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Ïîëó÷åíû äàííûå î ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 
ðàçðÿäå íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè â àçîòå. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò äèôôóçíîãî ê êîðîííîìó ðàç-
ðÿäó äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîäà÷å íà ïðîìå-
æóòîê êîðîòêîãî (íàíîñåêóíäíîãî) èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïî îêîí÷àíèè íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå ôîðìèðóåòñÿ íåìîíîòîí-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîé îáëàñòè ôðîíòà âîëíû 
èîíèçàöèè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä, äèôôóçíûé ðàçðÿä, êîðîííûé 
ðàçðÿä, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû; nanosecond repetitively pulsed discharge, diffuse 
discharge, corona discharge, X-ray radiation, runaway electrons. 

 

Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ðàçðÿäû ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò  
â àòìîñôåðå Çåìëè è îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿ-
íèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Èñcëåäîâàíèÿ 
òàêèõ ðàçðÿäîâ âåñüìà ñëîæíû è òðåáóþò áîëüøèõ 
ìàòåðèàëüíûõ çàòðàò, ïîýòîìó èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ 
ðàçðÿäîâ, ìîäåëèðóþùèõ ïðîáîé âîçäóõà â ðåçóëü-
òàòå ðàçâèòèÿ ìîëíèè, ïðîâîäÿò â ëàáîðàòîðíûõ 
óñëîâèÿõ [1]. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé 
ðàçëè÷íûõ ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òåõíîëîãèé [2]. 

Ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûñèëñÿ èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ 
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è äðóãèõ ãàçàõ 
èñêðîâûõ, äèôôóçíûõ è êîðîííûõ ðàçðÿäîâ ïðè 
ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïî-
äàâàåìûõ íà ýëåêòðîä ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû 
[3–10]. Â ðàáîòå [9], ïîñâÿùåííîé èññëåäîâàíèÿì 
êîðîííîãî ðàçðÿäà, ïðè ïîäà÷å íà ýëåêòðîä ìîäó-
ëèðîâàííûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ìèëëèñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ ðåíòãåíîâñêîé ôîòî-
ïëåíêè áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû àâòîãðàôû ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè èìïóëüñîâ 
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èçëó÷åíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ïó÷îê óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 
100 ïñ áûë ïîëó÷åí îäíîâðåìåííî ïðè äèôôóçíîì 
è êîðîííîì ðàçðÿäàõ [4–6, 8]. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå 
ìû ïðèäåðæèâàåìñÿ ñëåäóþùåãî âçãëÿäà íà òåðìè-
íîëîãèþ: äèôôóçíûì ðàçðÿäîì ìû íàçûâàåì ôîð-
ìó, êîãäà ñâå÷åíèå çàïîëíÿåò âåñü ïðîìåæóòîê îò 
êàòîäà äî àíîäà, à êîðîííûì − ôîðìó, êîãäà ñâå÷å-
íèå ñîñðåäîòî÷åíî òîëüêî â îêðåñòíîñòè ýëåêòðîäà 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Ïðè êîðîííîì ðàçðÿ-
äå ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ðåãèñòðèðîâàëñÿ íà 
çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ÿðêîñâåòÿùåéñÿ îáëàñ-
òè ýòîãî ðàçðÿäà. Îäíàêî àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà 
ïðè äèôôóçíîì ðàçðÿäå áûëà íà 3 ïîðÿäêà áîëüøå, 
÷åì ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå. Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ 
ïðîâåñòè èññëåäîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ òîêà ïó÷êà óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ èëè (è) ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïåðåõîäå îò äèôôóçíîé ôîðìû ðàçðÿäà  
ê êîðîííîé ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ãàçà.  

