðà 
ÐÀÄÀÍ-220. Ýòî ïîçâîëèëî óâåëè÷èòü àìïëèòóäó 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå äî 
350 êÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðè ñî-
ãëàñîâàííîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿëà  2 íñ, à äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïåðåäàþùåé 
ëèíèè  0,5 íñ. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ ñìåñè SF6 ñ àçîòîì 
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à. Ïðè äàâëåíèè ñìåñè 0,25 ÌÏà 
íàáëþäàåòñÿ òîëüêî íåçàâåðøåííûé ïðîáîé ïðîìå-
æóòêà è àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå íàè-
áîëüøàÿ (îñöèëëîãðàììà 4 íà ðèñ. 2, à). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ïåðåäàþ-
ùàÿ ëèíèÿ ãåíåðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220; 2 – åìêîñòíîé äåëèòåëü 
íàïðÿæåíèÿ; 3 – ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä; 4 – áîêîâîå îê- 
íî; 5 – çàçåìëåííûé ýëåêòðîä; 6 – ëèíçà; 7 – ýêðàí ñî ùå-
ëüþ; 8 – ôîòîïðèåìíèê PD025 â ìåòàëëè÷åñêîì ýêðàíå; 
  9 – îñöèëëîãðàô 

 
Ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä áûë èçãîòîâëåí èç ôîëü- 

ãè íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 100 ìêì, ñâåðíóòîé 

â òðóáêó äèàìåòðîì 6 ìì. Çàçåìëåííûé ïëîñêèé ýëåê-
òðîä ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 13 ìì îò òîðöà 
ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà. Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
âîëíû èîíèçàöèè ìû èñïîëüçîâàëè îñöèëëîãðàô DSA 
72504D (25 ÃÃö, 100 âûáîðîê çà 1 íñ) è âûñîêîñêî-
ðîñòíîé ôîòîäèîä PD025 (êàòîä LNS20 êîìïàíèè 
Photek, âðåìÿ íàðàñòàíèÿ ïåðåõîäíîé õàðàêòåðèñòè-
êè  80 ïñ). Èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû ïðè äâóõ 
ïîëÿðíîñòÿõ ãåíåðàòîðà. Îòìåòèì, ÷òî â äàííûõ óñ-
ëîâèÿõ çà àíîäîì èç ôîëüãè ðåãèñòðèðîâàëèñü ñâåðõ-
êîðîòêèé ëàâèííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê è ðåíòãåíîâ-

ñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðûå èññëåäîâàëèñü íàìè ðàíåå 
(ñì., íàïðèìåð, [13–16]). 

Îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå ÷åðåç áîêîâîå îêíî èç 

ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ ëèíçû ïîäà- 
âàëîñü íà ôîòîäèîä, ðàçìåùåííûé â ìåòàëëè÷åñêîì 

ýêðàíå. Ïåðåä ôîòîäèîäîì óñòàíàâëèâàëñÿ ýêðàí  

ñî ùåëüþ øèðèíîé 1 ìì. Â ïëîñêîñòè ùåëè ñòðîè-
ëîñü óâåëè÷åííîå (óâåëè÷åíèå 2 : 1) èçîáðàæåíèå 
ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðå-
øåíèå ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè èçëó÷åíèÿ èç îòäåëüíûõ 

îáëàñòåé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ñîñòàâëÿëî  1 ìì 
â íàïðàâëåíèè ïðîäîëüíîé îñè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà. Èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü èç îáëàñòåé ó êàòîäà, 
àíîäà è ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà. Ñèãíàëû ñ åìêîñòíî-
ãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è ôîòîäèîäà ïîäàâàëèñü íà 
îñöèëëîãðàô. Îòíîñèòåëüíàÿ òî÷íîñòü ïðèâÿçêè ñâå-
òîâûõ èìïóëüñîâ ê èìïóëüñàì íàïðÿæåíèÿ áûëà íå 

õóæå 10 ïñ. Èíòåãðàëüíûå ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ñíè-
ìàëèñü ñïåêòðîìåòðîì EPP-2000C (Stellar-Net Inc.). 
Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëîñü çåðêàëüíûì 
ôîòîàïïàðàòîì Sony A100. 

