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1. ВВЕДЕНИЕ

Убегающие электроны (УЭ) при повышенных
давлениях различных газов оказывают суще#
ственное влияние на процессы, происходящие
при наносекундных разрядах в неоднородном
электрическом поле и генерацию рентгеновского
излучения [1–6]. Благодаря генерации УЭ и рент#
геновского излучения при давлении одна атмо#
сфера и более в воздухе и других газах формиру#
ются диффузные разряды [2–9]. В ряде работ со#
общалось о прямой регистрации посредством
коллектора или шунта за анодом из фольги или
сетки пучков УЭ, генерируемых в воздухе атмо#
сферного давления (см. [2–6, 8–17] и ссылки в
этих работах). В работе [15] пучок УЭ, регистри#
руемый за анодом газового диода, было предло#
жено называть сверхкороткий лавинный элек#
тронный пучок (с.л.э.п.).

Обоснуем такое название. В режиме однократ#
ных импульсов длительность с.л.э.п. на полувы#
соте в воздухе атмосферного давления со всей по#
верхности анодной фольги составляет ~0.1 нс [3–
6, 8, 11, 16]. Поэтому с.л.э.п. является “сверхко#
ротким”. Измерения длительности и амплитуды
с.л.э.п. с временным разрешением до 20 пс [13,
14], проведенные в последние годы, подтвердили
этот результат и позволили уточнить длитель#
ность и амплитуду с.л.э.п. в различных условиях

вывода пучка через анод. Мы считаем, что основ#
ное число убегающих электронов при пробое в
неоднородном электрическом поле генерируется
между поляризованным фронтом волны иониза#
ции и анодом [4, 11, 15, 17]. При этом концентра#
ция плазмы за фронтом волны ионизации весьма
высокая. Это приводит к вытеснению электриче#
ского поля из области волны ионизации и ее
фронта, Для формирования плотной плазмы не#
обходимо развитие значительного числа элек#
тронных лавин в промежутке, которые перекры#
ваются и с большой скоростью заполняют проме#
жуток от катода к аноду. Поэтому в термине
с.л.э.п. используется слово “лавинный”. В дан#
ном режиме разряда нет генерации лавин убегаю#
щих электронов, предложенных в [18]. К эффек#
тивной генерации с.л.э.п. приводит образование
обычных электронных лавин, перекрытие их го#
ловок во фронте волны ионизации и вытеснение
электрического поля из плотной плазмы [6, 11,
13].

К настоящему времени большинство прямых
измерений с.л.э.п. с помощью коллектора или
шунта были выполнены в режиме однократных
импульсов или при малых частотах. При работе
газового диода в импульсно#периодическом ре#
жиме в результате последовательности импульсов
газ в разрядном промежутке нагревается. Наи#
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В импульсно#периодическом режиме исследованы генерация сверхкороткого лавинного электрон#
ного пучка (с.л.э.п.) и рентгеновского излучения в азоте, а также переход от режима однократных
импульсов к режиму с высокой частотой следования импульсов. Показано, что в импульсно#пери#
одическом режиме длительность с.л.э.п. на полувысоте больше, а скорость спада напряжения на
промежутке меньше, чем в режиме однократных импульсов. Установлено, что экспозиционная доза
рентгеновского излучения в импульсно#периодическом режиме увеличивается при давлении азота
90 Торр более чем на порядок, если фронт импульса напряжения уменьшается с 2.5 до 0.3 нс. Число
электронов в с.л.э.п. при этом также возрастает. Показано, что при импульсно#периодическом ре#
жиме и формировании диффузного разряда нагрев газа в разрядном промежутке приводит к увели#
чению амплитуды с.л.э.п. (числа электронов в пучке) в несколько раз. При напряжении генератора
25 кВ и давлении азота 90 Торр пучок убегающих электронов зарегистрирован за анодной фольгой
при частоте следования импульсов 3.5 кГц.
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большие температуры газа достигаются в области
разрядной плазмы, а охлаждение газа в отсут#
ствии прокачки происходит за счет контакта на#
гретого газа со стенками разрядной камеры. При
этом давление газа в разрядной камере может су#
щественно не изменяться. Однако нагрев газа
приводит к уменьшению концентрации частиц N
в промежутке и увеличению параметра E/N, где
E – напряженность электрического поля. Как из#
вестно [2–5] уменьшение давления газа в нор#
мальных условиях, что равносильно уменьшению
концентрации частиц газа, обычно приводит к
увеличению амплитуды с.л.э.п. Однако при ис#
пользовании генераторов с амплитудой импуль#
сов напряжения >100 кВ и токах разряда через
промежуток в единицы килоампер в воздухе ат#
мосферного давления наблюдается значительное
уменьшение амплитуды с.л.э.п. при частотах
>10 Гц [19]. С другой стороны, при работе в режи#
ме пачек импульсов и использовании сфериче#
ского катода с тем же генератором было зареги#
стрировано при повышенных частотах увеличе#
ние экспозиционной дозы рентгеновского
излучения с ростом частоты [20].