Ñîîòâåòñòâåííî, öåëü íàøåé ðàáîòû – èçìåðå-
íèå ïàðàìåòðîâ èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ïðè ïåðåõîäå îò äèôôóçíîãî ê êîðîííîìó ðàç-
ðÿäó, à òàêæå ìîäåëèðîâàíèå íåñòàöèîíàðíîãî ïðî-
öåññà ðàçâèòèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ ïðè ïîäà÷å íà ïðîìåæóòîê êîðîòêîãî (íà-
íîñåêóíäíîãî) èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Ðàáîòà ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîäîëæåíèåì èññëåäîâàíèé, ðåçóëüòàòû êîòî-
ðûõ áûëè îïóáëèêîâàíû â ñòàòüÿõ [4–6, 8, 9].  
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Òåîðåòè÷åñêàÿ 1-D-ìîäåëü ïðîöåññà 
ôîðìèðîâàíèÿ íàíîñåêóíäíîãî 
êîðîííîãî ðàçðÿäà âûñîêîãî 

äàâëåíèÿ â êîàêñèàëüíîé ãåîìåòðèè 

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ 
íàíîñåêóíäíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðîâîäèëèñü 
ïðè èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìîé «ìèíèìàëüíîé» 
òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ñîñòîÿùåé èç óðàâíåíèé íå-
ïðåðûâíîñòè äëÿ êîíöåíòðàöèé èîíîâ è ýëåêòðî-
íîâ, ñîäåðæàùèõ â ïðàâîé ÷àñòè ôóíêöèþ èñòî÷-
íèêà óäàðíîé èîíèçàöèè, à òàêæå óðàâíåíèÿ Ïóàñ-
ñîíà äëÿ ó÷åòà èñêàæåíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, 
âíîñèìûõ îáúåìíûì çàðÿäîì ÷àñòèö. Ïîòîêè îäíî-
çàðÿäíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â äàííîé ìîäåëè 
îïèñûâàþòñÿ ñóììîé äðåéôîâîé è äèôôóçèîííîé 
ñîñòàâëÿþùèõ. Äàííàÿ ñèñòåìà äèôôåðåíöèàëüíûõ 
óðàâíåíèé ðåøàëàñü ÷èñëåííî â êîàêñèàëüíîé ãåî-
ìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëüíîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíîé êîíôèãóðàöèè.  

Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ãàçà äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî 
ðàññìîòðåíèÿ áûëè âçÿòû òàáëè÷íûå äàííûå êîýô-
ôèöèåíòîâ äðåéôà, äèôôóçèè è èîíèçàöèè äëÿ àð-
ãîíà è àçîòà ïðè äàâëåíèÿõ ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî. 
Â êà÷åñòâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé äëÿ óðàâíåíèé íå-
ïðåðûâíîñòè áûëè âçÿòû óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ äèô-
ôóçèîííûõ ïîòîêîâ íà ýëåêòðîäû. Ãðàíè÷íûå óñ-
ëîâèÿ äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà áûëè çàäàíû â âèäå 
ôóíêöèè âðåìåíè, êîòîðàÿ îïèñûâàëà êîðîòêèé 
èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ íà àíîäå. Äàííàÿ ìîäåëü, 
òàêæå íàçûâàåìàÿ «æèäêîñòíîé», ÿâëÿåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ âíóòðåííå ñîãëàñîâàííîé è íå ñîäåðæèò â ñåáå 
êàêèõ-ëèáî ñòîõàñòè÷åñêèõ èëè íåäåòåðìèíèðîâàí-
íûõ ïàðàìåòðîâ. 

Èñõîäÿ èç óñëîâèé ïðîâåäåííûõ ðàíåå ýêñïå-
ðèìåíòîâ [5, 6, 8], äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âûáðà-
íà êîàêñèàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 
êàê ïðîñòåéøèé ïðèìåð îäíîìåðíîé è â òî æå âðå-
ìÿ íåîäíîðîäíîé çàäà÷è. Ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà 
ñîñòîèò èç ãàçîíàïîëíåííîãî êîàêñèàëüíîãî äèîäà. 
Ðàäèóñ êàòîäà r1 = 0,5 ìì, àíîäà r2 = 4 ñì. Äèîä 
çàïîëíåí ãàçîì (âîçäóõ, àðãîí) ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè P è ïîäêëþ÷åí ê íåñòàöèîíàðíîìó èñòî÷-
íèêó íàïðÿæåíèÿ U(t) ñ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì 
àìïëèòóäû Umax = 250 êÂ. Â ÷àñòíîñòè, íèæåïðèâå-
äåííûå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâóþò ñëåäóþùåé ôîð-
ìå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ: 2

max( ) sin ( / ),U t U t T   
ãäå Ò – äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ïî îñíîâàíèþ. 

