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Â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ èññëåäîâàíû ôîðìèðîâàíèå è ðàñïàä äèôôóçíûõ «êàíàëîâ» êîðîííî-

ãî ðàçðÿäà, à òàêæå îïòè÷åñêîå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èç êîðîííîãî ðàçðÿäà. Íà ïðîìåæóòîê ïîäàâàëèñü 
ìîäóëèðîâàííûå ñ ÷àñòîòîé ∼ 290 êÃö èìïóëüñû âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ àìïëèòóäîé ∼ 250 êÂ è äëèòåëüíîñòüþ 
ïî îñíîâàíèþ ∼ 10 ìñ. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà èç êîðîííîãî ðàçðÿäà çàðåãèñòðèðîâàíî ìÿãêîå 
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Â îáëàñòè äèôôóçíûõ «êàíàëîâ» îáíàðóæåíû ÿðêèå ñâåòÿùèåñÿ òî÷êè è íà óäà-
ëåíèè îò «êàíàëîâ» ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî íà äèôôóçíûõ «êàíàëàõ» êîðîííîãî ðàçðÿ-
äà ïîÿâëÿþòñÿ èçãèáû, äëèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ê êîíöó èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçðÿä â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ôîðìèðîâàíèå è ðàñïàä êîðîííîãî ðàçðÿ- 
äà, ðåíòãåíîâñêîå è îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå; discharge in atmospheric pressured air, formation and degradation  
of corona discharge, X-ray and optical radiation. 

 

Ââåäåíèå 
 

Â àòìîñôåðå Çåìëè ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò èì-
ïóëüñíûå ðàçðÿäû, êîòîðûå îêàçûâàþò âëèÿíèå íà 
æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ 
àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ âåñüìà ñëîæíû, äîðîãè è îïàñ- 
íû, ïîýòîìó áîëüøîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ 
íå òîëüêî àòìîñôåðíûõ, íî è ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ 
[1]. Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿ-
äîâ íàõîäÿò ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè 
è òåõíèêè [2], à òàêæå ïðîäîëæàþò ïðèâëåêàòü âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Â ÷àñòíîñòè, â âîçäóõå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ è äðóãèõ ãàçàõ ïðîâîäÿòñÿ èññëå-
äîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåò-
ðàõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ïîäàâàåìûõ íà ýëåêòðîä 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû [3–9]. Â ðàáîòàõ [5–8], 
ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèÿì êîðîííîãî ðàçðÿäà, ïðè 
ïîäà÷å íà ýëåêòðîä èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñ ñóáíà-  
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íîñåêóíäíûì ôðîíòîì áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïó÷îê 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè 
îò ÿðêîñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà. Íà 
îñíîâå ðàñ÷åòîâ áûëà ïîêàçàíà âàæíàÿ ðîëü õàðàê-
òåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ â ôîðìèðîâàíèè äèôôóç-
íûõ ðàçðÿäîâ [7, 9]. Îäíàêî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
òîëüêî ïðè ñðàâíèòåëüíî êîðîòêèõ äëèòåëüíîñòÿõ èì- 
ïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (äåñÿòêè íñ è ìåíåå). Ïîäðîá-
íûå èññëåäîâàíèÿ ôîðìû äèôôóçíûõ «êàíàëîâ» êî- 
ðîííîãî ðàçðÿäà ïðè èõ ôîðìèðîâàíèè è ðàñïàäå,  
à òàêæå îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç êîðîííîãî ðàçðÿ-
äà äëÿ áîëüøèíñòâà ðåæèìîâ íå ïðîâîäèëèñü. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – èññëåäîâàòü â âîçäóõå àò- 
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ äèíàìèêó ôîðìèðîâàíèÿ è ðàñ- 
ïàäà äèôôóçíûõ «êàíàëîâ» ïðè èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêîì êîðîííîì ðàçðÿäå è áîëüøèõ äëèòåëüíî-
ñòÿõ (∼ 10 ìñ) ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ. Äàííàÿ ðàáîòà ïðîäîëæàåò èññëåäîâàíèÿ, íà-
÷àòûå â [5–9]. 