Увеличение длины разрядного промежутка и
длительности (~30 нс) импульса напряжения с
амплитудой ≥100 кВ в стационарном импульсно#
периодическом режиме позволило получать
диффузный разряд с малыми удельными энер#
говкладами за импульс при частоте следования
импульсов до 1 кГц [9, 21]. В этих условиях также
было зарегистрировано увеличение импульсной
интенсивности рентгеновского излучения с ро#
стом частоты повторения импульсов. Таким обра#
зом, в ряде работ [9, 20, 21] наблюдалось увеличе#
ние экспозиционной дозы рентгеновского излу#
чения при увеличении частоты, что можно было
объяснить нагревом газа в промежутке и увеличе#
нием параметра E/N. Однако с.л.э.п. за анодом из
фольги или сетки в этих условиях зарегистриро#
ван не был.

Цель данной работы – исследовать параметры
с.л.э.п. и экспозиционные дозы рентгеновского
излучения в импульсно#периодическом режиме
при разных длительностях фронта импульса на#
пряжения. Реализация данной цели позволит со#
здавать импульсно#периодические ускорители
электронов и источники рентгеновского излуче#
ния с субнаносекундной длительностью импуль#
са, а также получить новые данные о причинах
формирования диффузных разрядов при повы#
шенных давлениях. Вторая задача, которая стави#
лась в данной работе, зарегистрировать с.л.э.п.
при частотах следования импульсов более 1 кГц.
Данная работа продолжает исследования, нача#
тые в [21, 22], где с.л.э.п. при напряжении в десят#
ки киловольт и давлении гелия ~100 Торр был по#
лучен при частоте следования импульсов 1 кГц.

2. ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНАЯ УСТАНОВКА 
И МЕТОДИКИ

В экспериментах использовалась разрядная
камера, показанная на рис. 1, на которую подава#
лись импульсы напряжения от генератора NPG#
15/2000N [23]. Генератор формировал импульсы
напряжения с амплитудой до 35 кВ и частотой до
3.5 кГц, которые по кабелю длиной 3 м с волно#
вым сопротивлением 75 Ом подавались на раз#
рядный промежуток. Длительность импульса на#
пряжения на полувысоте составляла ∼6 нс при
фронте ~2.5 нс на уровне 0.3–0.9 и работе на со#
гласованную нагрузку (75 Ом). В ряде экспери#
ментов между генератором и разрядной камерой
устанавливался обострительный разрядник 7,
благодаря которому длительность фронта им#
пульса напряжения сокращалась до ~0.3 нс. Меж#
электродный промежуток в большинстве экспе#
риментов равнялся 12 мм. Разрядная камера 5 бы#
ла подключена к газовому пульту с вакуумметром,
с помощью которого в процессе работы контро#
лировалось давление в разрядной камере. Объем
разрядной камеры равнялся 200 см3, а газовой си#
стемы ∼1000 см3.