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà èñïîëü-
çîâàëàñü «ìèíèìàëüíàÿ» òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ óðàâíåíèé íåïðåðûâíîñòè äëÿ 
êîíöåíòðàöèé èîíîâ ni è ýëåêòðîíîâ ne, âêëþ÷àþ-
ùèõ ôóíêöèþ èñòî÷íèêà óäàðíîé èîíèçàöèè we,  
à òàêæå óðàâíåíèå Ïóàññîíà äëÿ ðàñ÷åòà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ . Ïîòîê ýëåêòðîíîâ eΓ  â äàííîé ìî-
äåëè îïèñûâàëñÿ â äèôôóçèîííî-äðåéôîâîì ïðè-
áëèæåíèè. Ïîòîêîì èîíîâ â òå÷åíèå íàíîñåêóíäíî-
ãî èìïóëüñà ïðåíåáðåãàåì: 
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ãäå we – äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíîâ; e – ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ; De – êîýôôèöèåíò äèôôó-
çèè ýëåêòðîíîâ; A, B – êîíñòàíòû. 

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåí-
íîñòè ïîëÿ è êîíöåíòðàöèè çàðÿäîâ áåðåì ïðîñòûå 
óñëîâèÿ: 0( , 0) ,en r t n   ( , 0) 0,in r t    ( , 0) 0.r t    
Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ íå ïðåâûøàëà 103 ñì–3. Óðàâíåíèå íåïðå-
ðûâíîñòè ýëåêòðîíîâ òðåáóåò çàäàíèÿ ãðàíè÷íûõ 
óñëîâèé, â êà÷åñòâå òàêîâûõ áûëè ïðèíÿòû óñëîâèÿ 
ðàâåíñòâà íóëþ äèôôóçèîííûõ ïîòîêîâ íà ñòåíêè 
àíîäà è êàòîäà.  

Äëÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà ðåøåíèå èìååò àíàëè-
òè÷åñêèé âèä: 
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×èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ íåïðåðûâíîñòè 
äëÿ ýëåêòðîíîâ áûëî ïîñòðîåíî äëÿ êîàêñèàëüíîãî 
äèîäà, çàïîëíåííîãî àðãîíîì ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ â ÷àñòíûõ 
ïðîèçâîäíûõ èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä MOL (Method-
Of-Line). Â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè ýëåêòðè÷å-
ñêîå ïîëå âáëèçè êàòîäà ñóùåñòâåííî íåîäíîðîäíîå, 
ïîýòîìó áûëà âûáðàíà íåîäíîðîäíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåò-
êà, ðàçìåðû ÿ÷ååê êîòîðîé óìåíüøàëèñü â ãåîìåòðè-
÷åñêîé ïðîãðåññèè â íàïðàâëåíèè îò àíîäà ê êàòîäó. 
 Îáùåé ÷åðòîé âñåõ ïðèâåäåííûõ ðàñ÷åòîâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñïåöèôè÷åñêèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ âîë-
íû èîíèçàöèè. Àêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ ïðèêàòîäíîé 
ïëàçìû ñîïðîâîæäàåòñÿ çíà÷èòåëüíûì ðîñòîì óðîâ-
íÿ êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ âïëîòü äî çíà÷åíèé 
 1010 ñì−3, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò ýêðàíèðîâêà ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè êàòîäà. Äàëüíåéøèé ïðî-
öåññ èîíèçàöèè ïðîèñõîäèò ó ãðàíèöû îáëàñòè ýêðà-
íèðîâêè. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðóåòñÿ âîëíà èîíèçà-
öèè, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ëîêàëèçîâàííûé ðåçêèé 
ïåðåïàä êîíöåíòðàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùèéñÿ îò 
êàòîäà ê àíîäó, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1. Àìïëèòóäà 
ïîëÿ â âîëíå èîíèçàöèè íåëèíåéíûì îáðàçîì çàâè-
ñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. 