 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 
 

Êîðîííûé ðàçðÿä â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ãåíåðàòîðà 
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èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûé ïîäêëþ-
÷àëè ê ýëåêòðîäó â âèäå îñòðèÿ. Ãåíåðàòîð áûë ñî-
áðàí íà áàçå òðàíñôîðìàòîðà Òåñëà. Êîììóòàòîðîì 
ñëóæèëà ëàìïà ÃÓ-81. Ãåíåðàòîð ôîðìèðîâàë èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç îòäåëüíûõ öóãîâ 
äëèòåëüíîñòüþ ∼ 10 ìñ, êîòîðûå ñëåäîâàëè ñ ÷àñòî-
òîé 50 Ãö. Êàæäûé öóã ñîñòîÿë èç ñèíóñîèäàëüíîãî 
ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé ∼ 290 êÃö. 

Âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû ïðèêëàäûâàëèñü ê öè- 
ëèíäðè÷åñêîìó ýëåêòðîäó èç ìåäè ñ âåðøèíîé â ôîð- 
ìå îñòðèÿ, êîòîðûé áûë çàëóæåí òîíêèì ñëîåì ïðè-
ïîÿ. Äèàìåòð ýëåêòðîäà ðàâíÿëñÿ 3,6 ìì. Íà ðàññòîÿ-
íèè 5,2 ñì îò âåðøèíû îñòðèÿ óñòàíàâëèâàëè ìåòàë-
ëè÷åñêèé äèñê äèàìåòðîì 12 ñì (ðèñ. 1). 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà óñòàíîâêè: 1 – ãåíåðàòîð Òåñëà; 2 – ìåòàëëè- 
÷åñêèé äèñê; 3 – îñòðèå; 4 – «êàíàë» êîðîííîãî ðàçðÿäà; 
à, á è â – òî÷êè ðàñïîëîæåíèÿ òîðöà ñâåòîâîäà ñïåêòðî-
ìåòðà äëÿ ñúåìêè ñïåêòðîâ â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ êîðîí- 
  íîãî ðàçðÿäà 

 
Ïðè óäàëåíèè çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà íà ðàñ-

ñòîÿíèå îò îñòðèÿ 40 ñì è áîëåå â âîçäóõå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä. Ïðè 
ìåíüøèõ çàçîðàõ ôîðìèðîâàëñÿ ñëàáîòî÷íûé èñêðî-
âîé ðàçðÿä, òîê êîòîðîãî íå ïðåâûøàë 10 À. Â ðÿäå 
ýêñïåðèìåíòîâ âåðøèíà öèëèíäðè÷åñêîãî ýëåêòðîäà 
ïîìåùàëàñü â òðóáêè äèàìåòðîì 4–5 ñì èç êåðàìèêè, 
ñòåêëà èëè êâàðöà. Òðóáêè óñòàíàâëèâàëè íà ìåòàë-
ëè÷åñêèé äèñê 2. Òîëùèíà ñòåíîê òðóáîê ñîñòàâëÿëà 
2–3 ìì. Äëèíà òðóáîê ïðåâûøàëà äëèíó «êàíàëà» 
êîðîííîãî ðàçðÿäà, è êîðîííûé ðàçðÿä ôîðìèðîâàë-
ñÿ òîëüêî âíóòðè òðóáîê. 

Äëÿ èçìåðåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ôîðìû 
ñèãíàëà â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïè âûñîêîâîëüò-
íîãî òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçîâàëè îìè÷åñêèå äåëè-
òåëè íàïðÿæåíèÿ. Èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷-
íîé öåïè èìïóëüñíîãî òðàíñôîðìàòîðà âî âðåìÿ ôîð- 
ìèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà, à òàêæå öåíòðàëüíàÿ 
÷àñòü öóãà èìïóëüñîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [6, 7]. 
Íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îò-
ðèöàòåëüíûì ìàêñèìóìàìè íàïðÿæåíèÿ â öóãå äîñ-
òèãàëà ∼ 250 êÂ. 

