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Â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ èññëåäîâàíî îïòè÷åñêîå è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå èç êîðîííîãî 
ðàçðÿäà. Ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè 200–850 íì ïîëó÷åíû ñïåêòðû îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ðåæèì êîðîííîãî 
ðàçðÿäà èçìåíÿåòñÿ, ïðè ýòîì êîðîííûé ðàçðÿä ñòàíîâèòñÿ èñòî÷íèêîì ÓÔ-èçëó÷åíèÿ íå òîëüêî ïîëîñ 2+ 
ñèñòåìû àçîòà, à òàêæå è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíûõ êîðîííûõ ðàçðÿ-
äîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ îáóñëîâëåíî ãåíåðàöèåé áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêè óñòàíîâëåíî, ÷òî áûñòðûå ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå 
ïðè ðàçðÿäàõ â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïîðîæäàþò êâàíòû K-èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäà ñ ýíåðãèåé 
525 ýÂ. Èç ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò, ÷òî ýòè êâàíòû ìîãóò ýôôåêòèâíî èíèöèèðîâàòü íîâûå ýëåêòðîíû â îêðåñòíî-
ñòè îáëàñòè óñèëåííîãî ïîëÿ. Äàííûé ïðîöåññ îáúÿñíÿåò ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíûõ ôîðì ðàçðÿäà ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè âîçäóõà, à òàêæå 
áûñòðîå ïðîäâèæåíèå êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èçëó÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà, ñòðèìåð, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, õàðàêòåðèñòè÷åñêîå 
ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, àòìîñôåðíîå äàâëåíèå âîçäóõà; radiation of corona discharge, streamer, runaway 
electrons, characteristic X-ray radiation, atmospheric pressured air. 

 

Ââåäåíèå 

Èìïóëüñíûå ðàçðÿäû ïîñòîÿííî ïðîèñõîäÿò  
â àòìîñôåðå Çåìëè è îêàçûâàþò ñóùåñòâåííîå 
âëèÿíèå íà æèçíåäåÿòåëüíîñòü ÷åëîâåêà. Ïîýòîìó 
èññëåäîâàíèþ àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ, â òîì ÷èñëå 
ðàçëè÷íûõ òèïîâ ìîëíèé, óäåëÿëîñü è óäåëÿåòñÿ 
áîëüøîå âíèìàíèå (ñì. [1–4] è ññûëêè â íèõ). Îä-
íàêî ìåñòî è âðåìÿ âîçíèêíîâåíèÿ àòìîñôåðíûõ 
ðàçðÿäîâ ïîñòîÿííî ìåíÿþòñÿ. Êðîìå òîãî, àòìî-
ñôåðíûå ðàçðÿäû îáëàäàþò áîëüøîé ýíåðãèåé è ìî-
ãóò ïîâðåäèòü àïïàðàòóðó äëÿ èçìåðåíèé, à òàêæå 
ïðåäñòàâëÿþò îïàñíîñòü äëÿ æèçíè èññëåäîâàòåëåé. 
Äëÿ èçó÷åíèÿ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àòìîñôåðíûõ 
ðàçðÿäàõ øèðîêî èñïîëüçóþò ëàáîðàòîðíûå ðàçðÿ-
äû áîëüøîé è ìàëîé ìîùíîñòè [3–16]. Â ÷àñòíîñòè, 
â ëàáîðàòîðèÿõ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ êîðîííîãî 
ðàçðÿäà, êîòîðûé îáû÷íî âîçíèêàåò íà ýëåêòðîäàõ 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Èçâåñòíî, ÷òî êîðîí-
íûé ðàçðÿä â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ ïðè ïîâûøåííûõ 
äàâëåíèÿõ, â òîì ÷èñëå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ äèôôóçíûì [5, 6, 11, 12]. Îäíà-
êî ïðè÷èíà äèôôóçíîãî õàðàêòåðà êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ äî íàñòîÿùåãî  
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âðåìåíè ïîäðîáíî íå èññëåäîâàëàñü. Êîðîííûé 
ðàçðÿä âîçíèêàåò êàê ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû,  òàê  
è ïðè ïîëîæèòåëüíîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðîöåññû, ïðî-
èñõîäÿùèå ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå, ìîæíî ñðàâíèòü 
ñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè â îáëàñòè ïåðåä ëè-
äåðîì ëèíåéíîé ìîëíèè. Ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è(èëè) åãî äëèòåëüíîñòè êî-
ðîííûé ðàçðÿä ïåðåõîäèò â èñêðîâîé, ÷òî òàêæå 
ìîæåò ìîäåëèðîâàòü ôàçó ïðèõîäà ëèäåðà ìîëíèè 
ê ïðîòèâîïîëîæíîìó ýëåêòðîäó.  

Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû 
èññëåäîâàíèÿ îïòè÷åñêîãî è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ èç èìïóëüñíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è ïðåäëîæåí ìåõàíèçì ïðå-
äûîíèçàöèè ïðîìåæóòêà ïðè ôîðìèðîâàíèè êîðîí-
íîãî è äèôôóçíîãî ðàçðÿäîâ â íåîäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå, êîòîðûé çàêëþ÷àåòñÿ â ãåíåðàöèè 
ìÿãêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ è ôîòîèî-
íèçàöèè ïëîòíîãî ãàçà êâàíòàìè ýòîãî èçëó÷åíèÿ.  
 Èçâåñòíî, ÷òî ïðè êîðîòêîé äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ è åãî îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè íà ýëåêòðîäå ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû çà ñ÷åò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ áåç 
äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà äëÿ ïðåäûîíèçàöèè ïðî-
ìåæóòêà ìîæíî ôîðìèðîâàòü äèôôóçíûå (îáúåìíûå) 
ðàçðÿäû (ñì., íàïðèìåð, [13] è ññûëêè â íåé). Îäíà-
êî äèôôóçíûé ðàçðÿä, çàìûêàþùèé ïðîìåæóòîê,  
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è êîðîííûé äèôôóçíûé ðàçðÿä â øèðîêîì äèàïà-
çîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé ôîðìèðóþòñÿ íå 
òîëüêî ïðè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ýëåêòðîäà ñ 
ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, íî ïðè ïîëîæèòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè [5, 6, 11–14]. Äèôôóçíûå ôîðìû ðàç-
ðÿäîâ â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ è â äðóãèõ 
ãàçàõ íàáëþäàþòñÿ ïðè ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ àìïëè-
òóäàõ èìïóëüñíîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå ïðè ïî-
ñòîÿííîì íàïðÿæåíèè íà ïðîìåæóòêå [5]. Ýòè îá-
ñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñóùåñò-
âóåò äîïîëíèòåëüíûé ìåõàíèçì ïðåäûîíèçàöèè 
ïðîìåæóòêà, îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìèðîâàíèå äèô-
ôóçíûõ ôîðì ðàçðÿäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ýëåêòðî-
äà èëè îáîèõ ýëåêòðîäîâ ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû.  