В работе использовался трубчатый катод из не#
ржавеющей стали диаметром 6 мм. Отметим, что
промежуток с зазором 12 мм является оптималь#
ным для трубчатого катода диаметром 6 мм [4, 14].
Толщина кромки катода равнялась 200 мкм, а
кромка была округлена. Анодом служила сетка с
прозрачностью 64% и размером отдельной ячей#
ки 1 × 1 мм. За основной сеткой на расстоянии
2 мм устанавливалась дополнительная сетка, ко#
торая экранировала коллектор от динамического
емкостного тока [17] и защищала коллектор от
попадания на него разрядной плазмы. Вторая сет#
ка имела прозрачность 30%. Динамический ем#
костной ток возникает за счет зарядки емкости
“сжимающегося” конденсатора, который возни#
кает между фронтом плотной плазмы, распро#
страняющейся во время пробоя промежутка от
катода к аноду, и анодом [17]. Для появления ди#
намического емкостного тока необходимо, чтобы
концентрация плазмы в части промежутка дости#
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Рис. 1. Схема экспериментальной установки: 1 –
анод, 2 – катод, 3 – емкостной делитель напряжения
фольги, 4 – приемная часть коллектора, 5 – газовый
диод, 6 – изолятор газового диода, 7 – обостритель#
ный разрядник.
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гала ~1014 см–3, а электрическое поле вытеснялось
из этой плазмы. Величина динамического ем#
костного тока зависит от фронта импульса напря#
жения и конструкции электрода, с малым радиу#
сом кривизны. В работе [17] при длительности
фронта импульса напряжения 0.3 нс и его ампли#
туде 250 кВ величина емкостного динамического
тока достигала 4 кА.

В ряде экспериментов вторая сетка заменялась
фольгой из алюминия толщиной 3 мкм или ме#
таллизированной (слой алюминия толщиной
0.2 мкм) пленкой из кимфоли (C16H14O3) толщи#
ной 2 мкм. При использовании в качестве анода
Al фольги или пленки из кимфоли, динамический
емкостной ток коллектором не регистрировался.
Для регистрации тока пучка применялся кониче#
ский коллектор с диаметром приемной части
20 мм, который описан в работах [4, 11]. Ампли#
туды тока или число электронов в пучке, приво#
димые в статье, соответствуют амплитудам
с.л.э.п., регистрируемым в данной работе с пло#
щадки анодной фольги диаметром 20 мм. Центр
этой площадки находился на оси газового диода.
Коллектор устанавливался за двумя сетками или
за сеткой и фольгой. Потери тока пучка в сетках и
фольге при измерениях не учитывались. Времен#
ное разрешение коллектора и всей системы реги#
страции было не хуже 0.1 нс. Для определения
временного разрешения системы регистрации на
коллектор, используемый в работе, подавались
импульсы тока пучка длительностью 25–50 пс от
генератора СЛЭП#150 [8]. При этом длительность
импульса тока пучка возрастала до 90 пс, а произ#
ведение амплитуда импульса на длительность им#
пульса на полувысоте оставалось без изменения.
Ток разряда измерялся с помощью шунта, изго#
товленного из чип#резисторов [11], который уста#
навливался вместо коллектора. Временное разре#
шение шунта также проверялось при регистрации
им коротких импульсов (~100 пс). Сигналы с ем#
костного делителя, установленного в разрядной
камере, шунта и коллектора подавались на осцил#
лограф DPO70604 (6 ГГц, 25 выборок за наносе#
кунду), либо на осциллограф TDS3034 (300 МГц,
2.5 выборки за наносекунду).

