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Â óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå, çàïîëíåííîì äåé-
òåðèåì, âîäîðîäîì, ãåëèåì èëè àðãîíîì ïðè äàâëåíèè 1–60 òîðð, çàðåãèñòðèðîâàíî ðàçáðûçãèâàíèå ìàòå-
ðèàëà ýëåêòðîäîâ. Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà èñïîëüçîâàëñÿ öèëèíäð, áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîòî-
ðîãî ñîñòîÿëà èç òîíêèõ ðàñùåïëåííûõ íà êîíöàõ âîëüôðàìîâûõ ïðîâîëî÷åê, à çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì 
ÿâëÿëàñü ïëîñêàÿ ìèøåíü èç äåéòåðèðîâàííîãî öèðêîíèÿ. Ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà íàáëþäàëîñü ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñ ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà ïðè îáåèõ ïîëÿðíîñòÿõ ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ íà-
ïðÿæåíèÿ. Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû â ðàçðÿäíîé êàìåðå ïðèâîäèëî ê ñîêðàùåíèþ äëèíû òðå-
êîâ, îñòàâëÿåìûõ ðàçëåòàþùèìèñÿ ñ ýëåêòðîäîâ ãîðÿ÷èìè ñâåòÿùèìèñÿ êàïëÿìè. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà, âûñîêîâîëüòíûé íàíîñåêóíäíûé ðàçðÿä, äåéòåðèðîâàí-
íàÿ ìèøåíü, òðåê; material splashing, high-voltage nanosecond discharge, deuterated target, track. 

 

Ââåäåíèå 

Ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà ïðè âûñîêîýíåðãå-
òè÷íûõ âîçäåéñòâèÿõ èìååò ìåñòî â ðàçëè÷íûõ óñ-
ëîâèÿõ. Òàê, íàïðèìåð, ïðè ñâàðèâàíèè ìåòàëëîâ 
äóãîâûì ðàçðÿäîì ïðîèñõîäèò ðàçáðûçãèâàíèå ãî-
ðÿ÷èõ êàïåëü ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ âñëåäñòâèå èõ 
ïëàâëåíèÿ â ðåçóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ ÷åðåç íèõ 
áîëüøîãî òîêà. Â ðàáîòå [1] ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèà-
ëà òèòàíîâîãî è âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäîâ â âèäå 
ñâåòÿùèõñÿ êàïåëü íàáëþäàëîñü â óñëîâèÿõ ôîð-
ìèðîâàíèÿ âàêóóìíîé äóãè. 

Â ðàáîòå [2] îáñóæäàåòñÿ ðåøåíèå ïðîáëåìû, 
ñâÿçàííîé ñ âûáîðîì ìàòåðèàëà, êîòîðûé áóäåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ äèâåðòîðà è ïåð-
âîé ñòåíêè ïðè ñîçäàíèè òåðìîÿäåðíîãî ðåàêòîðà 
íà îñíîâå òîêîìàêà ÈÒÝÐ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî  
â äàííîì ñëó÷àå èìååò ìåñòî èíòåíñèâíîå ïëàçìåí-
íî-òåïëîâîå âîçäåéñòâèå êàê â ñòàöèîíàðíîì ðåæè-
ìå ðàáîòû òîêîìàêà, òàê è âî âðåìÿ ïåðåõîäíûõ 
ïëàçìåííûõ ïðîöåññîâ íà óêàçàííûå ýëåìåíòû, ÷òî 
ïðåäñòàâëÿåò óãðîçó èõ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýðîçèè.  
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Â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ íà âîëüôðàìîâóþ ìèøåíü 
ïîòîêîì âîäîðîäíîé ïëàçìû, íåñóùåé òåïëîâóþ íà-
ãðóçêó âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ, íî íèæå ïîðîãà 
êèïåíèÿ âîëüôðàìà, ïðîèñõîäèò ðàçáðûçãèâàíèå ìà-
òåðèàëà ìèøåíè â âèäå ñâåòëûõ òðåêîâ ðàçëåòàþùèõ-
ñÿ êàïåëü. Ïðè÷åì ïî ìåðå ðîñòà ýíåðãèè ðàçáðûç-
ãèâàíèå ìàòåðèàëà ìèøåíè ñòàíîâèòñÿ èíòåíñèâíåå. 
 Â ðàáîòå [3] èññëåäîâàëàñü âîçìîæíîñòü ãåíå-
ðàöèè èíòåíñèâíîãî ïîòîêà íåéòðîíîâ íàíîñåêóíä-
íîé äëèòåëüíîñòè â óñëîâèÿõ âûñîêîâîëüòíîãî íà-
íîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà ïðè âûñîêèõ ïåðåíàïðÿæå-
íèÿõ â ïðîìåæóòêå, çàïîëíåííîì äåéòåðèåì ïðè 
äàâëåíèè åäèíèöû òîðð, ýëåêòðîäàìè â êîòîðîì 
ÿâëÿëèñü âîëüôðàìîâûé ïîòåíöèàëüíûé öèëèíäð  
è ìèøåíü èç äåéòåðèðîâàííîãî öèðêîíèÿ. Ýêñïå-
ðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà 
ýëåêòðîäîâ íàáëþäàëîñü â âèäå ñâåòÿùèõñÿ ëèíèé, 
ðàñõîäÿùèõñÿ îò ÿðêèõ ïÿòåí íà íèõ. 