 
Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ïðè ðàçðÿäå â àçîòå è â ñìåñè SF6 ñ äîáàâêîé 
2,5% àçîòà ïðè äàâëåíèÿõ 0,02–0,3 ÌÏà è îáåèõ 
ïîëÿðíîñòÿõ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ 

äèôôóçíûé ðàçðÿä, êîòîðûé ñïóñòÿ  5 íñ è áîëåå 
ìîã êîíòðàãèðîâàòüñÿ. Àçîò ê SF6 äîáàâëÿëñÿ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ íà âòîðîé ïîëî-
æèòåëüíîé ñèñòåìå àçîòà [17]. Îñíîâíîé âêëàä â èç-
ëó÷åíèå èç ðàçðÿäíîé îáëàñòè ïðè äèôôóçíîé ôàçå 
ðàçðÿäà, êàê è â ðàáîòå [14], äàâàëè ïîëîñû âòîðîé 
ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà. ßðêèå ïÿòíà íà ýëåê-
òðîäå ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû óñïåâàëè ñôîð-
ìèðîâàòüñÿ çà âðåìÿ  1 íñ. Íà áîëåå ïîçäíèõ ñòà-
äèÿõ ðàçðÿä, êàê îòìå÷åíî âûøå, ìîã ïåðåõîäèòü  
â èñêðîâóþ ñòàäèþ èëè ÷àñòè÷íî ïåðåìûêàòüñÿ àíî-
äî- èëè êàòîäîíàïðàâëåííûìè ëèäåðàìè. Äàííûå 
ðåæèìû èññëåäîâàëèñü â ðàáîòàõ [14, 15]. 

Ïðè îáðàçîâàíèè èñêðû ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èçìå-
íÿëñÿ, è èç ïðîìåæóòêà ðåãèñòðèðîâàëèñü øèðîêî-
ïîëîñíîå èçëó÷åíèå è ëèíèè èîíîâ ãàçà â âèäèìîé 
è ÓÔ-îáëàñòÿõ ñïåêòðà. Òàêæå ïîÿâëÿëîñü èçëó÷å-
íèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ. Ïåðåõîä îò äèôôóçíîãî  

ê çàâåðøåííîìó èñêðîâîìó ðàçðÿäó áûë õîðîøî âè-
äåí íà îñöèëëîãðàììå èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ ïî ïîâòîð-
íîìó óâåëè÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ. Îñöèë-
ëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ïðèâåäåíû äëÿ ïî-
äîáíûõ óñëîâèé â ðàáîòå [14]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü äëÿ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàç-
ðÿäà. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, âî âðåìÿ ïåðâûõ 5 íñ  
â ïðîìåæóòêå ôîðìèðîâàëñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. 

Íà ðèñ. 2, á ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå íà ìàê-
ñèìàëüíîå çíà÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îñöèëëîãðàììû 
èçëó÷åíèÿ èç ïðèêàòîäíîé îáëàñòè â ñìåñè SF6 ñ äî-
áàâêîé 2,5% àçîòà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ. Â ýòèõ 
óñëîâèÿõ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ âòîðîé ïîëîæè-
òåëüíîé ñèñòåìû àçîòà ñóùåñòâåííî ïðåâûøàëà èíòåí-
ñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äðóãèõ ïîëîñ è ëèíèé â îáëàñòè 