Рентгеновское излучение регистрировалось
дозиметром Arrow–Tech, Inc (Model 138). Порог
чувствительности дозиметра по оценкам соответ#
ствовал энергии квантов ~5 кэВ. При энергии
квантов 16 кэВ чувствительность дозиметра была
на 20% меньше максимальной чувствительности,
которая достигалась при энергиях 30–1000 кэВ.
Дозиметр помещался вместо коллектора на зад#
ней стенке разрядной камеры. Анодом вместо
сетки в этом случае служила медная фольга тол#
щиной 20 мкм, а вторая сетка убиралась. Свече#
ние разряда фотографировалось через боковое
окно фотоаппаратом Sony A100.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ЭКСПЕРИМЕНТА

3.1. Формирование диффузного разряда

Проведенные исследования показали, что для
формирования диффузного разряда при повы#
шенных частотах необходимо использовать нано#
секундные генераторы со сравнительно малыми
энергиями в импульсе. Поэтому эксперименты
были выполнены при наносекундной длительно#
сти импульса напряжения с амплитудой до 35 кВ.
Однако при таких напряжениях с.л.э.п. при атмо#
сферном давлении азота и воздуха коллектором
пока зарегистрировать не удается, в том числе в
режиме однократных импульсов [24]. Поэтому
рабочее давление азота было уменьшено. Благо#
даря малым напряжениям диффузный разряд был
получен при высоких частотах в широком диапа#
зоне давлений. При этом с.л.э.п. был впервые за#
регистрирован коллектором при частоте следова#
ния импульсов более 1 кГц.

Интегральная форма диффузного разряда в
промежутке зависела от частоты следования им#
пульсов, амплитуды импульса напряжения и вре#
мени работы генератора. При малых частотах сле#
дования импульсов (~100 Гц) разряд стабильно
формировался симметрично относительно цен#
тральной оси разрядной камеры, рис. 2а. Все фо#
тографии сделаны через боковое окно при одном
положении фотоаппарата. В режимах с малыми и
средними частотами (рис. 2а и на рис. 2б) яркие
пятна отсутствовали как на трубчатом катоде К,
так и на сетчатом плоском аноде А. С увеличени#
ем частоты, разряд охватывал часть области над
центральной частью разрядного промежутка, рис.
2б. При дальнейшем увеличении частоты поло#
жение разряда в камере становилось нестабиль#
ным. На интегральных фотографиях свечения
промежутка видно, что разряд оставался диффуз#
ным, однако замыкался на различные участки
анода. При этом, основное свечение из разрядной
области могло быть как выше, так и ниже цен#
тральной оси промежутка. Увеличение частоты
следования импульсов более 1 кГц могло снова
стабилизировать положение разрядной области.
Однако интегральное свечение диффузного раз#
ряда концентрировалось ниже центральной оси
промежутка, а на катоде появлялись яркие пятна
(рис. 2в).

На рис. 3а показаны осциллограммы импульса
напряжения на промежутке и тока разряда. Вид#
но, что при амплитуде импульса напряжения ге#
нератора 25 кВ пробой наступает при напряже#
нии близком к напряжению генератора при холо#
стом ходе, и что ток разряда и напряжение не
имеют осцилляций. Следовательно, сопротивле#
ние разрядной плазмы достаточно высоко. Ем#
костная составляющая на осциллограмме тока
разряда при данной форме импульса напряжения
сравнительно мала. Осциллограммы импульса
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напряжения на промежутке и с.л.э.п. при ампли#
туде импульса напряжения генератора 25 и 35 кВ
приведены на рис. 3б и в, соответственно. Фото#
графия на рис. 2а и осциллограммы на рис. 3в
сняты в одинаковых условиях. Генерация основ#
ного импульса с.л.э.п. (момент времени, при ко#
тором импульс тока пучка регистрируется кол#
лектором) совпадает с быстрым спадом напряже#
ния на промежутке и ростом тока разряда. Кроме
того, на фронте импульса напряжения при напря#
жении генератора 35 кВ появлялся второй им#
пульс тока пучка малой амплитуды. Подобные
импульсы с.л.э.п. на фронте импульса напряже#
ния и фронте импульса тока разряда регистриро#

вались нами ранее в режиме однократных им#
пульсов при давлении азота одна атмосфера [25,
26]. Следует отметить, что при увеличении ам#
плитуды импульса напряжения до 35 кВ, макси#
мальное напряжение на промежутке увеличилось
незначительно, см. рис. 3б и в.