Óñòàíîâêè è ìåòîäèêè 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàçëè÷íûå ôîðìû ðàçðÿäà  
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ èçó÷àëèñü ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì òðåõ ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ âûñîêîãî 
íàïðÿæåíèÿ, êîòîðûå ïîäêëþ÷àëèñü ê ýëåêòðîäó  
â âèäå îñòðèÿ èëè òðóáêè. Ýòî ïîçâîëÿëî ôîðìèðî-
âàòü êîðîííûé, äèôôóçíûé çàâåðøåííûé è èñêðî-
âîé ðàçðÿäû ïðè íàïðÿæåíèÿõ îò 10 äî 300 êÂ,  
à òàêæå ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëüíîñòÿõ è ïîëÿðíî-
ñòÿõ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ.  

Ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ 
¹ 1 áûë ñîáðàí íà áàçå òðàíñôîðìàòîðà Òåñëà. 
Êîììóòàòîðîì ñëóæèëà ëàìïà ÃÓ-81. Ãåíåðàòîð 
ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ, ñîñòîÿùèå èç 
îòäåëüíûõ öóãîâ äëèòåëüíîñòüþ 10 ìñ, êîòîðûå 
ñëåäîâàëè ñ ÷àñòîòîé 50 Ãö. Êàæäûé öóã ñîñòîÿë èç 
ñèíóñîèäàëüíîãî ñèãíàëà ñ ÷àñòîòîé êîëåáàíèé 
289 êÃö. Âûñîêîâîëüòíûå èìïóëüñû ïðèêëàäûâà-
ëèñü ê öèëèíäðè÷åñêîìó àëþìèíèåâîìó ýëåêòðîäó 
äèàìåòðîì 3,6 ìì ñ âåðøèíîé â ôîðìå îñòðèÿ. Ïðè 
óäàëåíèè çàçåìëåííîãî ýëåêòðîäà íà ðàññòîÿíèå îò 
îñòðèÿ 40 ñì è áîëåå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâ-
ëåíèÿ ôîðìèðîâàëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä. Ïðè ìåíü-
øèõ çàçîðàõ ôîðìèðîâàëñÿ ñëàáîòî÷íûé èñêðîâîé 
ðàçðÿä, òîê êîòîðîãî íå ïðåâûøàë 10 À. Äëÿ èçìå-
ðåíèÿ àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ è ôîðìû ñèãíàëà  
â ïåðâè÷íîé è âòîðè÷íîé öåïè âûñîêîâîëüòíîãî 
òðàíñôîðìàòîðà èñïîëüçîâàëèñü îìè÷åñêèå äåëèòå-
ëè íàïðÿæåíèÿ. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû èìïóëüñû íà-
ïðÿæåíèÿ âî âòîðè÷íîé öåïè èìïóëüñíîãî òðàíñ-
ôîðìàòîðà âî âðåìÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà, à òàêæå öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü öóãà èìïóëüñîâ. 
Íàèáîëüøàÿ ðàçíîñòü ìåæäó ïîëîæèòåëüíûì è îò-
ðèöàòåëüíûì ìàêñèìóìàìè íàïðÿæåíèÿ â öóãå äîñ-
òèãàëà 250 êÂ.  

Ãåíåðàòîð ¹ 2 ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ àìïëèòóäîé 5–10 êÂ, êîòîðûå ñëåäîâàëè  
ñ ÷àñòîòîé 100 êÃö è èìåëè äëèòåëüíîñòü íà ïîëó-
âûñîòå ∼1,5 ìêñ. Ïîëÿðíîñòü èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ ÷åðåç êàæäûå äâà èìïóëüñà îäíîé ïîëÿðíîñòè 
èçìåíÿëàñü íà ïðîòèâîïîëîæíóþ. Êðîìå òîãî, èñ-
ïîëüçîâàëñÿ ðåæèì ïà÷åê èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî-
ñòüþ îäíîé ïà÷êè 10 ìñ è ðàçëè÷íûìè ïàóçàìè ìå-
æäó ïà÷êàìè èìïóëüñîâ. Ãåíåðàòîð ïîäêëþ÷àëñÿ  
ê îñòðèþ äèàìåòðîì 1 ìì è ðàäèóñîì îêðóãëåíèÿ 
50 ìêì. 

 
Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ íà âûõîäå 
ãåíåðàòîðà ¹ 1 ïðè ðàçëè÷íûõ ðàçâåðòêàõ îñöèëëîãðàôà: 
1 – 20 ìñ/äåë, 2 – 2 ìêñ/äåë, 3 – 4 ìñ/äåë. Ìàñøòàá  
 ïî âåðòèêàëè 156 êÂ/äåë 

 

Êîíñòðóêöèÿ óñòàíîâêè ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3 ïî-
êàçàíà íà ðèñ. 2.  
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Ðèñ. 2. Óñòàíîâêà ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3: 1 – ãåíåðàòîð; 2 – 
èçîëÿòîð; 3 – öèëèíäðè÷åñêèé êîðïóñ êîàêñèàëüíîé ëè-
íèè; 4 – âíóòðåííèé ýëåêòðîä êîàêñèàëüíîé ëèíèè; 5 – 
êàòîä èç ëàòóííîé òðóáêè; 6 – ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíà;  
7 – ôîëüãà; 8 – êîëëåêòîð; 9 – áîêîâîå îêíî èç ôîëüãè;  
 10 – êîëëåêòîð; 11 – äîçèìåòð 

 