200–800 íì. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñàì íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå äëÿ 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (à) è èç-
ëó÷åíèÿ èç ïðèêàòîäíîé îáëàñòè ðàçðÿäà (á) â ñìåñè SF6 
ñ äîáàâêîé 2,5% àçîòà ïðè äàâëåíèÿõ 0,02 (1); 0,1 (2);  
0,2 (3); 0,25 ÌÏa (4); â – îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ èç ïðèàíîäíîé îáëàñòè ðàçðÿäà â N2 (1) è ñìåñè ãà-
çîâ SF6 è N2 (2) ïðè äàâëåíèè 0,2 ÌÏa ïðè îòðèöàòåëüíîé 
  ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 

òåõ æå äàâëåíèé ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2, à è ñèíõðî-
íèçîâàíû äðóã ñ äðóãîì ñ ïèêîñåêóíäíîé òî÷íîñòüþ. 
Âèäíî, ÷òî ïðîáîé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà â çàâè-
ñèìîñòè îò äàâëåíèÿ ãàçà íàáëþäàåòñÿ ïðè ðàçëè÷-
íûõ íàïðÿæåíèÿõ. Òåì íå ìåíåå ñâå÷åíèå èç ïðèêà-
òîäíîé îáëàñòè íà÷èíàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ ïðàêòè-
÷åñêè â îäèí è òîò æå ìîìåíò âðåìåíè íåçàâèñèìî 
îò âåëè÷èíû äàâëåíèÿ ãàçà (ñì. ðèñ. 2, á). Îòñþäà 
ñëåäóåò, ÷òî çàäåðæêà èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ îò- 
íîñèòåëüíî íà÷àëà ðîñòà íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì 

ïðîìåæóòêå ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò äàâëåíèÿ. Ýòî 

îáóñëîâëåíî óñèëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèê-
ðî- è ìàêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû. Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå äàâëå-
íèÿ ãàçà ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó èçìåíåíèþ íà-
ïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ, ìîùíîñòè, ââîäèìîé â ïëàçìó ðàç- 
ðÿäà, è, ñîîòâåòñòâåííî, ê èçìåíåíèþ ôîðìû èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ (ñì. ðèñ. 2, á). 

Íà ðèñ. 2, â ïðèâåäåíû íîðìèðîâàííûå îñöèë-
ëîãðàììû èçëó÷åíèÿ èç ïðèàíîäíîé îáëàñòè â N2  
è SF6 ñ äîáàâêîé 2,5% àçîòà ïðè îäíîì è òîì æå 
äàâëåíèè 0,2 ÌÏà. Âèäíî, ÷òî â ñìåñè ãàçîâ SF6  
è àçîòà èçëó÷åíèå èç ïðèàíîäíîé îáëàñòè ðåãèñòðè-
ðóåòñÿ ïîçæå, ÷åì â ÷èñòîì àçîòå. Òàêóþ çàäåðæêó 
â ïîÿâëåíèè èçëó÷åíèÿ èç ïðèàíîäíîé îáëàñòè ìîæ-
íî ñâÿçàòü ñ çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè âîëíû èîíèçàöèè 
â òÿæåëîì ãàçå SF6. 

Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ èç ïðè-
êàòîäíîé îáëàñòè (1), ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà (2)  
è ïðèàíîäíîé îáëàñòè (3) ïðè äàâëåíèè ñìåñè SF6  
ñ äîáàâêîé 2,5% àçîòà 0,25 ÌÏà è îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà 

ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî íà÷àëî èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ èç 
ïðèàíîäíîé îáëàñòè ðåãèñòðèðóåòñÿ ñ çàäåðæêîé îò- 
íîñèòåëüíî èçëó÷åíèÿ èç öåíòðà ïðîìåæóòêà è ïðè- 
êàòîäíîé îáëàñòè. Ýòî ìîæåò ÿâëÿòüñÿ ñëåäñòâèåì 
ôîðìèðîâàíèÿ âîëíû èîíèçàöèè, ôðîíò êîòîðîé 
äâèæåòñÿ îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 
ê ïëîñêîìó ýëåêòðîäó. Òàê êàê ôàçà ïðîõîæäåíèÿ 
âîëíû èîíèçàöèè ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëó ïðîöåññîâ 