3.2. Влияние нагрева азота 
при импульсно%периодическом режиме 

на характеристики с.л.э.п.

На рис. 4 приведены зависимости числа элек#
тронов в с.л.э.п. при различных частотах следова#
ния импульсов и двух напряжениях генератора от
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Рис. 2. Фотографии разряда в N2 при давлении 90
Торр и частотах следования импульсов 100 Гц (а),
500 Гц (б), 2500 Гц (в). Напряжение генератора 35 кВ.
На свечении разряда у анода А видна структура сетки.
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времени работы генератора. Как отмечено выше,
разрядная камера 5 была подключена к газовому
пульту с вакуумметром, с помощью которого в
процессе работы контролировалось давление.
Изменение давления в газовой системе при рабо#
те генератора с максимальными параметрами со#
ставляло за 5 минут работы менее 10%.

Измерения пирометром FLUKE576 темпера#
туры бокового окна из кварца показали увеличе#
ние температуры окна при увеличении частоты
следования импульсов и напряжения генератора.
При частоте 60 Гц и напряжении генератора 25 кВ
за 5 минут температура кварцевого окна увеличи#
лась всего на 0.2°С. Однако при частоте следова#
ния импульсов 2 кГц и напряжении генератора
35 кВ температура кварцевого окна увеличилась
на 10°С. На частоте 2.5 кГц и напряжении генера#
тора 35 кВ через 1 минуту после его включения
трубчатый катод из нержавеющей стали раска#
лялся докрасна и число электронов в пучке
уменьшалось. Температура газа в промежутке и
температура массивной камеры из нержавеющей
стали не измерялась.

Каждая точка на рис. 4, кроме первой (которая
соответствует первым импульсам с.л.э.п. после
включения генератора), на данных зависимостях
показывает усреднение по 128 импульсам. Видно,
что при малой частоте (60 Гц) число электронов в
с.л.э.п. возрастает, а затем за время ∼60 с стабили#
зируется. Увеличение напряжения генератора до
35 кВ и энергии в отдельном импульсе в два раза
при частоте следования импульсов 60 Гц дало
трехкратное увеличение числа электронов в
с.л.э.п. Это связано с увеличением температуры
азота в промежутке и увеличением параметра
E/N. Форма разряда в промежутке при малых ча#
стотах следования импульсов (~100 Гц) суще#
ственно не меняется. При больших частотах и ам#
плитудах импульса напряжения может наблю#

даться как рост амплитуды с.л.э.п., так и ее
уменьшение. При увеличении частоты диффуз#
ный характер разряда сохраняется, но форма раз#
рядной области, как было показано выше, изме#
няется. Разряд начинает замыкаться на различ#
ные части анода. При амплитуде импульса
напряжения 35 кВ уменьшение числа электронов
с.л.э.п. начинается через более короткий проме#
жуток времени и при меньших частотах следова#
ния импульсов, см. кривые 2 и 4 на рис. 3.

Измерения показали (рис. 5) что увеличение
частоты следования импульсов приводит к
уменьшению напряжения на промежутке. В то же
время количество электронов в пучке и амплиту#
да с.л.э.п. могут увеличиваться. При амплитуде
импульса напряжения 25 кВ число электронов в
с.л.э.п. увеличивалось с ростом частоты вплоть до
3.5 кГц, рис. 5а. При амплитуде импульса напря#
жения генератора 35 кВ число электронов в
с.л.э.п. увеличивалась только до частоты ~250 Гц.
При частотах 0.25–1.5 кГц число электронов в од#
ном импульсе существенно не изменялось, а при
больших частотах начинало уменьшаться, рис. 5б.
Это уменьшение можно связать с перегревом ка#
тода и газа в промежутке, что приводит к замыка#
нию части разряда на периферийную часть анода
и стенки разрядной камеры. Как отмечено выше,
коллектор при этом располагался на центральной
оси разрядной камеры. Кроме того, при увеличе#
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Рис. 4. Зависимость числа электронов в с.л.э.п. от
времени для напряжения генератора 25 кВ при часто#
тах 60 Гц (1) и 2000 Гц (2) и для напряжения 35 кВ при
частотах 60 Гц (3) и 500 Гц (4).
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нии частоты следования импульсов напряжение
на промежутке уменьшалось. Как известно,
уменьшение параметра E/N приводит к уменьше#
нию амплитуды с.л.э.п. [27].

