
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 29, ¹ 2 (2016) 

DOI: 10.15372/AOO20160213 

© Áåëîïëîòîâ Ä.Â., Òðèãóá Ì.Â., Òàðàñåíêî Â.Ô. è äð., 2016 157 
 

 

ÓÄÊ 537.527.9; 537.53; 621.373.826 

 

Âèçóàëèçàöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ  
ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðàçðÿäå,  

èíèöèèðóåìîì óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè,  
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà 

 

Ä.Â. Áåëîïëîòîâ1, Ì.Â. Òðèãóá2,3, Â.Ô. Òàðàñåíêî1,  
Ã.Ñ. Åâòóøåíêî3, Ì.È. Ëîìàåâ1

* 
 

1
 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 

634055, ã. Òîìñê, ïð. Àêàäåìè÷åñêèé, 2/3 
2

 Èíñòèòóò îïòèêè àòìîñôåðû èì. Â.Å. Çóåâà ÑÎ ÐÀÍ 
634055, ã. Òîìñê, ïë. Àêàäåìèêà Çóåâà, 1 
3

 Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 30 

 

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18.12.2015 ã. 

 

Ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà è òåíåâîé ìåòîäèêè íà îñíîâå CuBr-ëàçåðà èññëåäîâàíû ãàçîäèíàìè÷å-
ñêèå ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå ïðè èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì íàíîñåêóíäíîì ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì óáåãàþ-
ùèìè ýëåêòðîíàìè, â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Íà êàòîä, èçãîòîâëåííûé èç ìåäè â âèäå êîíóñà ñ äèà-
ìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì, óãëîì ðàñòâîðà ïðè âåðøèíå êîíóñà 30° è ðàäèóñîì çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû êîíóñà 
îêîëî 0,2 ìì, ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé 13 êÂ ñ äëèòåëü- 
íîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 10 íñ è äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà 4 íñ, ñ ÷àñòîé 60–3200 Ãö. Ïëîñêèé çàçåìëåííûé àíîä 

ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò âåðøèíû êàòîäà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîäóêòû ïëàçìû ðàçðÿäà, ñîäåðæà-
ùèå ïàðû ìåäè, âûíîñÿòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî ýëåêòðîäà çà 2,5 ìñ íà ðàñ-
ñòîÿíèå 24 ìì. Ïðè ýòîì òåìïåðàòóðà íàãðåòîãî ãàçà ñîñòàâëÿåò ∼ 1 ⋅ 103 Ê. Èñïîëüçîâàíèå ñõåìû ëàçåðíîãî 
ìîíèòîðà â ïðîõîäÿùåì ñâåòå ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü êîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ îïòè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé, 
âîçíèêàþùèõ â ðàçðÿäå. 

 
Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä, âîçäóõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, 

óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, òåíåâàÿ ìåòîäèêà, ëàçåðíûé ìîíèòîð, ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, ñòðóè ïàðîâ ìå-
òàëëà, öâåòíûå ìèíè-ñòðóè; nanosecond pulse-periodic discharge, atmospheric pressure air, runaway electrons, 
schlieren method, laser monitor, copper bromide laser, metal vapor jets, colored mini jets. 

 

 

Ââåäåíèå 
 

Èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèå âûñîêîâîëüòíûå íà-
íîñåêóíäíûå ðàçðÿäû â ãàçàõ øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ 
â ñàìûõ ðàçíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè [1, 2]. Âîç- 
ìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ïëàçìû òàêèõ ðàçðÿäîâ îïðå-
äåëÿþòñÿ åå óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, ïîýòîìó áîëü- 
øîå âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíî íà ðåøåíèå 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ôîðìèðî-
âàíèåì, äèàãíîñòèêîé, òðàíñïîðòèðîâêîé è îñóùå- 
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ñòâëåíèåì âîçäåéñòâèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà íà ðàçëè÷-
íûå îáúåêòû [3, 4]. 