ýôôåêòèâíîãî âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè â ñðåäå, äëÿ 

îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè áû-
ëè èñïîëüçîâàíû äàííûå, ñîîòâåòñòâóþùèå íà÷àëü-
íûì ó÷àñòêàì îñöèëëîãðàìì ñâå÷åíèÿ èç ðàçíûõ 
îáëàñòåé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà íà óðîâíå 2% îò èõ 

àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèé. Ïðè ýòîì ñîîòíîøåíèå ñèã-
íàë-øóì ñîñòàâëÿëî  2. Èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî  
â SF6 çàäåðæêè ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ èç ïðèàíîäíîé 

îáëàñòè áîëüøå, ÷åì â àçîòå. Ýòè çàäåðæêè óâåëè-
÷èâàþòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçà. 

Àíàëîãè÷íàÿ äèíàìèêà èçëó÷åíèÿ íàáëþäàëàñü 
ïðè ïîäà÷å íà ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä èìïóëüñîâ íà-
ïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Îäíàêî â ýòîì 
ñëó÷àå çàäåðæêà ñòàíîâèëàñü ìåíüøå. Òàê, íàïðèìåð, 
äëÿ N2 ïðè äàâëåíèè 0,3 ÌÏà ïðè îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè çàäåðæêà â ïîÿâëåíèè ñèãíàëà ó àíîäà îò- 
íîñèòåëüíî êàòîäà ñîñòàâèëà  340 ïñ (V  3,6 ñì/íñ), 
à ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè  240 ïñ (V  5 ñì/íñ). 
Ìèíèìàëüíàÿ ðàçðåøèìàÿ çàäåðæêà â ïîÿâëåíèè ñèã-
íàëà ó àíîäà îòíîñèòåëüíî êàòîäà  110 ïñ (V  11 ñì/íñ) 
áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà â N2 ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà 
è ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ èç ïðèêàòîä-
íîé îáëàñòè (1), ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà (2) è ïðèàíîäíîé îá- 
ëàñòè (3) â SF6 ñ äîáàâêîé 2,5% àçîòà ïðè äàâëåíèè 0,25 ÌÏa 
  è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 

 
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè îáåèõ ïîëÿðíî-

ñòÿõ è âñåõ äàâëåíèÿõ ãàçîâ çàäåðæêà â ïîÿâëåíèè 
ñâå÷åíèÿ èç ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà è çîíû âáëèçè 

ïëîñêîãî ýëåêòðîäà ìåíüøå, ÷åì èç çîíû âáëèçè ïî-
òåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà è ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà. Ýòî 
óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñêîðîñòü ôðîíòà âîëíû èîíè-
çàöèè ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. 

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî îáúÿñíèòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì. Ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ó êàòîäà íà 
ôðîíòå âîëíû èîíèçàöèè ãåíåðèðóþòñÿ óáåãàþùèå 
ýëåêòðîíû, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò ïðåäûîíèçàöèþ 
ãàçà è îáåñïå÷èâàþò ïðîäâèæåíèå ôðîíòà âîëíû èî-
íèçàöèè îò êàòîäà. Ïîäîáíûé ìåõàíèçì ðàññìàòðè-
âàëñÿ â [10, 11, 13]. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïåðâûå 
ýëåêòðîíû òàêæå ïîÿâëÿþòñÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìàêðî- è ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ 
àíîäà è âûðûâàíèÿ ýëåêòðîíîâ èç ìîëåêóë ãàçà [18]. 
×àñòü ýòèõ ýëåêòðîíîâ íàáèðàåò ýíåðãèþ, äîñòàòî÷-
íóþ äëÿ âûáèâàíèÿ èç àíîäà ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ 
ñî ñðàâíèòåëüíî ìàëîé ýíåðãèåé. Ýòî ìÿãêîå èçëó÷å-
íèå ñîçäàåò ó àíîäà äîïîëíèòåëüíûå íà÷àëüíûå ýëåê-
òðîíû, èç êîòîðûõ ôîðìèðóþòñÿ ëàâèíû è ñòðèìåðû. 
Äàëåå ÷àñòü ýëåêòðîíîâ â ãîëîâêàõ ëàâèí è ñòðèìå-
ðîâ ïåðåõîäèò â ðåæèì óáåãàíèÿ è íàáèðàåò ýíåðãèþ, 
äîñòàòî÷íóþ äëÿ ãåíåðàöèè ìÿãêîãî õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëàìè ãàçà. Âûñîêàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ 
â âîçäóõå áûëà òåîðåòè÷åñêè ïîêàçàíà â ðàáîòàõ 