Èíòåãðàëüíóþ êàðòèíó ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ôîòî-
ãðàôèðîâàëè ôîòîàïïàðàòîì SONY A100. Äëÿ ðåãè-
ñòðàöèè äèíàìèêè èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà èñ-
ïîëüçîâàëè âûñîêîñêîðîñòíóþ êàìåðó HiSpec 1 (Fas- 
tec Imaging Company, ÑØÀ). Äëèòåëüíîñòü êàæäî-
ãî êàäðà è ïàóçû ìåæäó èìïóëüñàìè èçìåíÿëàñü îò 
ñîòåí ìèêðîñåêóíä äî åäèíèö ìèëëèñåêóíä. Ñïåêòðû 

èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñíèìàëè ñ ïîìîùüþ ñïåêòðîìåò-
ðîâ EPP2000C-25 (StellarNet-Inc.) ñ èçâåñòíîé ñïåê-
òðàëüíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ â îáëàñòè îò 200 äî 
850 íì. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû ñ øóíòîâ, åìêîñò-
íûõ äåëèòåëåé è êîëëåêòîðîâ ïîäàâàëèñü íà îñöèë-
ëîãðàô ÒDS-3034 (0,3 ÃÃö, 5 âûáîðîê çà 1 íñ). 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðîâàëîñü ïî ïî- 
÷åðíåíèþ ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè Kodak RAR film 2497. 
Ðåíòãåíîâñêóþ ïëåíêó ïîìåùàëè â íåïðîíèöàåìûé 
äëÿ ñâåòà è ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ êîí-
âåðò ñ îêíîì äèàìåòðîì 6 ìì. Êîíâåðò ðàñïîëàãàëñÿ 
íà äèñêå (ñì. ðèñ. 1). Îêíî â êîíâåðòå çàêðûâàëîñü 
áåðèëëèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 15 ìêì (äëèííîâîë-
íîâûé êðàé ïðîïóñêàíèÿ ñîîòâåòñòâîâàë ýíåðãèè ðåíò-
ãåíîâñêèõ êâàíòîâ ∼ 0,7 êýÂ). Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ 
áåðèëëèåâîå îêíî çàêðûâàëàñü ôîëüãîé èç àëþìèíèÿ 

òîëùèíîé 10 ìêì èëè ôîëüãîé èç ìåäè òîëùèíîé 
20 ìêì, èëè íåñêîëüêèìè ñëîÿìè ÷åðíîé áóìàãè,  
â òîì ÷èñëå ìåòàëëèçèðîâàííîé òîíêèì ñëîåì àëþ-
ìèíèÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
 

Èçëó÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà  
â îáëàñòè 200–850 íì 

 

Áîëåå ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî 

ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñòåé «êàíà- 
ëà» çàìåòíî îòëè÷àþòñÿ. Íàèáîëüøóþ èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà âäàëè îò îñòðèÿ 
èìåþò ïîëîñû âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà 

(ðèñ. 2, à), êàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíîñåêóíä-
íûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ [6]. Îòìåòèì, ÷òî äèô-
ôóçíûå êàíàëû â óäàëåííûõ îáëàñòÿõ (íà ðàññòîÿ-
íèè > 10 ñì îò îñòðèÿ) èìåþò âèçóàëüíî ãîëóáîâà-
òûé öâåò, à íà ñïåêòðîãðàììàõ èçëó÷åíèå â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò. Íà ðàññòîÿ-
íèè ∼ 20 ñì îò îñòðèÿ è ìåíåå èíòåãðàëüíûé öâåò 
êîðîííîãî ðàçðÿäà íà÷èíàåò èçìåíÿòüñÿ. Âèçóàëüíî 
èçëó÷åíèå «êàíàëà» ñòàíîâèòñÿ áåëûì, à íà ñïåêòðî-
ãðàììå (ðèñ. 2, á), â âèäèìîé îáëàñòè ñïåêòðà, ïî-
ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå. 

Êðîìå òîãî, èç êîðîííîãî ðàçðÿäà âáëèçè îñò-
ðèÿ óâåëè÷èâàåòñÿ èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ëèíèé 
è ïîëîñ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà. Ëèíèÿ âòîðîé ïîëî-
æèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà ñ λ = 337,1 íì ïåðåñòàåò 
áûòü íàèáîëåå èíòåíñèâíîé íà ñïåêòðîãðàììå. 