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî ïîâåäåíèå ñâå-
òÿùèõñÿ òðåêîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ â ïðîìåæóòêå  
â ðåçóëüòàòå ðàçáðûçãèâàíèÿ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ 
ïðè âûñîêîâîëüòíîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â ãà-
çàõ ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ. 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 
Èñïîëüçîâàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà, 

ïîäîáíàÿ òîé, ÷òî îïèñàíà â [4]. Îíà âêëþ÷àëà  

3*. 
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â ñåáÿ ñèñòåìó îòêà÷êè è íàïóñêà ãàçîâ. Èñòî÷íè-
êîì âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ñëó-
æèë ãåíåðàòîð ÐÀÄÀÍ-220 [5]. Âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ãåíåðàòîðà ñîñòàâëÿëî 20 Îì. Â ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà îí ôîðìèðóåò èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
ñ àìïëèòóäîé  250 êÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà 
ïîëóâûñîòå ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå  2 íñ ïðè 
äëèòåëüíîñòè ôðîíòà â ïåðåäàþùåé ëèíèè  0,5 íñ. 
Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ïîçâîëÿëà ïðèêëàäûâàòü  
ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ 
ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. Ðàáî-
òà ãåíåðàòîðà îñóùåñòâëÿëàñü â ðåæèìå åäèíè÷íûõ 
èìïóëüñîâ. 

Ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷àëñÿ ê ìåòàëëè÷åñêîé ðàç-
ðÿäíîé êàìåðå â ôîðìå öèëèíäðà äèàìåòðîì 56 ìì. 
Íàãðóçêîé ñëóæèë ãàçîðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê äëè-
íîé 5 ìì, êîòîðûé çàïîëíÿëñÿ äåéòåðèåì, âîäîðîäîì, 
ãåëèåì è àðãîíîì. Â õîäå ýêñïåðèìåíòîâ äàâëåíèå 
ãàçîâîé ñðåäû â êàìåðå èçìåíÿëîñü îò 1 äî 60 òîðð. 
Ðàçðÿäíûå ïðîìåæóòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.  