[8, 19]. Òàì æå ïðèâåäåíû ôîòîãðàôèè äèôôóçíîé 
êîðîíû, îäíîðîäíîñòü ñâå÷åíèÿ êîòîðîé íå çàâèñå-
ëà îò ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû. Çà ñ÷åò èçîòðîïíîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî 

èçëó÷åíèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîäâèæåíèå âîëíû èîíè-
çàöèè îò àíîäà ê êàòîäó. Áîëüøàÿ ñêîðîñòü êàòîäî-
íàïðàâëåííîé âîëíû èîíèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ ìåíü-
øèì «ðàçìûòèåì» ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè óáåãàþ-
ùèìè ýëåêòðîíàìè ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Ïðîâåäåííûå îïòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïîêàçàëè, 

÷òî ôîðìèðîâàíèå âîëíû èîíèçàöèè â óñëîâèÿõ äàí-
íîãî ýêñïåðèìåíòà íà÷èíàåòñÿ íà ôðîíòå èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ è âðåìÿ ïîÿâëåíèÿ èçëó÷åíèÿ ó ýëåê-
òðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïðè îäíîé ïîëÿð-
íîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñóùåñòâåííî íå çàâè-
ñèò îò äàâëåíèÿ SF6 è àçîòà. Ïðè ýòîì ðåàëèçóþòñÿ 
âûñîêèå ñðåäíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà 
âîëíû èîíèçàöèè îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû (äî 11 ñì/íñ â N2 ïðè äàâëåíèè 0,1 ÌÏà 
è ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè). Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
ñêîðîñòü âîëíû èîíèçàöèè â àçîòå è SF6 ïðè ïåðå-
ñå÷åíèè âòîðîé ïîëîâèíû ïðîìåæóòêà áîëüøå, ÷åì 
ïåðâîé. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ SF6 
è àçîòà ñêîðîñòü ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè óìåíüøà-
åòñÿ êàê ïðè îòðèöàòåëüíîé, òàê è ïðè ïîëîæèòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 12-08-00105-a. 
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D.V. Beloplotov, M.I. Lomaev, D.A. Sorokin, V.F. Tarasenko. The initial stage of the breakdown of dis-
charge gap “point–plane” filled with nitrogen and SF6 at elevated pressure. 

The initial stage of the breakdown of sulfur hexafluoride (SF6) and nitrogen in the non-uniform electric 
field at high pressures was investigated. High voltage pulses with amplitude of up to 350 kV were applied 
across the discharge gap with "point–plane" geometry of the electrodes. The experimental results on the  
dynamics of the light emission from the different zones of the discharge gap can be explained by formation  
of the ionization wave started from the potential electrode with a small radius of curvature. It was found that 
the speed of ionization wave front in nitrogen and SF6 is higher in the second half of the discharge gap as com-
pared to the first one. At increasing SF6 and nitrogen pressure the speed of ionization wave front was shown  
to decrease. At negative polarity of high voltage pulse the average speed of ionization wave front was shown to 
be of  2 cm/ns in SF6 at a pressure of 0.25 MPa and  3.6 cm/ns in nitrogen at a pressure of 0.3 MPa. 

 