Ïðè îêðóæåíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà òðóáêîé èç 
êåðàìèêè ïðè äàííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñïåêòðîìåò-
ðà EPP2000C-25 îïòè÷åñêîå èçëó÷åíèå èç îáëàñòè, 
ïðèëåãàþùåé ê òðóáêå è ìåòàëëè÷åñêîìó äèñêó, íà 
êîòîðîì ïîìåùàëñÿ êîíâåðò ñ ôîòîïëåíêîé, çàðåãè-
ñòðèðîâàòü íå óäàëîñü. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî  
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Ðèñ. 2. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà èç îáëàñòè, 
íàõîäÿùåéñÿ íà 20 ñì âûøå îñòðèÿ (à), è èç îáëàñòè îêîëî 
  îñòðèÿ (á) 
 
íèæå, ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå â ýòîé îáëàñòè áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî. 

 

Èçìåíåíèå ôîðìû «êàíàëà» êîðîííîãî 
ðàçðÿäà â îòäåëüíîì èìïóëüñå 

 

Êàê îòìå÷åíî âûøå, èññëåäîâàíèÿ êîðîííîãî 

ðàçðÿäà ïðîâîäèëèñü â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 

ðåæèìå ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 50 Ãö. Íà îñòðèå 
ïîäàâàëèñü ìîäóëèðîâàííûå èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
ñ äëèòåëüíîñòüþ ïî îñíîâàíèþ ∼ 10 ìñ. Íà ðèñ. 3, à 
ïîêàçàí êîðîííûé ðàçðÿä, ïîëó÷åííûé ïðè âûäåðæ-
êå 2 ìñ, äèôôóçíûé «êàíàë» äîñòèã ñâîèõ ìàêñè-
ìàëüíûõ ðàçìåðîâ. 

Ïðè ïîäà÷å îäíîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ìîæåò 
ôîðìèðîâàòüñÿ äèôôóçíûé «êàíàë», ñîñòîÿùèé èç 
îäíîé èëè íåñêîëüêèõ âåòâåé. Íà ðèñ. 3, à âèäíî 
ñâå÷åíèå òðåõ âåòâåé äèôôóçíîãî «êàíàëà». Îñíîâ-
íàÿ âåòâü íà÷èíàåòñÿ ñ îñòðèÿ. Êîíöû âåòâåé «êà-
íàëà» èìåþò ìåíüøèé äèàìåòð, è îíè áîëåå ïðÿìûå, 
à òàêæå îòëè÷àþòñÿ ïî öâåòó. Êàê ìû îòìå÷àëè âû-
øå, îíè èìåþò ãîëóáîâàòûé îòòåíîê. Áëèæå ê îñò-
ðèþ (ýëåêòðîäó) âèäíû èçãèáû íà âåòâÿõ «êàíàëà», 
ïðè÷åì ðàçìåðû èçãèáîâ ê îêîí÷àíèþ äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èâàþòñÿ. Ñúåìêà ñâå-
÷åíèÿ ðàçðÿäà ñ ïîìîùüþ ñêîðîñòíîé âèäåîêàìåðû 
 

 
à 
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Ðèñ. 3. Ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûå ïðè âûäåðæêå 2 ìñ. 
  Âûñîòà èçîáðàæåíèÿ 30 (à) è 3 (á) ñì 

 

è ôîòîàïïàðàòà ñ êîðîòêèìè âûäåðæêàìè ïîêàçàëà 
ñëåäóþùåå. 

1. Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñ îñòðèÿ 
â òå÷åíèå êàæäîãî èìïóëüñà âîçíèêàåò è èñ÷åçàåò ïî 
îêîí÷àíèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ «êàíàë», êîòîðûé 
ìîæåò âåòâèòüñÿ. Ïðè óñòàíîâêå îêîëî âåðøèíû îñò-
ðèÿ ìåòàëëè÷åñêîãî äèñêà, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, 
÷èñëî âåòâåé «êàíàëà» óìåíüøàåòñÿ è ýòè âåòâè íà-
ïðàâëåíû ïðåèìóùåñòâåííî ââåðõ. Ñ áîêîâûõ ñòå-
íîê «êàíàëà» íàáëþäàåòñÿ ðàçâèòèå ñòðèìåðîâ (òîí-
êèõ «êàíàëîâ»), êîòîðûå èìåþò ñðàâíèòåëüíî ìà-
ëóþ äëèíó. Âèä ñòðèìåðà ïðè óâåëè÷åíèè ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3, á. Èçãèáû íà «êàíàëå» íà÷èíàþòñÿ âíà-
÷àëå íà ó÷àñòêàõ, ïðèëåãàþùèõ ê îñòðèþ, è âåëè-
÷èíà èçãèáîâ óâåëè÷èâàåòñÿ ê êîíöó èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ. 