 

 
à á 

Ðèñ. 1. Ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ïîòåíöèàëüíûé ýëåêòðîä: 
à – ñòàëüíàÿ òðóáî÷êà (  6 ìì); á – âîëüôðàìîâûé 
öèëèíäð (  8 ìì). Ïëîñêèé çàçåìëåííûé ýëåêòðîä – 
äåéòåðèðîâàííàÿ öèðêîíèåâàÿ ïëàñòèíà. Ìåæýëåêòðîäíîå  
 ðàññòîÿíèå 5 ìì 
 

Â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ ýëåêòðîäîâ èñïîëü-
çîâàëèñü òðóáî÷êà (  6 ìì) èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè òîëùèíîé 100 ìêì è ýëåêòðîä â ôîðìå öèëèíäðà 
(  8 ìì), áîêîâàÿ ïîâåðõíîñòü êîòîðîãî ñîñòîÿëà 
èç òîíêèõ (   0,2 ìì) âîëüôðàìîâûõ ïðîâîëî÷åê, 
ðàñùåïëåííûõ íà êîíöå íà 3–5 íèòåé (ðèñ. 2). Çà-
çåìëåííûì ýëåêòðîäîì ñëóæèëà ïëîñêàÿ ìèøåíü èç 
äåéòåðèðîâàííîãî öèðêîíèÿ (ZrD2), ðàçìåùåííàÿ 
íà àëþìèíèåâîé ìåòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíå. 

 

 
Ðèñ. 2. Ðàñùåïëåííûé êîíåö âîëüôðàìîâîé ïðîâîëî÷êè 

 
Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â êàìåðå ôîòîãðàôèðîâàëè 

ïðè ïîìîùè öèôðîâîãî ôîòîàïïàðàòà SONY A100 
ïðè ýêñïîçèöèè 1 ñ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 
Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî èçíà÷àëüíî çàäà÷à âîçáó-

æäåíèÿ äåéòåðèÿ íèçêîãî äàâëåíèÿ âûñîêîâîëüò-
íûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì â êîðîòêîì (5 ìì) 
ïðîìåæóòêå, ãäå ïîòåíöèàëüíûì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîä 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû (ñòàëüíàÿ òðóáî÷êà),  
à çàçåìëåííûì – äåéòåðèðîâàííàÿ ïëàñòèíêà, çà-
êëþ÷àëàñü â èññëåäîâàíèè ãåíåðàöèè íàíîñåêóíäíûõ 
ïîòîêîâ íåéòðîíîâ. Çàìåíà ñòàëüíîãî òðóá÷àòîãî 
ýëåêòðîäà íà âîëüôðàìîâûé ýëåêòðîä ñïåöèàëüíîé 
êîíôèãóðàöèè, ñ öåëüþ óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè 
íåéòðîííîãî ïîòîêà, ïðèâåëà ê òîìó, ÷òî íà ôîòî-
ãðàôèÿõ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â êàìåðå ñòàëè íàáëþ-
äàòüñÿ ÿðêîñâåòÿùèåñÿ ëèíèè, áåðóùèå íà÷àëî îò 
ÿðêèõ ïÿòåí íà âîëüôðàìîâîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 3, á). 
Â ñëó÷àå, êîãäà ïîòåíöèàëüíûì ýëåêòðîäîì ÿâëÿëàñü 
ñòàëüíàÿ òðóáî÷êà, ñâåòÿùèåñÿ ëèíèè îòñóòñòâîâàëè 
(ðèñ. 3, à). Êðîìå òîãî, èíîãäà ÿðêèå ïÿòíà ñ ðàñ-
õîäÿùèìèñÿ îò íèõ ñâåòÿùèìèñÿ ëèíèÿìè íàáëþ-
äàþòñÿ íå òîëüêî íà ýëåêòðîäå ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû, íî è íà ïëîñêîì ýëåêòðîäå (ðèñ. 3, â).  
Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå çàçåìëåííîãî 
ýëåêòðîäà àëþìèíèåâîé ïëàñòèíû ÿðêîñâåòÿùèåñÿ 
ëèíèè ðàñïðîñòðàíÿëèñü òîëüêî ñî ñòîðîíû îñò-
ðèéíîãî ýëåêòðîäà. Èç ðèñ. 3, ã âèäíî, ÷òî ñâåòÿ-
ùèåñÿ ëèíèè, íà÷èíàþùèåñÿ íà ïîòåíöèàëüíîì 
ýëåêòðîäå, ìîãóò ìåíÿòü íàïðàâëåíèå êàê ó ïðîòè-
âîïîëîæíîãî ýëåêòðîäà, òàê è â ñëó÷àå âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ äèýëåêòðèêà è äðóãèõ âîëüô-
ðàìîâûõ íèòåé. 