Åñëè â îäíîìåðíîé ãåîìåòðèè èìïóëüñíîãî 
ðàçðÿäà îñíîâíûì èñòî÷íèêîì áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ 
ÿâëÿåòñÿ ïðèêàòîäíàÿ îáëàñòü óñèëåííîãî ïîëÿ, ãäå 
ñîñðåäîòî÷åí îáúåìíûé çàðÿä èîíîâ, òî â êîàêñè-
àëüíîé ãåîìåòðèè îñíîâíûì ìåñòîì ïîÿâëåíèÿ áû-
ñòðûõ ýëåêòðîíîâ äîëæåí ÿâëÿòüñÿ äâèæóùèéñÿ 
ôðîíò âîëíû èîíèçàöèè, ãäå ñîñðåäîòî÷åíî ñèëüíîå 



 Âëèÿíèå äàâëåíèÿ àçîòà íà õàðàêòåðèñòèêè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ… 313 
 

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå 
òîò ôàêò, ÷òî ê êîíöó èìïóëüñà àíîäíîãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä îñòàâøåéñÿ â ïðîìå-
æóòêå çàðÿæåííîé ïëàçìû ôîðìèðóåò áèïîëÿðíîå 
ïîëå. Ïðè÷åì ìàêñèìóì íàïðÿæåííîñòè ñîîòâåòñò-
âóåò «îáðàòíîìó ïîëþ», óñêîðÿþùåìó ýëåêòðîíû  
â ñòîðîíó êàòîäà.  
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Ðèñ. 1. Ðàññ÷èòàííûå ïðîñòðàíñòâåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ 
êîíöåíòðàöèè ïëàçìû (à), ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà (á) 
è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (â) ïðè àìïëèòóäíîì çíà÷åíèè 
àíîäíîãî íàïðÿæåíèÿ (250 êÂ) â ñåðåäèíå è ê êîíöó îäíî-
íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñà êîëîêîëîîáðàçíîé ôîðìû. Äàâ- 
 ëåíèå àðãîíà 760 òîðð 

 
Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ òåîðåòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ïîêàçûâàåò, ÷òî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà  
 

áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ äëèòåëüíîñòüþ 
ïðîõîæäåíèÿ âîëíû èîíèçàöèè è â ðàññìîòðåííûõ 
óñëîâèÿõ áóäåò ñîñòàâëÿòü äîëè íàíîñåêóíäû. Ýòî 
ñîãëàñóåòñÿ ñ èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè î òîì, ÷òî ïðè ïîäà÷å íà ãàçîâûé äèîä èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ 100-êèëîâîëüòíîãî óðîâíÿ 
ôîðìèðóþòñÿ ïó÷êè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äëè-
òåëüíîñòüþ  100 ïñ è ìåíåå [5, 6, 8], ïîýòîìó îæèäàå-
ìàÿ äëèòåëüíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ äîëæíà 
èìåòü ñîïîñòàâèìûå âðåìåíà. Ïðè ïîíèæåíèè àì-
ïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ äî 10-êèëîâîëüòíîãî 
óðîâíÿ ïðîöåññû èîíèçàöèè ðàçâèâàþòñÿ ìåäëåííåå 
è åñòü íàäåæäà íà òî, ÷òî â ýêñïåðèìåíòå èìåþùåå-
ñÿ îáîðóäîâàíèå ïîçâîëèò èññëåäîâàòü âðåìåííóþ 
ñòðóêòóðó èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 
Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ðàçðÿäà áûë èñïîëüçîâàí 