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [5–7] èññëåäîâàëèñü ñïåê-
òðàëüíûå è àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñíî-ïåðèî- 
äè÷åñêîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåê-
òðîíàìè, â âîçäóõå, àçîòå è àðãîíå ðàçëè÷íîãî äàâ-
ëåíèÿ. Íà ïðîìåæóòîê «îñòðèå–ïëîñêîñòü» äëèíîé 
2 ìì ïîäàâàëèñü íàíîñåêóíäíûå (≈ 10 íñ) èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè àìïëèòóäîé 
≈ 13 êÂ, è áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè âåðøèíû 
îñòðèéíîãî ýëåêòðîäà (êàòîäà) îáðàçóþòñÿ ìèíè-
ñòðóè ïàðîâ ìåòàëëà, ôîðìèðóþùèõ ñâåòÿùóþñÿ îá- 
ëàñòü ñ õàðàêòåðíûì ðàçìåðîì ∼ 1 ìì. Öâåò ýòîé îá-
ëàñòè îïðåäåëÿëñÿ èçëó÷åíèåì íà ïåðåõîäàõ àòîìîâ 
è èîíîâ ìåòàëëà, èç êîòîðîãî áûë èçãîòîâëåí êàòîä.  
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Äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ìåòàëëà â íåñêîëüêî 
ðàç ïðåâûøàëà äëèòåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà. Îáðàçî-
âàíèå ìèíè-ñòðóé ïàðîâ ìåòàëëà â òàêîì ðàçðÿäå, 
ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåíî âçðûâîì ìèêðîíåîäíî-
ðîäíîñòåé íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà è âûíîñîì ìàòå-
ðèàëà êàòîäà â ìåæýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî. 

Íàèáîëåå ëþáîïûòíûé ðåçóëüòàò áûë ïîëó÷åí 
ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåäíûõ ýëåêòðîäîâ. Ïðè ðàçðÿäå 
â àçîòå è âîçäóõå íàáëþäàëîñü ñâå÷åíèå îðàíæåâîãî 
öâåòà â âèäå «äèñêà», îáðàçóþùåãîñÿ èç êàíàëà ðàç-
ðÿäà è ïðèëåãàþùåãî ê ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî ýëåê-
òðîäà. Âèäèìûé ðàçìåð «äèñêà» äîñòèãàë ïðèìåðíî 

1 ñì. Â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ýòîãî äèñêà íàáëþäàëèñü 
ëèíèè àòîìîâ ìåäè. Äëèòåëüíîñòü èçëó÷åíèÿ àòî-
ìîâ ìåäè ñîñòàâëÿëà ≈ 2 ìñ, ÷òî íà 3 ïîðÿäêà ïðåâîñ-
õîäèëà ïîëíóþ äëèòåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà. Ïðè 
ðàçðÿäå â àðãîíå ïîäîáíîãî ñâå÷åíèÿ íå íàáëþäàëîñü. 
  Êàê îêàçàëîñü, äëèòåëüíîå ñâå÷åíèå àòîìîâ ìåäè 

îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷åé ýíåðãèè ñ ìåòà-
ñòàáèëüíîãî óðîâíÿ àçîòà A3Ï+

u (âðåìÿ æèçíè îòíî-
ñèòåëüíî ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 13 ñ)  
íà óðîâåíü 3d104d àòîìà ìåäè [8]. Ñîäåðæàùèåñÿ  

â «äèñêå» ïðîäóêòû ïëàçìû ðàçðÿäà îñàæäàëèñü íà 
áîêîâîé ïîâåðõíîñòè ðàçðÿäíîé êàìåðû â âèäå êîëü-
öà, øèðèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿëàñü òîëùèíîé «äèñ-
êà». Âûíîñ ïðîäóêòîâ ïëàçìû ðàçðÿäà èç çîíû òîêî-
ïðîõîæäåíèÿ íà çíà÷èòåëüíîå ðàññòîÿíèå è ïîñëå-
äóþùåå èõ îñàæäåíèå íà ñòåíêàõ ðàçðÿäíîé êàìåðû 
óêàçûâàþò íà ïðîòåêàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ìåæèìïóëüñíûé ïåðèîä. Ïîýòîìó öåëüþ äàííîé 

ðàáîòû áûëà âèçóàëèçàöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðî-
öåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì 
ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, 
ìåòîäàìè òåíåâîé ñúåìêè íà îñíîâå ëàçåðíîãî ìî-
íèòîðà [9]. 

Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ðåæèì ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì 
èíòåíñèâíî îáðàçóþòñÿ ïàðû ìåòàëëà, âçàèìîäåéñò-
âóþùèå ñ îêðóæàþùåé ãàçîâîé ñðåäîé, ìîæåò ïðåä-
ñòàâëÿòü èíòåðåñ ñ òî÷êè çðåíèÿ íàíåñåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ïîêðûòèé, ïîëó÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ (íàíî-) 
ïîðîøêîâ è ïð. 

 

Îïèñàíèå óñòàíîâêè 
 

Ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ íà óñòàíîâêå, âêëþ-
÷àâøåé â ñåáÿ ãåíåðàòîð âûñîêîâîëüòíûõ íàíîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ NPG-15/2000N 

(íàïðÿæåíèå U = 13–18 êÂ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà 
τô = 4 íñ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 

τ0,5 = 10 íñ, ÷àñòîòà f = 60 – 3200 Ãö, îòðèöàòåëüíàÿ 
ïîëÿðíîñòü), ðàçðÿäíóþ êàìåðó, CuBr-ëàçåð è âû-
ñîêîñêîðîñòíóþ êàìåðó. Â ðàçðÿäíîé êàìåðå áûëè 
óñòàíîâëåíû ýëåêòðîäû, èçãîòîâëåííûå èç ìåäè. Êà-
òîä èìåë ôîðìó êîíóñà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì, 
óãëîì ðàñòâîðà ïðè âåðøèíå êîíóñà 30° è ðàäèóñîì 
çàêðóãëåíèÿ âåðøèíû ≈ 0,2 ìì. Ïëîñêèé àíîä ðàñ-
ïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2 ìì îò âåðøèíû êàòîäà. 
Ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ íàïðÿæåíèÿ è òîêî-
âîãî øóíòà, èçãîòîâëåííîãî èç òîíêîïëåíî÷íûõ íèç- 
 

 
êîèíäóêòèâíûõ ÷èï-ðåçèñòîðîâ, ðåãèñòðèðîâàëèñü 
èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. CuBr-ëàçåð 
èìåë äëèíó àêòèâíîé îáëàñòè 50 ñì è äèàìåòð 5 ñì. 
Ñðåäíÿÿ ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿëà 3 Âò, ìàê-
ñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ 
30 êÃö è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ãåíåðàöèè ïî îñíî-
âàíèþ 40 íñ. Äëÿ âîçáóæäåíèÿ èñïîëüçîâàëàñü ñõå-
ìà ïðÿìîãî ðàçðÿäà íàêîïèòåëüíîãî êîíäåíñàòîðà 
÷åðåç òèðàòðîí [10]. 

Âèçóàëèçàöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî- 
òåêàþùèõ â ðàçðÿäíîé êàìåðå, îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïî- 
ìîùüþ òåíåâîé ìåòîäèêè è ïîñðåäñòâîì âèçóàëèçàöèè 
â àêòèâíîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìå ñ óñèëèòåëåì ÿðêî-
ñòè – ëàçåðíûì ìîíèòîðîì [9]. Èñïîëüçîâàíèå ñõå-
ìû ñèíõðîíèçàöèè ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü èçî-
áðàæåíèÿ, ñôîðìèðîâàííûå îäèíî÷íûì èìïóëüñîì 
èçëó÷åíèÿ CuBr-ëàçåðà, ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñò-
íîé êàìåðû [11]. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ìèíèìàëüíàÿ 
äëèòåëüíîñòü ýêñïîçèöèè êàìåðû ñîñòàâëÿåò 2 ìêñ, 
êàæäûé êàäð ôîðìèðîâàëñÿ çà 40 íñ. Òåíåâàÿ ìåòî-
äèêà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âèçóàëèçàöèè îïòè-
÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòåé è ñëàáîêîíòðàñòíûõ îáúåê-
òîâ. Ñõåìà âèçóàëèçàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ, ïðîòåêàþùèõ â ðàçðÿäíîé êàìåðå, ñ ïîìîùüþ 
ýòîé ìåòîäèêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1, à. 