       

 à á â ã (íåãàòèâ) 

Ðèñ. 3. Ìåæýëåêòðîäíûå ïðîìåæóòêè ïðè âûñîêîâîëüòíîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â äåéòåðèè. Äàâëåíèå äåéòåðèÿ 
 1 òîðð. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 5 ìì. Êàòîä – ìèøåíü ZrD2; à – àíîä – ñòàëüíàÿ òðóáî÷êà; á–ã – àíîä – âîëüô- 
 ðàìîâûé öèëèíäð

0,2 ìì
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Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ 
èìååò ìåñòî ëîêàëüíîå (âåðîÿòíî, íà ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîñòÿõ) âûäåëåíèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà òåïëî-
âîé ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ âñëåäñòâèå 
ïðîòåêàíèÿ áîëüøîãî òîêà. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðî-
èñõîäèò ðàçáðûçãèâàíèå ãîðÿ÷èõ ñâåòÿùèõñÿ êàïåëü 
ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà, êîòîðûå ïðè äâèæåíèè ôîðìè-
ðóþò òðåêè. Ñóäÿ ïî õàðàêòåðó èçìåíåíèÿ íàïðàâ-
ëåíèÿ òðåêîâ âáëèçè ïîâåðõíîñòåé (ñì. ðèñ. 3, ã) 
ìîæíî ãîâîðèòü î òîì, ÷òî ïðè äâèæåíèè êàïëÿ 
îñòûâàåò è çàòâåðäåâàåò. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â âèäå 
óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöû ñ ïîâåðõíîñòüþ. 
Íàïðàâëåíèå òðåêà èçìåíÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, êàê 
åñëè áû ïàäàþùàÿ íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöà îòðàæà-
ëàñü îò íåå ïîä óãëîì, ðàâíûì óãëó ïàäåíèÿ.  
Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ èìåííî òàêàÿ 
ñèòóàöèÿ. 

Îòìåòèì, ÷òî èçìåíåíèå ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ, ïðèêëàäûâàåìîãî ê ìåæýëåêòðîäíîìó 
ïðîìåæóòêó îò ãåíåðàòîðà, íå ïðèâîäèò ê ïðåêðà-
ùåíèþ íàáëþäàåìîãî ÿâëåíèÿ (ðèñ. 4).  

 

 
Ðèñ. 4. Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðè âûñîêîâîëüòíîì 
íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â äåéòåðèè. Âîëüôðàìîâûé öè-
ëèíäð – êàòîä. Äàâëåíèå äåéòåðèÿ  3 òîðð. Ìåæýëåê- 
 òðîäíîå ðàññòîÿíèå 5 ìì 
 

Ïîìèìî äåéòåðèÿ, òðåêè íàáëþäàëèñü ïðè âîç-
áóæäåíèè âûñîêîâîëüòíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì 
âîäîðîäà, ãåëèÿ è àðãîíà (ðèñ. 5). Â óêàçàííûõ ãàçàõ 
ÿâëåíèå ïðîèñõîäèëî ðåæå, ÷åì â äåéòåðèè. 

Óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ãàçà (äåéòåðèÿ, âîäîðî-
äà) â ðàçðÿäíîé êàìåðå ïðèâîäèëî ê ñîêðàùåíèþ 
äëèíû òðåêîâ (ðèñ. 6).  