ãåíåðàòîð NPG-15/2000N, ðàçðàáîòàííûé ôèðìîé 
Megaimpulse Ltd. ïðè Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòè-
òóòå èì. Èîôôå [11]. Ãåíåðàòîð ôîðìèðóåò èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ ÷àñòî-
òîé äî 3 êÃö, ñ ôðîíòîì èìïóëüñà íå áîëåå 3 íñ, 
äëèòåëüíîñòüþ  6 íñ è àìïëèòóäîé õîëîñòîãî õîäà 
äî 35 êÂ. Ãàçîðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê (ðèñ. 2) áûë 
îáðàçîâàí òðóá÷àòûì êàòîäîì 2 (êàòîä ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû) èç íåðæàâåþùåé ñòàëè äèà-
ìåòðîì 6 ìì ñ êðîìêîé 100 ìêì è ïëîñêèì àíî-
äîì 1 èç òèòàíîâîé ôîëüãè òîëùèíîé 20 ìêì. 

Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà çàïîëíÿëàñü àçîòîì ïðè äàâ-
ëåíèè îò 1,5 äî 750 òîðð. Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæó-
òîê ðàâíÿëñÿ 12 ìì. Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñò-
ðèðîâàëîñü äîçèìåòðîì Arrow-Tech Inc. (Model 138). 
Ïîðîã ÷óâñòâèòåëüíîñòè äîçèìåòðà ïî îöåíêàì ñî-
îòâåòñòâîâàë ýíåðãèè êâàíòîâ  5 êýÂ. Ïðè ýíåðãèè 
êâàíòîâ 16 êýÂ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà áûëà 
íà 20% ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè, 
êîòîðàÿ äîñòèãàëàñü ïðè ýíåðãèÿõ 30–1000 êýÂ. 
Äîçèìåòð ïîìåùàëñÿ íà çàäíåé ñòåíêå 4 ðàçðÿäíîé 
êàìåðû. Âðåìåííîé õîä èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è èõ àìïëèòóäà ðåãèñòðèðîâàëèñü ïîñðåä-
ñòâîì ñöèíòèëëÿòîðà, óñòàíîâëåííîãî çà àíîäîì ñ òîð-
öà êàìåðû, è ÔÝÓ-100. Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëñÿ  
ñ ïîìîùüþ øóíòà, èçãîòîâëåííîãî èç ÷èï-ðåçèñòîðîâ. 
Ñèãíàëû ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ 3, øóíòà èëè ÔÝÓ 
ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô TDS3054B (500 ÌÃö). 
Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëîñü ÷åðåç áîêî-
âîå îêíî ôîòîàïïàðàòîì Sony A100. 

NPG-15/2000N 
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Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – àíîä; 2 – êàòîä; 3 – åìêîñòíîé äåëèòåëü íàïðÿæåíèÿ; 4 – ìåñòî äëÿ 
óñòàíîâêè ðåíòãåíîâñêèõ äàò÷èêîâ èëè ñöèíòèëëÿòîðà; 5 – ãàçîâûé äèîä; 6 – èçîëÿòîð ãàçîâîãî äèîäà; 7 – îáîñòðèòåëü- 
 íûé ðàçðÿäíèê 

6. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 4. 



 

314 Ðûáêà Ä.Â., Áóðà÷åíêî À.Ã., Êîæåâíèêîâ Â.Þ. è äð.  
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

Ïðåäâàðèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 
ïîêàçàëè, ÷òî äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç 
ïðîìåæóòêà è àíîäà ìàëà äàæå ïðè äàâëåíèÿõ àçîòà 
 90 òîðð, êîãäà ôîðìèðóåòñÿ çàâåðøåííûé äèô-
ôóçíûé ðàçðÿä. Äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ ìåæäó ãåíåðàòîðîì è ðàçðÿäíîé êàìåðîé 
áûë óñòàíîâëåí îáîñòðèòåëüíûé ðàçðÿäíèê 7, áëà-
ãîäàðÿ êîòîðîìó äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ ñîêðàùàëàñü äî  0,3 íñ. Ìåæýëåê-
òðîäíûé çàçîð â ðàçðÿäíèêå áûë ðàâåí 3 ìì, ðàç-
ðÿäíèê ðàáîòàë â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 
 Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ýêñïîçèöèîí-
íîé äîçû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, èçìåðåííàÿ 
äîçèìåòðîì Arrow-Tech, îò äàâëåíèÿ àçîòà â ýêñïå-
ðèìåíòàõ ñ îáîñòðèòåëüíûì ðàçðÿäíèêîì.  
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýêñïîçèöèîííîé äîçû ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ îò äàâëåíèÿ àçîòà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ îáîñòðè- 
 òåëüíûì ðàçðÿäíèêîì 