В импульсно#периодическом режиме было за#
регистрировано изменение формы импульса на#
пряжения и формы импульса с.л.э.п. На рис. 6
приведены импульсы напряжения и тока пучка,
полученные в режиме однократных импульсов.
Каждая пара осциллограмм тока и напряжения на
рис. 3 и рис. 6 синхронизирована с точностью не
хуже ~0.2 нс. Синхронизация импульсов с.л.э.п. и
импульсов напряжения на промежутке осуществ#
лялась по емкостному току с коллектора. Для это#
го за одной анодной сеткой с большой прозрачно#
стью одновременно с током пучка регистриро#
вался емкостной ток. Это позволяло определить
положение с.л.э.п. относительно емкостного то#
ка. Положение емкостного тока относительно
импульса напряжения определялось по соотно#
шению между величиной емкостного тока и ско#
ростью нарастания напряжения на промежутке.
Данная методика описана в работе [11] и там же
приведен пример использования данной методи#
ки. Длительность импульса с.л.э.п. на полувысоте
в режиме однократных импульсов составила
~0.2 нс, а пробой промежутка при напряжении
генератора 35 кВ наступал на плоской части им#
пульса напряжения. Причем момент пробоя ме#
нялся от импульса к импульсу. Генерация с.л.э.п.
в этих условиях могла наблюдаться и на спаде им#
пульса напряжения (осциллограммы 2 и 3). Поло#
жительные выбросы на осциллограмме тока пуч#
ка (рис. 6) обусловлены влиянием положительно#
го заряда ионов, которые остались у анода после
ухода быстрых электронов, а также уменьшением

длительности импульса тока пучка. При работе в
импульсно#периодическом режиме, как показано
выше, момент пробоя промежутка стабилизиро#
вался, длительность импульса с.л.э.п. увеличива#
лась до 0.45–0.6 нс, а напряжение на промежутке
уменьшалось (рис. 3). При этом из#за увеличения
длительности спада импульса напряжения и
с.л.э.п., а также уменьшения числа электронов в
с.л.э.п., влияние положительного заряда ионов на
форму импульса тока пучка уменьшалось, и поло#
жительный выброс не регистрировался. При ре#
гистрации с.л.э.п. в первых импульсах после
включения генератора были получены данные,
совпадающие с данными, которые были получе#
ны нами ранее в режиме однократных импульсов
и амплитуде импульса напряжения 25 кВ [28, 29].

3.2. Влияние фронта импульса напряжения 
в импульсно%периодическом режиме 

на характеристики с.л.э.п. 
и рентгеновского излучения

Все приведенные выше данные были получе#
ны при фронте импульса напряжения ∼2.5 нс на
уровне 0.3–0.9. За счет установки обострительно#
го разрядника фронт импульса напряжения на
уровне 0.1–0.9 был уменьшен до ∼0.3 нс. На рис. 7
приведены осциллограммы импульсов напряже#
ния и с.л.э.п. при частоте 500 Гц. Сокращение
фронта импульса напряжения позволило увидеть
на осциллограмме отдельно фронт падающей (П)
и фронт отраженной (О) волны напряжения.
Спад импульса напряжения (С) при пробое про#
межутка стал более коротким, чем при работе без
обострителя. Амплитуда с.л.э.п. увеличилась, а
длительность импульса с.л.э.п. на полувысоте в
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импульсно периодическом режиме уменьшилась
до ~0.15 нс. На рис. 8 приведена зависимость ам#
плитуды с.л.э.п. от частоты и от давления азота
при использовании обострительного разрядника.
Более быстрый спад амплитуды с.л.э.п. с ростом
частоты при использовании обострителя (см.
рис. 5б и рис. 8а) обусловлены нагревом газа не
только в разрядной камере, но и в обострителе.
С другой стороны, применение обострителя поз#
волило увеличить давление азота, при котором
регистрировался с.л.э.п. (рис. 8б). Однако при
давлении азота одна атмосфера и использование
обострителя, зарегистрировать с.л.э.п. коллекто#
ром также не удалось.