2. Íà ðÿäå ïîñëåäîâàòåëüíî ñäåëàííûõ ôîòîãðà- 
ôèé ñ âåðîÿòíîñòüþ ìåíåå 10% íàáëþäàëèñü ïðîáîè, 
çàêîðà÷èâàþùèå ïåòëþ (èçãèá) íà äèôôóçíîì «êà-
íàëå» (ðèñ. 4). Ýòî ìîæíî ñâÿçàòü ñ íàëè÷èåì äîñ-
òàòî÷íî âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî- 
ëÿ, ðàñïðåäåëåííîé ïî äëèíå äèôôóçíîãî «êàíàëà». 
  3. Áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ïëàçìåííûå îáðàçî-
âàíèÿ, íàõîäÿùèåñÿ íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò îñ-
íîâíîãî äèôôóçíîãî «êàíàëà» (ñâåòëûå òî÷êè ñëåâà 
îò îñíîâàíèÿ äèôôóçíîãî «êàíàëà» íà ðèñ. 4, à). 
Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ýòèõ îáðàçîâàíèé ñðàâíè-
ìà ñ èíòåíñèâíîñòüþ èçëó÷åíèÿ îñíîâíûõ êàíàëîâ. 
Ïðè ýòîì ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ñîåäèíåíû ñ îñ-
íîâíûì «êàíàëîì» ñëàáî ñâåòÿùåéñÿ ïåðåìû÷êîé. 
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Ðèñ. 4. Ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííûå ïðè âûäåðæêå 0,4 ìñ 
è ïàóçàõ ìåæäó êàäðàìè (à, á) è (á, â) 1,6 ìñ. Âûñîòà 
  èçîáðàæåíèÿ 3,5 ñì 

 

4. Íà íåêîòîðûõ ôîòîãðàôèÿõ íàáëþäàþòñÿ 
ÿðêèå òî÷êè, íàõîäÿùèåñÿ íà «êàíàëå», öâåò êîòî-
ðûõ îòëè÷àåòñÿ îò öâåòà äèôôóçíîãî «êàíàëà». 
Òàêàÿ òî÷êà ïîêàçàíà íà ðèñ. 5. 

 

 

Ðèñ. 5. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ïðè âûäåðæêå 0,5 ìñ. Êðóæêîì 
  îòìå÷åíà ÿðêàÿ òî÷êà. Âûñîòà èçîáðàæåíèÿ 5 ñì 

Ïîäîáíûå òî÷êè íà ôîòîãðàôèÿõ âñòðå÷àþòñÿ 
äîâîëüíî ðåäêî è âîçíèêàþò íà ðàçíûõ ó÷àñòêàõ 
«êàíàëà». Èõ öâåò èìååò êðàñíûé îòòåíîê. 

 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå  
ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå 

 
Â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáîòàõ [6, 7] çàðåãèñòðè-

ðîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè êîðîííîì ðàç-
ðÿäå íà äàííîì ãåíåðàòîðå ñ ïîìîùüþ ñöèíòèëëÿòî-
ðà è ÔÝÓ íå óäàëîñü. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïî çà-
ñâåòêå ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå (ðèñ. 6). 

 

 
Ðèñ. 6. Çàñâåòêà ïëåíêè ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì çà 11 ìèí. 
Äîïîëíèòåëüíûå òðóáêè è ôèëüòðû íå èñïîëüçîâàëèñü. 
  Äèàìåòð çàñâå÷åííîé îáëàñòè 6 ìì 

 

Ïîëîæèòåëüíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí áëàãîäà- 
ðÿ ïðèìåíåíèþ òîíêîãî ôèëüòðà èç áåðèëëèÿ è ðàñ-
ïîëîæåíèþ êîíâåðòà ñ ôîòîïëåíêîé âáëèçè îñòðèÿ 
(ñì. ðèñ. 1). Îòìåòèì, ÷òî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå 
áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî êàê ïðè îòêðûòîì êîðîííîì 
ðàçðÿäå, òàê è ïðè ýêðàíèðîâêå èçëó÷åíèÿ êîðîííî-
ãî ðàçðÿäà òðóáêàìè èç êåðàìèêè, ñòåêëà è êâàðöà. 
Íàèáîëüøóþ çàñâåòêó ïëåíêè äàâàëî ðåíòãåíîâñêîå 
èçëó÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà áåç ýêðàíèðîâêè åãî 
òðóáêàìè èç äèýëåêòðèêà. Ïðè ýêðàíèðîâêå êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà òðóáêîé èç êåðàìèêè ïî÷åðíåíèå ïëåí-
êè áûëî íàèìåíüøåå. Ïðè ýêðàíèðîâêå òðóáêîé èç 
ñòåêëà ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ ïëåíêè óâåëè÷èëàñü, íî 
áûëà ìåíüøå, ÷åì ïðè óñòàíîâêå òðóáêè èç êâàðöà. 
Ïðè óñòàíîâêå ôèëüòðà èç ÷åðíîé áóìàãè òîëùèíîé 
300 ìêì ïåðåä îêíîì èç áåðèëëèåâîé ôîëüãè çàñâåò-
êè ôîòîïëåíêè íå áûëî. Âî âñåõ îïûòàõ ïî ðåãèñò-
ðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ãåíåðàòîð âêëþ-
÷àëñÿ íà 11 ìèí. 

 

Îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ 
 
Êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðà-

áîòàõ ïî èññëåäîâàíèþ êîðîííîãî ðàçðÿäà [6, 7, 9], 
óâåëè÷åíèå ÷óâñòâèòåëüíîñòè ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè 
ïîçâîëèëî çàðåãèñòðèðîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå íà äàííîé óñòàíîâêå. Èçâåñòíî, ÷òî óáåãàþùèå 
ýëåêòðîíû ïðè ïðîáîå äëèííûõ ïðîìåæóòêîâ ãåíå-
ðèðóþòñÿ íà ôðîíòå ðàçâèâàþùåãîñÿ ëèäåðà [10], 



 

 Êîðîííûé ðàçðÿä â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ìîäóëèðîâàííîì èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ… 89 
 

ñîîòâåòñòâåííî ïðè ôîðìèðîâàíèè äèôôóçíûõ «êà-
íàëîâ» ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå äîëæíû ãåíåðèðîâàòü-
ñÿ óáåãàþùèå (áûñòðûå) ýëåêòðîíû. Ïðè òîðìîæå-
íèè áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà ìîëåêóëàõ âîçäóõà âîç-
íèêàåò òîðìîçíîå [6, 7, 10] è õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 
[7, 11] èçëó÷åíèå, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ôîðìèðîâàíèå 
äèôôóçíûõ ôîðì ðàçðÿäà, â òîì ÷èñëå ïðè ïîëî-
æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ. 

Â äàííîé ðàáîòå, ïî-âèäèìîìó, âïåðâûå ðåíòãå-
íîâñêîå èçëó÷åíèå ïîëó÷åíî ïðè ìîäóëèðîâàííîì 

èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
è ýêðàíèðîâêå äèôôóçíîãî «êàíàëà» êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà äèýëåêòðè÷åñêèì ýêðàíîì (òðóáêîé èç äèýëåê-
òðèêà). Ïðåäïîëàãàåì ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ãåíåðà-
öèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè îêîëî îñòðèÿ, 
â êîòîðîé îòñóòñòâóåò âèäèìîå ñâå÷åíèå è ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ èç êîòîðîé íå áûë çàðåãèñòðèðîâàí ñïåê-
òðîìåòðîì EPP2000C-25. Â îáëàñòè îêîëî îñòðèÿ  
è äèôôóçíîãî «êàíàëà» èìååòñÿ íåêîòîðàÿ êîíöåí-
òðàöèÿ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ýòè ýëåêòðîíû ñîç-
äàþòñÿ çà ñ÷åò ÓÔ- è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ èç äèôôóç-
íîãî «êàíàëà», à òàêæå çà ñ÷åò ìîäóëèðîâàííîãî 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ìèëëèñåêóíäíîé äëèòåëüíî-
ñòè ñ àìïëèòóäîé ∼ 250 êÂ. 