 
Äëèòåëüíîñòü ðåãèñòðàöèè ýêñïîçèöèè äëÿ êà-

æäîé òî÷êè ñîñòàâëÿëà 2 ìèí ïðè ÷àñòîòå 500 Ãö 
(60 òûñ. èìïóëüñîâ íà îäíó òî÷êó). Ïðè óâåëè÷å-
íèè ÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò 150 äî 500 Ãö 
ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà çà èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêè íå 
èçìåíÿëàñü. Ìàêñèìàëüíàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà ïðè äàâëåíèè 
àçîòà îêîëî 100 òîðð. Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïðîâåäåíèè 
ïðåäâàðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áåç îáîñòðèòåëüíî-
ãî ðàçðÿäíèêà ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ áûëà ìåíüøå, ÷åì íà ïîðÿäîê, ïðè ïðî-
÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ. 

Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëü-
ñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ 
ñöèíòèëëÿòîðà è ÔÝÓ-100, ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4. 
Âèäíî, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ýòîì ïî 
çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ ÷åòêî âèäíû îáëàñòè ïåðåõîäà ðàçðÿäà èç âà-
êóóìíîãî ê äèôôóçíîìó (10–20 òîðð) è íà÷àëî 
ïåðåõîäà äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â êîðîííûé (áîëåå 
250 òîðð). Ôîòîãðàôèè ðàçðÿäà, ñäåëàííûå çà îäèí 
èìïóëüñ, ïîäòâåðæäàþò ýòî ïðåäïîëîæåíèå. Ïðè 
äàâëåíèè àçîòà  200 òîðð íà÷èíàþò ïîÿâëÿòüñÿ 

íåçàâåðøåííûå äèôôóçíûå êàíàëû, à ïðè  600 òîðð 
ôîðìèðóåòñÿ êîðîííûé ðàçðÿä. 
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà ïîëóâûñîòå îò äàâëåíèÿ 
àçîòà. Ïðè äàâëåíèÿõ âûøå 300 òîðð îñöèëëîãðàô èñ-
ïîëüçîâàëñÿ â ðåæèìå îãðàíè÷åíèÿ ïîëîñû ïðîïóñêàíèÿ  
 äî 150 ÌÃö 
 

Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ îò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà  
ê êîðîíå òàêæå èëëþñòðèðóþò îñöèëëîãðàììû èì-
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà (ðèñ. 5).  
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà 
ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ äàâëåíèÿõ àçîòà: à – 105 òîðð;  
 á – 420 òîðð 
 

Ñ äàâëåíèÿ àçîòà â ãàçîâîì äèîäå  250 òîðð 
äëèòåëüíîñòü ñïàäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
ìåæóòêå ñèëüíî óâåëè÷èâàåòñÿ, àìïëèòóäà òîêà 
ðàçðÿäà óìåíüøàåòñÿ íà ïîðÿäîê è ïåðåä ïèêîì 
òîêà ïðîâîäèìîñòè çàâåðøåííîãî äèôôóçíîãî ðàç-
ðÿäà ïîÿâëÿþòñÿ êîëåáàíèÿ.  
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Èç ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
ïåðåõîäå îò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì ÿð-
êîå ñâå÷åíèå íàáëþäàåòñÿ âî âñåì ïðîìåæóòêå,  
ê êîðîííîìó èíòåãðàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ, à àìïëè-
òóäà óìåíüøàåòñÿ (ñì. ðèñ. 4). Äàííàÿ çàâèñèìîñòü, 
ïî-âèäèìîìó, ïîëó÷åíà âïåðâûå. Ïðè ïåðåõîäå  
ê êîðîííîìó ðàçðÿäó, êàê è áûëî èçâåñòíî ðàíåå 
[2], òîê ðàçðÿäà óìåíüøàåòñÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðè 
óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ äî 400–500 òîðð ðåàëèçóåòñÿ 
ïåðåõîäíûé ðåæèì: âíà÷àëå ôîðìèðóåòñÿ êîðîí-
íûé ðàçðÿä, êîòîðûé íà ñïàäå èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ ïåðåõîäèò â äèôôóçíûé ðàçðÿä ñ ìåíüøåé àì-
ïëèòóäîé òîêà (ðèñ. 5, á). 