На рис. 9 приведена зависимость экспозици#
онной дозы рентгеновского излучения от давле#
ния азота в экспериментах с обострительным раз#
рядником. Длительность регистрации экспози#
ции для каждой точки составляла 2 минуты при
частоте 500 Гц (60 тыс. импульсов на одну точку).
При увеличении частоты следования импульсов
от 150 до 500 Гц экспозиционная доза за импульс
практически не изменялась, что согласуется с за#
висимостью на рис. 8а. Максимальная доза рент#
геновского излучения была зарегистрирована при
давлении азота около 100 Торр. Амплитуда с.л.э.п.
при этом давлении была в два раза меньше, чем

при давлении 40 Торр, рис. 8б. Таким образом,
наибольшие амплитуды с.л.э.п. и экспозицион#
ные дозы регистрировались при различных дав#
лениях. Это связано с увеличением пробойного
напряжения при увеличении давления от 40 до
100 Торр. Как известно, интенсивность рентге#
новского излучения пропорциональна квадрату
энергии электронов, которая пропорциональна
амплитуде напряжения на промежутке. Отметим,
что без обострительного разрядника при давле#
нии азота 90 Торр экспозиционная доза рентге#
новского излучения уменьшалась более чем на
порядок. Измерения экспозиционных доз рент#
геновского излучения с помощью дозиметра Ar#
row#Tech, Inc (Model 138) позволили получить
информацию об условиях, в которых регистриру#
ются максимальные дозы.

4. ОБСУЖДЕНИЕ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНЫХ 
РЕЗУЛЬТАТОВ

Проведенные исследования показывают, что
генерация с.л.э.п. является ординарным явлени#
ем и при высоких частотах следования импуль#
сов. Однако параметры с.л.э.п. существенно из#
меняются при переходе от режима однократных
импульсов и малых частот следования импульсов
(единицы герц) к частотам в сотни–тысячи герц.
В импульсно#периодическом режиме предыду#
щие импульсы за счет остаточной концентрации
электронов и ионов в промежутке влияют на его
последующий пробой. Это приводит к уменьше#
нию пробойного напряжения и его стабилиза#
ции, а также к замедлению спада напряжения на
промежутке. В условиях данного эксперимента
при давлениях азота в десятки–сотни Торр ста#
бильный пробой промежутка начинался спустя
десятки–сотни импульсов.
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В первых импульсах после включения генера#
тора пробоя промежутка, как правило, не бывает,
а амплитуда импульса напряжения соответствует
холостому ходу. При возникновении первых про#
боев задержка до начала спада напряжения на
промежутке изменяется от импульса к импульсу,
однако форма импульса напряжения до пробоя не
изменяется. При этом длительность спада напря#
жения на промежутке и импульса с.л.э.п. всегда
существенно короче, чем в импульсно#периоди#
ческом режиме. Это объясняется формированием
с.л.э.п. в стадии пробоя промежутка за счет уско#
рения части электронов на фронте волны иониза#
ции. Замедление спада импульса напряжения в
импульсно#периодическом режиме приводит к
уменьшению скорости фронта волны ионизации
и с.л.э.п. генерируется в течение более длитель#
ного времени. Эксперимент с обострителем под#
тверждает это утверждение. При использовании
обострителя скорость спада напряжения увели#
чивается и в импульсно#периодическом режиме,
соответственно, сокращается длительность им#
пульса с.л.э.п., рис. 7.