Íà ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ïîäàâàëèñü èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îò ðåíòãåíîâñêîãî àïïàðàòà 
ÀÐÈÍÀ. Ãåíåðàòîð ¹ 3 ôîðìèðîâàë èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé äî 300 êÂ. Äàííàÿ àì-
ïëèòóäà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñîîòâåòñòâîâàëà àì-
ïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ â íà÷àëå êî-
àêñèàëüíîé ëèíèè. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïîëóâûñîòå ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå 
ñîñòàâëÿëà ∼ 2 íñ, à äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ áûëà íå áîëåå 0,5 íñ. Ê ãåíåðàòîðó 
êðåïèëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ êàìåðà 3, êîòîðàÿ ÿâëÿ-
ëàñü êîàêñèàëüíîé âîçäóøíîé ëèíèåé ñ âîëíîâûì 
ñîïðîòèâëåíèåì ∼ 190 Îì. Âíóòðåííèé ïðîâîäíèê 
ëèíèè 4, òîðåö êîòîðîãî ÿâëÿëñÿ òðóá÷àòûì êàòî-
äîì 5, èìåë âíåøíèé äèàìåòð 7 ìì. Êàòîä áûë èç-
ãîòîâëåí èç ëàòóííîé òðóáêè ñ òîëùèíîé ñòåíêè 
0,3 ìì è èìåë âíåøíèé äèàìåòð 7 ìì. Ìåæýëåê-
òðîäíûé çàçîð d ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 10 äî 80 ìì.  
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Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû ïî-
çâîëÿëà ôîðìèðîâàòü êîðîííûé ðàçðÿä ìåæäó 
âíóòðåííèì è âíåøíèì öèëèíäðîì êîàêñèàëüíîé 
ëèíèè, à çà ñ÷åò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ìåæäó ýëåê-
òðîäàìè 5 è 7 óìåíüøàòü êîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ  
â êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Âíåøíèé öèëèíäð ëèíèè áûë 
èçãîòîâëåí èç ìåäíîé ôîëüãè òîëùèíîé 200 ìêì,  
è åãî âíóòðåííèé äèàìåòð ðàâíÿëñÿ 160 ìì. Äëèíà 
ëèíèè îò èçîëÿòîðà äî ïðîòèâîïîëîæíîãî òîðöà ñî-
ñòàâëÿëà 30 ñì. Ëèíèÿ çàêàí÷èâàëàñü ïëîñêîé ìåä-
íîé ïëàñòèíêîé 6. Ìåäíàÿ ïëàñòèíêà èìåëà â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè îòâåðñòèå äèàìåòðîì 40 ìì, êîòîðîå 
çàêðûâàëîñü AlBe-ôîëüãîé òîëùèíîé 50 ìêì 7. Ýòî 
ïîçâîëÿëî ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà 8 ðåãèñòðèðîâàòü 
ïó÷îê ýëåêòðîíîâ èç ðàçðÿäà ìåæäó êðîìêîé êàòî-
äà 5 è AlBe-ôîëüãîé (àíîäîì) 7. Áîêîâàÿ öèëèíä-
ðè÷åñêàÿ ñòåíêà êàìåðû (ëèíèè) èìåëà ïðÿìîóãîëü-
íîå îêíî 9 äëèíîé 25 ñì è øèðèíîé 5 ñì, êîòîðîå 
çàêðûâàëîñü Al-ôîëüãîé òîëùèíîé 15 ìêì, èëè 
ñåòêîé, èëè ìåäíîé ôîëüãîé òîëùèíîé 200 ìêì. 
Òîê ïó÷êà çà ïðÿìîóãîëüíûì îêíîì, çàêðûòûì Al-
ôîëüãîé, ðåãèñòðèðîâàëñÿ êîëëåêòîðîì 10, à ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå äîçèìåòðîì 11. Âðåìåííîå 
ðàçðåøåíèå êîëëåêòîðîâ áûëî íå õóæå 100 ïñ [13].  
 Äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èñïîëüçîâàëèñü ÔÝÓ è ñöèíòèëëÿòîð, êîòîðûé 
óñòàíàâëèâàëñÿ çà ýêðàíîì, ïîãëîùàþùèì ðåíòãå-
íîâñêèå êâàíòû ñ ýíåðãèåé ∼ 10 êýÂ è ìåíåå. Ïðè 
áîëüøèõ èíòåíñèâíîñòÿõ ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ 
äîçèìåòðîâ Arrow-Tech, Inc. (Model 138). Ïðè 
ýíåðãèè êâàíòîâ 16 êýÂ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà 
áûëà íà 20% ìåíüøå ìàêñèìàëüíîé. Ïðè ýíåð-
ãèè êâàíòîâ 30 êýÂ ÷óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà 
äîñòèãàëà ìàêñèìóìà è ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè 
ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ äî 1 ÌýÂ ñóùåñò-
âåííî íå èçìåíÿëàñü.  

Èíòåãðàëüíàÿ êàðòèíà ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ôîòî-
ãðàôèðîâàëàñü ôîòîàïïàðàòîì SONY A100. Ñïåê-
òðû èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà ñíèìàëèñü ñ ïîìîùüþ ñïåê-
òðîìåòðîâ EPP2000C-25 (StellarNet Inc.) è HR4000 
(Ocean Optics) ñ èçâåñòíîé ñïåêòðàëüíîé ÷óâñòâè-
òåëüíîñòüþ â îáëàñòè îò 200 äî 850 íì. Ýëåêòðè÷å-
ñêèå ñèãíàëû ñ øóíòîâ, åìêîñòíûõ äåëèòåëåé  
è êîëëåêòîðîâ ïîäàâàëèñü íà îñöèëëîãðàô ÒDS-
3034 (0,3 ÃÃö, 5 âûáîðîê çà 1 íñ) èëè DPO-70604 
(6 ÃÃö, 25 âûáîðîê çà 1 íñ).  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Íà âñåõ òðåõ óñòàíîâêàõ ïðè èçìåíåíèè ìåæý-
ëåêòðîäíîãî çàçîðà è ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ 
ìîæíî áûëî ïîëó÷àòü êîðîííûé ðàçðÿä, èìåþùèé 
ôîðìó êîíóñà (ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ãåíåðàòîð ¹ 3) èëè îòäåëü-
íûõ ñòðóé (ãåíåðàòîðû ¹ 1 è 2), äèôôóçíûé ðàç-
ðÿä, ïåðåìûêàþùèé ïðîìåæóòîê, è èñêðîâîé ðàç-
ðÿä. Ïðè÷åì ïðè ôîðìèðîâàíèè èñêðîâîãî ðàçðÿäà 
â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ è ïðè ìàëûõ 
÷àñòîòàõ ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ â êàæäîì èç èì-
ïóëüñîâ âíà÷àëå ôîðìèðîâàëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä, 
çàòåì äèôôóçíûé, à òîëüêî çàòåì íàñòóïàëî êîí-

òðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà. Ôîðìà ðàçðÿäà çàâèñåëà îò 
÷àñòîòû ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ, ÷èñëà èìïóëüñîâ  
â ïà÷êå è êîíñòðóêöèè ýëåêòðîäîâ. Â èìïóëüñíî-
ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ïåðåõîä ê èñêðîâîìó ðàçðÿ-
äó ìîã ïðîèñõîäèòü êàê â òå÷åíèå ïåðâîãî èìïóëü-
ñà, ïîäàâàåìîãî íà ïðîìåæóòîê (ïðè ìàëûõ çàçîðàõ 
è(èëè) áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ), òàê è â ðåçóëüòàòå 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè íåñêîëüêèõ èìïóëüñîâ [14].  
 Ôîòîãðàôèè ðàçëè÷íûõ ðåæèìîâ êîðîííîãî 
ðàçðÿäà ïðèâåäåíû íèæå. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îñ-
íîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ èçó÷åíèþ îïòè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ, à òàêæå ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ è ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ èç êî-
ðîííîãî ðàçðÿäà. Äàííûå î ãåíåðàöèè ïó÷êîâ óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç 
äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [13, 15]. 
Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìî-
ãóò áûòü ïîëåçíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðèðîäû ëàáîðà-
òîðíûõ äèôôóçíûõ ðàçðÿäîâ â ðàçëè÷íûõ ãàçàõ,  
à òàêæå ïðèðîäíûõ ðàçðÿäîâ â àòìîñôåðå Çåìëè.  
 Âíåøíèé âèä êîðîííîãî ðàçðÿäà ïðè äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 10 ìñ è ÷àñòîòå ñëåäî-
âàíèÿ èìïóëüñîâ 50 Ãö èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3.  