ÂÓÔ- è ÓÔ-èçëó÷åíèå ïðè äèôôóçíûõ ðàçðÿ-
äàõ â ãàçàõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ, êàê èçâåñòíî, 
èìååò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü (ñì., íàïðèìåð, [11] 
è ññûëêè â )íåé .  Ïðè èçìåíåíèè àìïëèòóäû íàïðÿ-
æåíèÿ ÷àñòîòîé ∼ 290 êÃö, êàê ñëåäóåò èç äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòîâ, âîçíèêàþò ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, äîñ-
òàòî÷íûå äëÿ ïåðåâîäà ÷àñòè íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ 
â ðåæèì óáåãàíèÿ. Ïðè òîðìîæåíèè ýòèõ ýëåêòðîíîâ 

ãåíåðèðóþòñÿ ðåíòãåíîâñêèå êâàíòû, êîòîðûå çàñâå-
÷èâàþò ïëåíêó. Äàííûé ìåõàíèçì îáúÿñíÿåò çàñâåò-
êó ðåíòãåíîâñêîé ïëåíêè ïðè ýêðàíèðîâêå äèôôóç-
íîãî «êàíàëà» êîðîííîãî ðàçðÿäà êåðàìè÷åñêîé òðóá- 
êîé. Òàêæå ïðè íàëè÷èè äàííîãî ìåõàíèçìà áóäåò 
íàáëþäàòüñÿ áîëüøåå ïî÷åðíåíèå ïëåíêè ïðè çàìåíå 

êåðàìè÷åñêîé òðóáêè íà ñòåêëÿííóþ, êîòîðàÿ ïðî-
ïóñêàåò ìÿãêîå ÓÔ-èçëó÷åíèå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
êâàðöåâîé òðóáêè ïî÷åðíåíèå ïëåíêè ñòàíåò áîëåå 
ñèëüíûì. È íàèáîëüøåå ïîòåìíåíèå ïëåíêè íàáëþ-
äàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ áåç òðóáîê, ãäå âêëàä â çà-
ñâåòêó ïëåíêè ìîãóò äàâàòü îáà ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Â äàëüíåéøåì áóäåò ïðåä-
ïðèíÿòà ïîïûòêà ðàçäåëèòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå, ãåíåðèðóåìîå íà ôðîíòå äèôôóçíûõ «êàíàëîâ» 
è â îáëàñòè, óäàëåííîé îò äèôôóçíûõ «êàíàëîâ». 
  ßðêèå òî÷êè êðàñíîâàòîãî öâåòà, êîòîðûå ïîÿâ-
ëÿþòñÿ íà âåòâÿõ äèôôóçíîãî «êàíàëà» (ñì. ðèñ. 5), 
ìîæíî îáúÿñíèòü èçëó÷åíèåì ðàçîãðåòûõ ïûëèíîê. 
Ïûëèíêè, ïîïàäàÿ â îáëàñòü ðàçðÿäíîãî êàíàëà, 
ðàçîãðåâàþòñÿ, èõ òåìïåðàòóðà ïîâûøàåòñÿ, è îíè 
íà÷èíàþò ñâåòèòüñÿ. 

Èçìåíåíèå öâåòà äèôôóçíîãî «êàíàëà» ñ ãîëó-
áîâàòîãî íà áåëûé íà ðàññòîÿíèÿõ îò îñòðèÿ ∼ 20 ñì 
è ìåíåå îáúÿñíÿåòñÿ ïîâûøåííûì íàãðåâîì «êàíà-
ëà» ïðîòåêàþùèì ÷åðåç íåãî òîêîì. Âåëè÷èíà òîêà 
ïðè ïðèáëèæåíèè ê îñòðèþ óâåëè÷èâàåòñÿ, òàê êàê 
ó ýëåêòðîäà ñîáèðàþòñÿ çàðÿäû ñî âñåé äëèíû îäè-
íî÷íîãî èëè âåòâèñòîãî «êàíàëà». Äèôôóçíûé «êà-
íàë» ïî ñâîèì îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì íà÷èíàåò ïðè-
áëèæàòüñÿ ê êàíàëó ñëàáîòî÷íîé èñêðû, äëÿ êîòîðîé 

õàðàêòåðíî øèðîêîïîëîñíîå èçëó÷åíèå â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà [2]. 