Как известно, для идеального газа уравнение
состояния можно записать в виде [30]

где p – давление, T – температура, N – концен#
трация частиц газа, k – постоянная Больцмана.
Поэтому при постоянном давлении с увеличени#
ем температуры газа уменьшается его концентра#
ция. Увеличение амплитуды с.л.э.п. в импульсно#
периодическом режиме мы объясняем нагревом
газа и увеличением отношения E/N, где Е – на#
пряженность электрического поля.

В условиях данного эксперимента последова#
тельность импульсов тока приводила как к нагре#
ву газа в промежутке, так и к уменьшению напря#
жения пробоя промежутка. Однако напряжение
на промежутке с ростом частоты следования им#
пульсов уменьшалось не более, чем в два раза, то#
гда как температура газа в промежутке увеличива#
ется существенно больше, чем в два раза. Значи#
тельно увеличение температуры газа в
промежутке подтверждает разогрев катода, кото#
рый начинает светиться при повышенных часто#
тах следования импульсов. Также увеличение
температуры газа в промежутке подтверждают из#
мерения с помощью пирометра. В теоретических
работах [2, 3] показано, что число УЭ увеличива#
ется при увеличении параметра E/N. Экспери#
ментально это подтверждается при изменении
E/N за счет вариации напряжения генератора или
давления газа в промежутке. В импульсно#перио#
дическом режиме увеличение параметра E/N и
числа электронов в с.л.э.п. было достигнуто за
счет нагрева азота в промежутке.

Проведенные исследования показали, что в
импульсно#периодическом режиме, за счет

,p NkT=

уменьшения удельного энерговклада, объемный
(диффузный) разряд стабильно формируется в
широком диапазоне давлений. Этот режим разря#
да в неоднородном электрическом поле, реализо#
ванный при однократных импульсах, в [15] было
предложено называть объемным разрядом, ини#
циируемым пучком электронов лавин (ОРИП#
ЭЛ). Зарегистрировать с.л.э.п., генерация кото#
рого приводит к формированию ОРИПЭЛ в им#
пульсно#периодическом режиме, как и в режиме
однократных импульсов и малых частот, с помо#
щью коллектора удается в существенно более уз#
ком диапазоне давлений азота, чем его сформи#
ровать. Однако рентгеновское излучение с помо#
щью ФЭУ и сцинтиллятора, а также засветки
рентгеновской пленки надежно регистрируется в
широком диапазоне экспериментальных условий
(см. также работу [22]). Отметим, что пучок убега#
ющих электронов и(или) рентгеновское излуче#
ние наносекундного разряда с помощью ФЭУ и
сцинтиллятора было зарегистрировано при дав#
лении азота 40 атм. [31]. Мы считаем, что форми#
рование ОРИПЭЛ в широком диапазоне частот и
давлений, при использовании катода с малым ра#
диусом кривизны, доказывает участие УЭ в его
формировании.

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Проведены исследования амплитуды и дли#
тельности с.л.э.п. в азоте в импульсно#периоди#
ческом режиме. Показано, что параметры с.л.э.п.
сложным образом зависят от частоты следования
импульсов, номера импульса, времени работы,
амплитуды и фронта импульса напряжения. Уста#
новлено, что нагрев газа в импульсно#периодиче#
ском режиме может приводить к увеличению ам#
плитуды с.л.э.п. (числа убегающих электронов в
пучке) в несколько раз. При малых энерговкладах
в газ с.л.э.п. получен при частоте следования им#
пульсов 3.5 кГц. Причем число электронов в
с.л.э.п. при частоте 3.5 кГц и напряжении генера#
тора 25 кВ было наибольшим за один импульс.
Показано, что длительность импульсов с.л.э.п.
зависит от скорости спада напряжения на проме#
жутке и в импульсно#периодическом режиме уве#
личивается по сравнению с режимом однократ#
ных импульсов.

Работа выполнена при поддержке гранта РФ#
ФИ № 12#08#91150#ГФЕН_а.
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