 

   
        à     á 
Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíûå ôîòîãðàôèè êîðîííîãî ðàçðÿäà  
ñ ýêñïîíèðîâàíèåì 1/60 (a) è 1 c (á). Âûñîòà ôîòîãðà- 
 ôèè 40 ñì. Ãåíåðàòîð ¹ 1 

 
Èíòåãðàëüíûå ôîòîãðàôèè ñäåëàíû äëÿ îäíîãî 

èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ (ðèñ. 3, à) è äëÿ ïÿòèäåñÿòè 
(ðèñ. 3, á) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïîäà÷å îäíîãî èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ îäíà èëè íå-
ñêîëüêî äèôôóçíûõ ñòðóé (ñòðèìåðîâ), êîòîðûå 
ïðîðàñòàþò îò ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû. Äèàìåòð äèôôóçíûõ ñòðóé ó èõ ôðîíòà 
ìåíåå 1 ìì. Öâåò äèôôóçíûõ ñòðóé ñ èìïóëüñàìè 
íàïðÿæåíèÿ îò ãåíåðàòîðà ¹ 1 çàâèñåë îò âðåìåíè 
èõ ðàçâèòèÿ.  

Ôîòîãðàôèè (ðèñ. 4) ñäåëàíû çà 250 ìêñ ÷åðåç 
4 è 7 ìñ ïîñëå ïîäà÷è èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà 
ïðîìåæóòîê ñîîòâåòñòâåííî. Íà ôðîíòå èìïóëüñà 
íàïðÿæåíèÿ ñòðóè èìåëè ñèíèé öâåò, à çàòåì íà-
áëþäàåìûé âèçóàëüíî öâåò äèôôóçíîé ñòðóè íà÷è-
íàåò èçìåíÿòüñÿ. Âíà÷àëå ó îñòðèÿ, à çàòåì è ïî 
âñåé åå äëèíå öâåò ñòðóè, êîòîðóþ â ýòîé ôàçå ðàç-
âèòèÿ ìîæíî íàçûâàòü «äèôôóçíûì êàíàëîì», ñòà-
íîâèòñÿ áåëûì.  
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Ðèñ. 4. Äèíàìèêà ñâå÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà â îäíîì 
èìïóëüñå. Êàæäûé êàäð (íåãàòèâ) ñíÿò çà 250  ìêñ, çà-
äåðæêà ìåæäó êàäðàìè 3 ìñ. Çàäåðæêà ìåæäó ïîÿâëåíèåì 
ñâå÷åíèÿ îêîëî îñòðèÿ è ñâå÷åíèåì íà êàäðå (a) 4 ìñ.  
  Âûñîòà ôîòîãðàôèè 40 ñì. Ãåíåðàòîð ¹ 1 

Êðîìå òîãî, ïðè óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ íà 
ïðîìåæóòêå «êàíàë» íà÷èíàåò èçãèáàòüñÿ (ðèñ. 4, á). 
Äèàìåòð äèôôóçíûõ ñòðóé è «êàíàëîâ» ó îñíîâà-
íèÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ èõ äëèíû óâåëè÷èâàåòñÿ. 
Îò áîêîâîé ïîâåðõíîñòè äèôôóçíûõ ñòðóé è «êà-
íàëîâ» ìîãëè íà÷èíàòü ðàçâèâàòüñÿ íîâûå äèôôóç-
íûå ñòðóè (ñòðèìåðû), íî èõ äëèíà è ÿðêîñòü èç-
ëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì ó îñíîâíîé ñòðóè 
(«êàíàëà»), ðèñ. 4, à.  

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà íà óñòà-
íîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 1 ïîêàçàí íà ðèñ. 5, à è á. 
Ïðèìåíåíèå ñïåêòðîãðàôà HR4000 (Ocean Optics) 
ïîêàçàëî, ÷òî â îáëàñòè 200–300 íñ òîëüêî ÷àñòü 
ïîëîñ ìîæíî îòíåñòè ê èçëó÷åíèþ 2+ ñèñòåìû àçî-
òà. Äðóãèå ïîëîñû àçîòà (ñèñòåìû 4+ è Ëàéìàíà–
Áåðäæà–Ãîïôèëäà) íå äàâàëè çàìåòíîãî âêëàäà  
â èçëó÷åíèå â ýòîé îáëàñòè. Àíàëèç ñïåêòðà ïîêà-
çàë, ÷òî â îáëàñòè 200–300 íñ ñ òðàäèöèîííî íà-
áëþäàåìûìè ïîëîñàìè âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñ-
òåìû àçîòà ïîÿâëÿëîñü ñðàâíèòåëüíî èíòåíñèâíîå 
èçëó÷åíèå, îïðåäåëÿåìîå ìàòåðèàëîì ýëåêòðîäà,  
â äàííîì ñëó÷àå àëþìèíèÿ. Èçëó÷åíèå â âèäèìîé 
îáëàñòè ñïåêòðà èìåëî èíòåíñèâíîñòü, áîëåå ÷åì íà 
ïîðÿäîê ìåíüøóþ, ÷åì èçëó÷åíèå â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà, è íà ñïåêòðîãðàììàõ ïðàêòè÷åñêè íå áûëî 
çàìåòíî (ðèñ. 5, à).  
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Ðèñ. 5. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà íà óñòàíîâêàõ ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 1 (a, á) è ãåíåðàòîðîì ¹ 2 (â), ñíÿòûå 
ñïåêòðîìåòðîì EPP2000-C (StellarNet Inc.) (à, á) è ñïåêòðîìåòðîì HR4000 (Ocean Optics) (á, ñïåêòð 1). Âåðòèêàëüíûå 
ëèíèè, øòðèõè è òî÷êè ïîêàçûâàþò ïîëîæåíèå è èíòåíñèâíîñòü ïðè èñêðîâîì ðàçðÿäå ïîëîñ Ëàéìàíà–Áåðäæà–Ãîïôèëäà  
 (2), 4-é ïîëîæèòåëüíîé (3) è íà÷àëî 2-é ïîëîæèòåëüíîé (4) ñèñòåì àçîòà ñîîòâåòñòâåííî (á)
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Çàðåãèñòðèðîâàòü ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå íà 
óñòàíîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 1 íå óäàëîñü, ïî-âèäè- 
ìîìó, èç-çà ìàëîé ýíåðãèè ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ,  
à òàêæå èç-çà èõ ïîãëîùåíèÿ ýêðàíîì ñöèíòèëëÿòî-
ðà è áîëüøîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñöèíòèëëÿòîðîì  
è îáëàñòüþ êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ñêîðîñòü íàðàñòà-
íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îñòðèå ïðè ïîäà÷å èìïóëüñîâ 
îò ãåíåðàòîðîâ ¹ 1 è 2 áûëà ìàëîé (∼ 1011 Â/ñ),  
à ýòî, êàê èçâåñòíî [6, 13, 15, 16], óìåíüøàåò ýíåð-
ãèþ è ÷èñëî ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ.  