Óìåíüøåíèå èíòåíñèâíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿ-
æåíèè ãåíåðàòîðà îáúÿñíÿåòñÿ óìåíüøåíèåì ïàðà-
ìåòðà E/p (E – íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ; 
p – äàâëåíèå àçîòà). Êàê èçâåñòíî, ÷èñëî è ýíåðãèÿ 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ óìåíüøàþòñÿ ñ óìåíüøåíèåì 
ïàðàìåòðà E/p. Óâåëè÷åíèå äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî îáúÿñíèòü ôîð-
ìèðîâàíèåì íåñêîëüêèõ íåçàâåðøåííûõ äèôôóç-
íûõ êàíàëîâ â ïðîìåæóòêå, ðàçâèòèå êîòîðûõ îò-
íîñèòåëüíî äðóã äðóãà èìååò çàïàçäûâàíèå. Ïðåä-
âàðèòåëüíûå òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî 
íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ðåíòãåíîâñêîìó 
èçëó÷åíèþ ãåíåðàöèþ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò 
îáåñïå÷èâàòü ôîðìèðîâàíèå äâèæóùåéñÿ îáëàñòè 
óñèëåííîãî ïîëÿ íà ôðîíòå âîëíû èîíèçàöèè. Ïðè 
ôîðìèðîâàíèè íåñêîëüêèõ äèôôóçíûõ êàíàëîâ 
óñèëåííîå ïîëå âîçíèêàåò íà ôðîíòå âîëíû èîíè-
çàöèè êàæäîãî èç êàíàëîâ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå íå-
ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà ðàçâèòèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ïîäà÷å íà ïðîìåæóòîê 
êîðîòêîãî (ñóáíàíîñåêóíäíîãî) èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 
Ðàññ÷èòàíû ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííûå ðàñïðåäå-
ëåíèÿ êîíöåíòðàöèé çàðÿæåííûõ ÷àñòèö è ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ðàñ-
÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïî îêîí÷àíèè íàíîñåêóíäíîãî 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå ôîðìèðóåòñÿ 
íåìîíîòîííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà, ïðè÷åì 
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñîñðåäîòî÷åíî â óçêîé îáëàñòè 
ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè è èìååò «îáðàòíîå» íà-
ïðàâëåíèå (îò êàòîäà ê öåíòðó ïðîìåæóòêà). 

Â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì íàíîñåêóíäíîì ðàç-
ðÿäå â àçîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû àìïëè-
òóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èìïóëüñà ðåíòãå- 
 

íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñ ðîñòîì äàâëå-
íèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ðàçðÿäà îò äèôôóçíîé 
ôîðìû ê êîðîííîé, ñîïðîâîæäàåìûé óâåëè÷åíèåì 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 
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pressure on characteristics of X-ray during the transition from diffuse discharge to corîna one. 

 Data on the parameters of X-ray pulse at the repetitively pulsed nanosecond discharge in the nitrogen 
were obtained. It was shown that during the transition from diffuse to corona discharge the X-ray pulse 
duration increased. A theoretical modeling of the nonstationary process of corona discharge development at 
atmospheric pressure when nanosecond voltage pulse applied across the gap was performed. Spatial and 
temporal distribution of concentration of charged particles and the electric potential in the discharge gap were 
calculated. It was shown that when the nanosecond voltage pulse came to the end non-monotonic potential 
distribution formed in the gap. It should be said that at the same time the electric field is concentrated in a 
narrow region of the front of the ionization wave. 

6*. 