   

à á â 
Ðèñ. 5. Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðè âûñîêîâîëüòíîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â âîäîðîäå (à), ãåëèè (á), àðãîíå (â).  
 Âîëüôðàìîâûé öèëèíäð – àíîä. Äàâëåíèå ãàçà  3 òîðð. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 5 ìì 

 

   
à á â 

 

  
ã ä 

Ðèñ. 6. Ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê ïðè âûñîêîâîëüòíîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå â äåéòåðèè. Äàâëåíèå äåéòåðèÿ: à – 
 1 òîðð; á –  3 òîðð; â –  15 òîðð; ä –  30 òîðð; ã –  60 òîðð. Âîëüôðàìîâûé öèëèíäð – àíîä. Ìåæýëåêòðîäíîå ðàñ- 
 ñòîÿíèå 5 ìì
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Ïðè äàâëåíèè  60 òîðð ñâå÷åíèå, èäåíòèôèöè-
ðóþùåå òðåê ïðåêðàùàëîñü â íåïîñðåäñòâåííîé 
áëèçîñòè îò ïîòåíöèàëüíîãî ýëåêòðîäà (ñì. ðèñ. 6, ä).  
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óìåíüøåíèå äëèíû òðå-
êîâ ïðè ðîñòå äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ â ñëó÷àå îáåèõ 
ïîëÿðíîñòåé ãåíåðàòîðà. 

Çàêëþ÷åíèå 

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæ-
íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. 

Ïðè âûñîêîâîëüòíîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå  
â äåéòåðèè, âîäîðîäå, ãåëèè è àðãîíå íèçêîãî äàâ-
ëåíèÿ, ïðè èñïîëüçîâàíèè â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíîãî 
ýëåêòðîäà âîëüôðàìîâîãî öèëèíäðà, à çàçåìëåííîãî – 
äåéòåðèðîâàííîé öèðêîíèåâîé ïëàñòèíêè, íàáëþäà-
åòñÿ ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ â âèäå 
òðåêîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ îò ÿðêîñâåòÿùèõñÿ 
ïÿòåí íà ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ. 

Ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà ïðîèñõîäèò ïðåèìó-
ùåñòâåííî ñ ïîâåðõíîñòè âîëüôðàìîâîãî ýëåêòðîäà 
è íå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñ íà-
ïðÿæåíèÿ ïðèêëàäûâàåòñÿ ê ðàçðÿäíîìó ïðîìåæóòêó. 
 Èçìåíåíèå äàâëåíèÿ ãàçîâîé ñðåäû â ðàçðÿä-
íîé êàìåðå ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ äëèíû òðåêîâ. 
Åñëè ïðè äàâëåíèè  1 òîðð äëèíà òðåêà ñîñòàâëÿåò 
åäèíèöû ñàíòèìåòðîâ, òî óæå ïðè äàâëåíèè  60 òîðð 
åãî ñâå÷åíèå, èäåíòèôèöèðóþùåå òðåê, ïðåêðàùà-
åòñÿ íà ðàññòîÿíèè äîëåé ìèëëèìåòðà îò ïîâåðõíî-
ñòè ýëåêòðîäà. 

Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ íàïðàâëåíèÿ òðåêîâ ïî-
çâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäèò ðàçáðûçãèâàíèå ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà â âèäå 
ãîðÿ÷èõ êàïåëü, êîòîðûå ïðè äâèæåíèè â ãàçå îñ-
òûâàþò è çàòâåðäåâàþò. 
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D.A. Sorokin, M.I. Lomaev, V.F. Tarasenko, B.A. Nechaev, V.N. Padalko, E.N. Shuvalov. Electrode 

material splashing during the high-voltage nanosecond discharge in deuterium, hydrogen, helium, and argon 
at low pressure. 

During the high-voltage nanosecond discharge in a gap filled with deuterium, hydrogen, helium, and ar-
gon at a pressure of 1–60 torr, using a cylinder with lateral surface made of thin tungsten wires split at the end 
as a potential electrode and a flat deuterated zirconium target as a material splashing of electrodes was ob-
served. Mainly, there is material splashing on the potential electrode for both positive and negative polarities of 
the pulser. As the gas pressure increases the reduction of the track lengths of fluttering from electrode hot 
glowing drops was observed. 