Íà óñòàíîâêå c ãåíåðàòîðîì ¹ 2 êîðîííûé 
ðàçðÿä íàáëþäàëñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ óñëîâèé êàê ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ 
èìïóëüñîâ 100 êÃö, òàê è â ðåæèìå ïà÷åê èìïóëü-
ñîâ ñ ðàçëè÷íûìè ïàóçàìè ìåæäó ïà÷êàìè. Ïðè 
óìåíüøåíèè íàïðÿæåíèÿ èëè óâåëè÷åíèè ïàóç ìå-
æäó ïà÷êàìè èìïóëüñîâ ôîðìèðîâàëàñü îäèíî÷íàÿ 
äèôôóçíàÿ ñòðóÿ (ñòðèìåð) äèàìåòðîì íå áîëåå 
0,2 ìì (ðèñ. 6, à).  

Ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ è(èëè) óìåíüøåíèè ïàóçû ìåæäó ïà÷êàìè 
èìïóëüñîâ ïîÿâëÿëàñü âòîðàÿ äèôôóçíàÿ ñòðóÿ  
è äèàìåòð îáåèõ ñòðóé óâåëè÷èâàëñÿ (ðèñ. 6, á).  
 

Öâåò ñòðóé ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå áûë ñèíèé. Òàê 
êàê ãåíåðàòîð ¹ 2 èìåë ìàëîå íàïðÿæåíèå (äî 
10 êÂ) è äëèòåëüíîñòü îòäåëüíîãî èìïóëüñà îêîëî 
1,5 ìêñ, òî äèôôóçíàÿ ñòðóÿ íå ïåðåõîäèëà âî âòî-
ðóþ ñòàäèþ, êîãäà åå öâåò íà÷èíàë ìåíÿòüñÿ è ñòà-
íîâèëñÿ áåëûì. Ñòðóè (êàíàëû) áåëîãî öâåòà, êàê 
îòìå÷åíî âûøå, íàáëþäàëèñü íà óñòàíîâêå ñ ãåíå-
ðàòîðîì ¹ 1, ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ ∼ 10 ìñ. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿ-
äà íà óñòàíîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 2 ñîñòîÿë â îñ-
íîâíîì èç ïîëîñ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû 
àçîòà (ñì. ðèñ. 5, â). Ïîñêîëüêó äèôôóçíàÿ ñòðóÿ 
íå ïåðåõîäèëà âî âòîðóþ ôàçó, òî ïîëîñû ìàòåðèà-
ëà êàòîäà íå ðåãèñòðèðîâàëèñü. Íà óñòàíîâêå ñ ãå-
íåðàòîðîì ¹ 2 íå óäàëîñü çàðåãèñòðèðîâàòü ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ íèçêèì íà-
ïðÿæåíèåì ãåíåðàòîðà (äî 10 êÂ) è ìàëîé ýíåðãèåé 
ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå. 

Íà óñòàíîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3 ïðè îäíîì 
èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ ñ ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êàòîäà 
ìîæíî íàáëþäàòü äèôôóçíûé ðàçðÿä, êîòîðûé çà-
êàí÷èâàëñÿ íà àíîäå, è êîðîííûé ðàçðÿä â âèäå 
äèôôóçíûõ ñòðóé (ðèñ. 7). 

     
        à     á 

Ðèñ. 6. Ôîòîãðàôèè (íåãàòèâû) êîðîííîãî ðàçðÿäà ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 2 â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Âûñîòà ôîòî-
ãðàôèé 1 ñì. Ïàóçà ìåæäó ïà÷êîé èìïóëüñîâ 10 (à) è 1 ìñ (á). Äëèòåëüíîñòü ïà÷êè ðàçíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ  
 àìïëèòóäîé 10 êÂ îêîëî 10 ìñ 
 

 

Ðèñ. 7. Ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà, ïîëó÷åííàÿ ÷åðåç áîêîâîå îêíî íà óñòàíîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3.  
Øèðèíà ôîòîãðàôèè 35 ñì 
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Äèôôóçíûé ðàçðÿä ïðè ìåæýëåêòðîäíûõ çàçî-
ðàõ 10–70 ìì ôîðìèðîâàëñÿ ìåæäó êàòîäîì è òîð-
öåâîé ñòåíêîé êàìåðû. Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíî ñâå÷åíèå 
äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 
50 ìì è êîðîííîãî ðàçðÿäà ñ âíóòðåííåãî ïðîâîä-
íèêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Ñúåìêà âåëàñü ÷åðåç áî-
êîâîå îêíî. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî 
ðàçðÿäà ìåæäó êàòîäîì 5 è ôîëüãîé 7 (ñì. ðèñ. 2) 
óâåëè÷èâàëàñü ïðè óìåíüøåíèè ìåæýëåêòðîäíîãî 
çàçîðà d, à îáúåì, çàíèìàåìûé ïëîòíûì ðàçðÿäîì, 
óìåíüøàëñÿ. Íà ôîòîãðàôèÿõ õîðîøî âèäíû êîðîò-
êèå äèôôóçíûå ñòðóè ñ âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà êî-
àêñèàëüíîé ëèíèè, äëèíà êîòîðûõ ðàñòåò ïðè óâå-
ëè÷åíèè ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. Äèôôóçíûå 
ñòðóè áûëè ñðàâíèòåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåíû 
ïî ïðîâîäíèêó 4. Ïðè d = 50 ìì äèôôóçíûå ñòðóè 
èìåëè äëèíó íå áîëåå 45 ìì (ðèñ. 7) è ñ óìåíüøåíè-
åì d èõ äëèíà óìåíüøàëàñü. Êðîìå äèôôóçíûõ 
ñòðóé, âî âñåì îáúåìå êîàêñèàëüíîé ëèíèè, êàê  
è â ðàáîòå [16], íàáëþäàëîñü ñëàáîå ñâå÷åíèå ãàçà. 
 Íà óñòàíîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3 áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû êàê ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, òàê  
è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå. Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà 
òîêà ïó÷êà íà êîëëåêòîð ñ ïðèåìíîé ÷àñòüþ äèà-
ìåòðîì 20 ìì ðåãèñòðèðîâàëàñü ÷åðåç îêíî íà òîðöå 
êàìåðû ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 20–30 ìì. 
Ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà áîëåå 
0,5 À/ñì2. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ïðè ýòèõ çàçîðàõ 
â ïðîìåæóòêå ôîðìèðîâàëñÿ «ïëîòíûé» äèôôóç-
íûé ðàçðÿä. Äàííûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ãåíåðà-
öèè ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
(ÑËÝÏ) è îïèñàí â ðàáîòàõ [13, 15]. Îñöèëëî-
ãðàììà òîêà ïó÷êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8, à.  
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Ðèñ. 8. Îñöèëëîãðàììû òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåê-
òîðà 8 (à) è òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà 10 (á) 
ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå d = 50 ìì è íàïðÿæåíèè  
 ∼ 300 êÂ. Ãåíåðàòîð ¹ 3 

Ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ áûë òàêæå çàðå-
ãèñòðèðîâàí èç îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà çà îê-
íîì íà áîêîâîé ñòåíêå êîàêñèàëüíîé ëèíèè 
(ðèñ. 8, á). Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå áûëà áîëåå 
50 êýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ïó÷îê çà 
äâóìÿ Al-ôîëüãàìè òîëùèíîé ïî 15 ìêì. Ïëîòíîñòü 
òîêà ïó÷êà èç îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà áûëà íà 
3 ïîðÿäêà ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà â ðåæèìå 
ÑËÝÏ çà îêíîì íà òîðöå ðàçðÿäíîé êàìåðû. Áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷êà 
èç îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà ìàëà (íå áîëåå 
100 ïñ íà ïîëóâûñîòå).  

Èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ êâàíòîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ãàçîâîãî äèîäà çàâèñåëè îò 
ôîðìû ðàçðÿäà è ìåñòà ïîëîæåíèÿ äîçèìåòðà. Ýêñ-
ïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè 
ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 30 ìì ïðè óñòàíîâêå äîçè-
ìåòðà íà òîðöå ðàçðÿäíîé êàìåðû çà ìåäíîé ôîëü-
ãîé òîëùèíîé 20 ìêì ñîñòàâèëà ∼ 0,1 ìÐ çà èì-
ïóëüñ. Ïðè ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
èç êîðîííîãî ðàçðÿäà ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàëàñü, êàê è ïëîòíîñòü 
òîêà ïó÷êà, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Ïðè èñïîëüçî-
âàíèè äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ñöèíòèëëÿòîðà è ÔÝÓ íåîáõîäèìî áûëî íà óñòà-
íîâêå ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3 óñòàíàâëèâàòü äîïîëíè-
òåëüíûå ýêðàíû äëÿ îñëàáëåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ.  

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå 

Çà ãåíåðàöèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå îòâåòñòâåííû äâà îñíîâíûõ 
ïðîöåññà. Âî-ïåðâûõ, ýòî òîðìîçíîå èçëó÷åíèå 
ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ àòîìîâ àçîòà/êèñëîðîäà. Âî-
âòîðûõ, ýòî óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ âíóòðåííåé ýëåê-
òðîííîé îáîëî÷êè ýòèõ àòîìîâ (K-îáîëî÷åê), ïðè-
âîäÿùàÿ ê ãåíåðàöèè ëèíåé÷àòîãî ñïåêòðà õàðàêòå-
ðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò êàñêàäíîãî ïåðåõî-
äà ýëåêòðîíîâ ñ âíåøíèõ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé 
íà îáðàçîâàâøóþñÿ âàêàíñèþ.  

Õàðàêòåðíàÿ âåëè÷èíà èíòåãðàëüíîãî ñå÷åíèÿ 
òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ σen, 
èìåþùèõ íåðåëÿòèâèñòñêóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ 

2

0/2,mvε =  íà ÿäðå àòîìà ñ çàðÿäîì Ze ñ ãåíåðàöèåé 
êâàíòîâ â äèàïàçîíå �ω > �ωmin ðàññ÷èòàíà â áîð-
íîâñêîì  ïðèáëèæåíèè  (2�v0/Ze2
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ãäå ñ − ñêîðîñòü ñâåòà. Ïîëàãàÿ ìèíèìàëüíóþ ýíåð-
ãèþ êâàíòîâ íà óðîâíå �ωmin = 300 ýÂ, äëÿ ýíåðãèè 
ýëåêòðîíà 10 êýÂ èìååì èç (1) îöåíêó ñå÷åíèÿ òîð-
ìîçíîãî èçëó÷åíèÿ íà ÿäðàõ êèñëîðîäà ∼ 5 ⋅ 10–23 ñì2. 
Ñå÷åíèå òîðìîçíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñòåò ∼ Z2.  

Îöåíèì òåïåðü ñå÷åíèå, îïèñûâàþùåå ãåíåðà-
öèþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ ïðè èîíèçàöèè 
âíóòðåííåé îáîëî÷êè àòîìîâ (K-îáîëî÷êè). Äëÿ 



 Èçëó÷åíèå äèôôóçíîãî êîðîííîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ 1015 
 

îöåíîê âîñïîëüçóåìñÿ ïðèáëèæåííûìè òåîðåòè÷å-
ñêèìè ôîðìóëàìè äëÿ ñå÷åíèÿ èîíèçàöèè K-
îáîëî÷êè èç ðàáîòû [18]. Â ýòîé ðàáîòå ïîëíîå ñå-
÷åíèå σZ ðàññ÷èòûâàëîñü êàê ñóììà äâóõ íåçàâèñè-
ìûõ âçàèìîäåéñòâèé: 1) ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìà ïðè 
ïðîëåòå ìèìî K-îáîëî÷êè áûñòðîãî ýëåêòðîíà, êî-
ãäà èìïóëüñ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðîëåòàþùåãî 
ýëåêòðîíà ñîäåðæèò â ñïåêòðå ãàðìîíèêè ñ ÷àñòîòà-
ìè, ïðåâûøàþùèìè ïîðîãîâóþ ýíåðãèþ èîíèçàöèè 
EZ; 2) óïðóãîå ðàññåÿíèå áûñòðîãî ýëåêòðîíà íà 
îäíîì èç äâóõ K-ýëåêòðîíîâ ñ ñîîáùåíèåì ïîñëåä-
íåìó ýíåðãèè, äîñòàòî÷íîé äëÿ âûëåòà èç àòîìà. 
Â [18] ïîêàçàíî, ÷òî ñóììàðíîå ñå÷åíèå èîíèçàöèè 
σZ ïî÷òè äî ïîðîãà ðåàêöèè (ïðèìåðíî äî 1,5EZ) 
íåïëîõî àïïðîêñèìèðóåòñÿ âûðàæåíèåì 
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ãäå IZ = EZ/mc2; 2 2

0/2 .E mv mc=  Îñíîâíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ñå÷åíèÿ σZ îò àòîìíîãî íîìåðà Z ñîäåðæèòñÿ 
â ïåðâîì ñîìíîæèòåëå ∼ 1/Z2.  