Èñêðèâëåíèå äèôôóçíîãî «êàíàëà» ïðîèñõîäèò, 
ïî-âèäèìîìó, çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ èçãèáíîé íåóñòîé÷è-
âîñòè, õàðàêòåðíîé äëÿ òîêîâîãî øíóðà [12]. Íàè-
áîëüøèå èçãèáû íàáëþäàþòñÿ ó îñòðèÿ, ãäå òîêè 

ðàçðÿäà â «êàíàëå» íàèáîëüøèå. Â ïîäòâåðæäåíèå 
ýòîé ãèïîòåçû ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå îöåíêè. 
  Êàê ïîêàçàíî â [12], èíêðåìåíò ðàçâèòèÿ èç-
ãèáíîé íåóñòîé÷èâîñòè γ ïëàçìåííîãî øíóðà ðàäèó-
ñà a èìååò ñëåäóþùèé ïîðÿäîê: 
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ãäå μ0 – ìàãíèòíàÿ ïîñòîÿííàÿ; Bϕ(a) – âåëè÷èíà 
ìàãíèòíîé èíäóêöèè íà ïîâåðõíîñòè ïëàçìåíííîãî 
øíóðà; ρ – ïëîòíîñòü ãàçà â øíóðå. Èç ýòîé ôîð-
ìóëû ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ äëÿ ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
íà ïîâåðõíîñòè öèëèíäðà, â êîòîðîì ïðîòåêàåò òîê 
I, ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ëèíåéíîé ñêîðîñòè äâè-
æåíèÿ. Îíà îêàçûâàåòñÿ îäíîãî ïîðÿäêà ñ àëüôâå-
íîâñêîé ñêîðîñòüþ ñÀ: 

 ϕ μ
≈ γ = = =

μ ρ π ρ

2

0

0

.
2 2 22

A
B c I

v a
a

 

Äëÿ òîêà I = 10 A, ðàäèóñà êàíàëà a = 0,5 ìì è ïëîò-
íîñòè ρ = 1 ìã/ñì3 èìååì õàðàêòåðíóþ ïîïåðå÷- 
íóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàíàëà ïðè åãî èçãèáå v ∼ 
∼ 2,5 ì/ñ. Èìåííî òàêîé ïîðÿäîê èìååò ñêîðîñòü 

ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ êàíàëà, êîòîðóþ ìîæíî îöå-
íèòü èç ðèñ. 4. Íà íåì êàíàë çà âðåìÿ ïðèìåðíî 
2 ìñ ïåðåìåùàåòñÿ íà 2–3 ìì, ò.å. ñî ñêîðîñòüþ  
1–2 ì/ñ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîäòâåðæäàþò âàæ-
íóþ ðîëü óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ôîðìèðîâàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà â âîç-
äóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Â äàííûõ ýêñïåðèìåí-
òàõ ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî 
ïðè äëèòåëüíîñòÿõ ìîäóëèðîâàííîãî èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ 10 ìñ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îáíàðóæåí âòîðîé 
ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êî-
òîðûé îáóñëîâëåí, êàê ìû ïðåäïîëàãàåì, óñêîðåíè-
åì íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò áûñòðîãî èçìåíå-
íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè îêîëî îñòðèÿ.  
Â òîì ÷èñëå ýòè ýëåêòðîíû ìîãóò áûòü ñîçäàíû çà 
ñ÷åò ÓÔ- è ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ äèôôóçíûõ êàíàëîâ. 
  Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòà ÐÔÔÈ 
¹ 12-08-00081_a. 
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D.V. Rybka, I.V. Andronikov, G.S. Evtushenko, A.V. Kozyrev, V.Yu. Kozhevnikov, I.D. Kostyrya, 
V.F. Tarasenko, M.V. Tregub, Yu.V. Shut’ko. Corona discharge in air at atmospheric pressure under modu-
lated voltage pulse with a duration of 10 ms. 

In atmospheric pressure air formation and decay of diffuse "channels" of corona discharge, as well as opti-
cal and X-ray radiation were investigated. Modulate pulses (∼ 290 kHz) of high voltage (∼ 250 kV) with dura-
tion of 10 ms was used. A soft X-ray radiation was obtained from corona discharge. In the area of diffuse 
“channel” and at a distance from the plasma channel the bright glowing points was registred. It was determined 
that on diffuse “channels” bends appear, the length of which is increased by the end of the pulse voltage. 

 