Êàê âèäíî, òåíäåíöèè çàâèñèìîñòè  ó òîðìîç-
íîãî è õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ îò àòîìíîãî 
íîìåðà Z ïðîòèâîïîëîæíû.  

Ýíåðãèþ èîíèçàöèè K-îáîëî÷êè EZ âîçüìåì èç 
ñïðàâî÷íèêà [19]: äëÿ êèñëîðîäà è àçîòà Å8 ≅ 537 ýÂ 
è Å7 ≅ 405 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Äëÿ ýëåêòðîíîâ  
ñ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé 10 êýÂ èìååì õàðàêòåðíóþ 
âåëè÷èíó ñå÷åíèÿ (2) äëÿ êèñëîðîäà ∼ 5 ⋅ 10–20 ñì–2, 
÷òî íà 3 ïîðÿäêà áîëüøå ñå÷åíèÿ òîðìîçíîãî èçëó-
÷åíèÿ (1). Ïðè òàêîì ñå÷åíèè ñðåäíÿÿ äëèíà ïðî-
áåãà, íà êîòîðîé ïðîèçîéäåò èîíèçàöèÿ K-îáîëî÷êè 
àòîìà êèñëîðîäà áûñòðûì ýëåêòðîíîì ñ ýíåðãèåé 
10 êýÂ, èìååò ïîðÿäîê ∼ 4 ìì. Òàê êàê ïðè Å Ü 1 
ñå÷åíèå σZ ∼ 1/E, òî èîíèçàöèÿ áîëåå ìåäëåííûìè 
ýëåêòðîíàìè áóäåò ïðîèñõîäèòü ÷àùå. Ôàêòè÷åñêè, 
ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â åäèíèöû 
êýÂ â îñíîâíîì ñâÿçàíû èìåííî ñ K-èîíèçàöèåé 
àçîòà è êèñëîðîäà. Èíòåíñèâíîñòüþ æå òîðìîçíîãî 
èçëó÷åíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà ÿäðàõ àòîìîâ 
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 

Ýòîò ðàñ÷åò äîêàçûâàåò, ÷òî â ñàíòèìåòðîâûõ 
ðàçðÿäíûõ ïðîìåæóòêàõ ïîòîê óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ âîçáóæäàåò õàðàêòåðèñòè÷åñêîå èçëó÷åíèå àòî-
ìîâ àçîòà è êèñëîðîäà. Ïî äàííûì [19], ýíåð-
ãèÿ êâàíòîâ K-èçëó÷åíèÿ �ωK êèñëîðîäà è àçîòà 
ðàâíà 525 è 390 ýÂ ñîîòâåòñòâåííî.  

Îñíîâíûì ïðîöåññîì, ïðèâîäÿùèì ê ïîãëîùå-
íèþ ìÿãêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â îáúåìå 
ãàçà, ÿâëÿåòñÿ ôîòîèîíèçàöèÿ àòîìîâ. Äëÿ îöåíîê 
äëèíû ïðîáåãà êâàíòîâ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó-
÷åíèÿ �ω â âîçäóõå èñïîëüçóåì ïðèáëèæåííîå âû-
ðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ ôîòîèîíèçàöèè K-îáîëî÷êè 
àòîìà [20, c. 42]: 
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σ = ⋅  – óíèâåðñàëüíàÿ êîíñòàíòà. 
Ýòî ñå÷åíèå äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè 
ïîðîãîâîé ýíåðãèè EZ è áûñòðî ïàäàåò ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè êâàíòà �ω, ïðè÷åì âåðîÿòíîñòü ôîòîèîíè-
çàöèè ñ K-îáîëî÷êè âî ìíîãî ðàç ïðåâûøàåò ñå÷å-
íèÿ ôîòîèîíèçàöèè ñ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé âà-
ëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.  

Îöåíèì ïî ôîðìóëå (3) ñå÷åíèå ôîòîèîíèçà-
öèè K-îáîëî÷êè àòîìà àçîòà êâàíòàìè õàðàêòåðè-
ñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ êèñëîðîäà. Ïîëó÷èì äëÿ 
�ωK = 525 ýÂ è Å7 = 405 ýÂ ñå÷åíèå σKion 

≅ 6 ⋅ 10–20 ñì2. 
Ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà òàêîãî ôîòîíà â âîçäóõå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ (ñ ó÷åòîì ïàðöèàëüíîé êîí-
öåíòðàöèè ìîëåêóë àçîòà 80%) ñîñòàâèò ∼ 4 ìì. Ïî-
ãëîùåíèå ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ ñ âûáèâàíèåì âòî-
ðè÷íîãî ýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé ∼ 120 ýÂ ïðîèñõîäèò, 
õîòÿ è íåïîäàëåêó îò ìåñòà èõ ãåíåðàöèè, íî âñå æå 
äîñòàòî÷íî äàëåêî îò âòîðè÷íûõ ýëåêòðîíîâ êàñêà-
äà, ïîÿâèâøèõñÿ çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ìîëå-
êóë âîçäóõà íåïîñðåäñòâåííî ïðè ñòîëêíîâåíèè 
áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ. Ïîñêîëüêó âòîðè÷íûå ýëåê-
òðîíû â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå íà ïðåäïðî-
áîéíîé ñòàäèè ðàçðÿäà ìîãóò ÿâëÿòüñÿ öåíòðàìè 
íîâûõ ýëåêòðîííûõ ëàâèí, îïèñàííûé âûøå ïðî-
öåññ ôîòîèîíèçàöèè àçîòà ðåíòãåíîâñêèìè êâàíòàìè 
äîëæåí ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ ïðåèìóùåñò-
âåííî äèôôóçíîé ôîðìû ðàçðÿäà.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Äèôôóçíûå ôîðìû ðàçðÿäà è èçëó÷åíèå 2+ 
ñèñòåìû àçîòà, êîòîðîå õàðàêòåðíî äëÿ òàêèõ ôîðì 
ðàçðÿäà, íàáëþäàëèñü êàê â óñëîâèÿõ ðåãèñòðàöèè 
æåñòêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, òàê è â åãî 
îòñóòñòâèå. Ýòî óêàçûâàåò íà íàëè÷èå èñòî÷íèêà 
ïðåäûîíèçàöèè â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Ïîýòîìó ìîæíî 
ïîëàãàòü, ÷òî è ïðè ìàëûõ íàïðÿæåíèÿõ ãåíåðàòî-
ðà, à òàêæå ïðè áîëüøîé äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ïðèâîäÿò 
ê ãåíåðàöèè ìÿãêîãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷å-
íèÿ àçîòà è êèñëîðîäà ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ ∼ 0,5 êýÂ 
è â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà èìåþùàÿñÿ ñèñòåìà ðåãèñò-
ðàöèè åãî íå ôèêñèðîâàëà. Èçâåñòíî, ÷òî çà ñ÷åò 
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîäàõ  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è íà ãîëîâêå ñòðèìå-
ðà, à òàêæå íà ôðîíòå äèôôóçíîé ñòðóè ðåæèì 
óáåãàíèÿ äëÿ ÷àñòè ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåòñÿ ïðè 
ñðàâíèòåëüíî ìàëûõ ñðåäíèõ íàïðÿæåííîñòÿõ ïî-
ëÿ (ñì., íàïðèìåð, [21]). Ýòî îáúÿñíÿåò áûñòðîå 
ïðîðàñòàíèå äèôôóçíûõ êàíàëîâ â íåîäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ìàëûõ àìïëèòóäàõ íàïðÿ-
æåíèÿ è áîëüøîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà.  

Îòìåòèì, ÷òî ñå÷åíèå ãåíåðàöèè õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèõ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ áûñòðûìè (∼ 10 êýÂ) 
ýëåêòðîíàìè èìååò ïðèìåðíî òó æå âåëè÷èíó, ÷òî  

12. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 11. 
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è ñå÷åíèå ãåíåðàöèè ìåäëåííûõ (∼ 120 ýÂ) âòîðè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ êâàíòàìè èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, êîòîðîå 
â îòëè÷èå îò íàïðàâëåííîãî ïîòîêà áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðàêòè÷åñêè èçîòðîïíî, ìîæåò îáåñïå÷èòü 
ýôôåêòèâíóþ ôîòîèîíèçàöèþ ãàçà âáëèçè îáëàñòè 
ëîêàëüíî óñèëåííîãî ïîëÿ ïðè ëþáîé ïîëÿðíîñòè 
íàïðÿæåíèÿ íà îñòðèéíîì ýëåêòðîäå è íà ãîëîâêå 
ñòðèìåðà.  

Îäèí èç âàæíûõ âîïðîñîâ ïðè îïðåäåëåíèè 
ìåõàíèçìà ôîðìèðîâàíèèÿ ìîëíèè – ýòî îïðåäåëå-
íèå òîãî, çà ñ÷åò êàêèõ ïðîöåññîâ ïðîèñõîäèò ïðî-
äâèæåíèå ëèäåðà ïðè ïðîáîå äëèííûõ ïðîìåæóò-
êîâ. Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ ñëåäóåò, ÷òî 
ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå ãåíåðèðóåòñÿ ïó÷îê óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ. Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò îá-
ëàñòè ñ ÿðêîñâåòÿùåéñÿ ïëàçìîé êîðîííîãî ðàçðÿäà 
è èìåëè ýíåðãèþ áîëåå 50 êýÂ. Ìû ïðåäïîëàãàåì, 
÷òî ïðè ïðîðàñòàíèè ëèäåðà ëèíåéíîé ìîëíèè òàê-
æå ãåíåðèðóþòñÿ óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, êîòîðûå 
ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ êàê òîðìîçíîãî, òàê è õà-
ðàêòåðèñòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ïî-âèäèìîìó, ïëàâ-
íîå äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ëèäåðà ìîëíèè [3] 
îáóñëîâëåíî ïðåèìóùåñòâåííîé ïðåäûîíèçàöèåé 
âîçäóõà ïåðåä ãîëîâêîé ëèäåðà õàðàêòåðèñòè÷åñêèì 
ðåíòãåíîâñêèì èçëó÷åíèåì. Ñêà÷êîîáðàçíîå äâèæå-
íèå îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà ìîëíèè [3] ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ïðåäûîíèçàöèåé îáëàñòè ïåðåä ãîëîâêîé 
ëèäåðà óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, êîòîðûå ãåíåðè-
ðóþòñÿ â âèäå îòäåëüíûõ êîðîòêèõ èìïóëüñîâ.  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî â øè-
ðîêîì äèàïàçîíå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèé äèô-
ôóçíûé êîðîííûé ðàçðÿä ôîðìèðóåòñÿ â âîçäóõå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíîãî 
êîðîííîãî ðàçðÿäà îáóñëîâëåíî ãåíåðàöèåé óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â òîì 
÷èñëå õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî. Íàëè÷èå õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ, ðîëü êîòîðîãî îïðåäåëåíà â ðå-
çóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ, îáúÿñíÿåò ôîðìèðîâàíèå 
äèôôóçíûõ ñòðóé ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. Äèôôóç-
íûå ñòðóè ñèíåãî öâåòà (ñòðèìåðû) ôîðìèðóþòñÿ 
ïðè êîðîòêèõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ è ìàëûõ 
óäåëüíûõ ýíåðãîâêëàäàõ. Èç ýòèõ ñòðóé, â îñíîâ-
íîì, ðåãèñòðèðóåòñÿ èçëó÷åíèå âòîðîé ïîëîæèòåëü-
íîé ñèñòåìû àçîòà. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è óäåëüíîãî ýíåðãîâêëàäà 
âèçóàëüíî öâåò ñòðóé ìåíÿåòñÿ íà áåëûé è èõ äèà-
ìåòð óâåëè÷èâàåòñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ñïåêòð îïòè-
÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ, è â ÓÔ-îáëàñòè 
ñïåêòðà âìåñòå ñ ïîëîñàìè âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé 
ñèñòåìû àçîòà íàáëþäàëèñü ïîëîñû, êîòîðûå îïðå-
äåëÿþòñÿ ìàòåðèàëîì êàòîäà.  

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
íîé Ðîññèè», ÃÊ ¹ 02.740.11.0562.  
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tion of diffuse corona discharge in atmosphere-pressured air. 
In the atmosphere-pressured air optical and X-radiation of corona discharge is investigated. Spectra of 

optical radiation in range 200–850 nm are obtained under various parameters of voltage pulse. It was shown 
that by increasing the voltage pulse, the corona discharge mode changes so that the discharge becomes a source 
of UV radiation not only of nitrogen 2+ bands, but the bands from cathode matter as well. Also it was shown 
that formation of diffusive corona discharges in nonuniform electric field under high pressures is conditioned by 
fast electrons and X-rays generation. It was determined that fast electrons from atmospheric discharges generate 
K radiation quanta with energies of 525 eV. Calculations show that radiation quanta may effectively initiate 
new electrons near strong field area. This process explains the formation of diffusive discharge types for positive 
polarity electrode with small radius of curvature under the atmospheric pressure as well as fast movement  
cathode streamer. 
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