Ëàçåð íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè, âêëþ÷àþùèé â ñå- 
áÿ àêòèâíûé ýëåìåíò 1 è áëîê ïèòàíèÿ 2, èñïîëüçî-
âàëñÿ äëÿ ïðîñâå÷èâàíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà ìåæ- 
äó êàòîäîì 11 è àíîäîì 12. Ñ ïîìîùüþ êîëëèìàòî- 
ðà 6 äèàìåòð ëàçåðíîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàëñÿ â 3 ðàçà. 
Ñ ïîìîùüþ îáúåêòèâà 7 è çåðêàëà 9 ôîðìèðîâàëîñü 
èçîáðàæåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà íà ýêðàíå 10. 
Äèàôðàãìîé 8 îòñåêàëèñü òå ëó÷è, êîòîðûå îòêëîíÿ-
ëèñü âîçíèêàþùèìè îïòè÷åñêèìè íåîäíîðîäíîñòÿìè. 
Ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè 3 ôîðìèðîâàëà ñèíõðîèìïóëüñ 

äëÿ çàïóñêà âûñîêîñêîðîñòíîé êàìåðû 4. Ñíèìêè  
ñ êàìåðû 4 ñîõðàíÿëèñü íà êîìïüþòåðå 5. 

Âèçóàëèçàöèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ðàç- 
ðÿäíîé êàìåðå îñóùåñòâëÿëàñü òàêæå ñ ïîìîùüþ 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà. Äëÿ ïîâûøåíèÿ êîíòðàñòà ïî-
ëó÷àåìûõ èçîáðàæåíèé èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà â ïðî-
õîäÿùåì ñâåòå (ðèñ. 1, á) [12]. Ïðèíöèï äåéñòâèÿ 
ëàçåðíîãî ìîíèòîðà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Àê-
òèâíàÿ ñðåäà ëàçåðà 1 ðàáîòàåò â ðåæèìå ñâåðõñâå-
òèìîñòè è ÷åðåç îáúåêòèâ 7 ïðîñâå÷èâàåò ðàçðÿäíûé 
ïðîìåæóòîê ìåæäó êàòîäîì 11 è àíîäîì 12. Èçëó-
÷åíèå, ïðîéäÿ ÷åðåç íåãî, îòðàæàåòñÿ îò çåðêàëà 13  
è ïîâòîðíî ïðîõîäèò ÷åðåç âîçíèêàþùèå îïòè÷åñêèå 

íåîäíîðîäíîñòè â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. Ëèíçû 7 
è 14 ñòðîÿò èçîáðàæåíèå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, 
ÿðêîñòü êîòîðîãî óâåëè÷èâàåòñÿ â àêòèâíîé ñðåäå ëà- 
çåðà. Ïðè ýòîì ïó÷êè, ïîïàäàþùèå â àêòèâíóþ ñðåäó, 
äâàæäû ïðåëîìëÿþòñÿ â ðàçðÿäíîé êàìåðå. Èçîáðà-
æåíèå ôîðìèðóåòñÿ íà ìàòðèöå êàìåðû 4, äëÿ èñêëþ- 
÷åíèÿ íàñûùåíèÿ èñïîëüçóþòñÿ íåéòðàëüíûå ñâåòî-
ôèëüòðû 15. Ñ ïîìîùüþ ñõåìû ñèíõðîíèçàöèè 3 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ðåãèñòðàöèÿ èçîáðàæåíèÿ, ôîðìèðóå- 
ìîãî îäíèì èìïóëüñîì ñâåðõñâåòèìîñòè ëàçåðà. Ðàç-
ðÿäíàÿ êàìåðà çàïîëíÿëàñü âîçäóõîì àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ. 
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Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè äëÿ âèçóàëèçàöèè ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: à – òåíåâàÿ ìåòîäèêà; á – 
ëàçåðíûé ìîíèòîð. 1 – àêòèâíûé ýëåìåíò ëàçåðà íà ïàðàõ áðîìèäà ìåäè; 2 – áëîê ïèòàíèÿ; 3 – ñõåìà ñèíõðîíèçàöèè; 4 – 
âûñîêîñêîðîñòíàÿ êàìåðà; 5 – êîìïüþòåð; 6 – êîëëèìàòîð; 7 – îáúåêòèâ; 8 – äèàôðàãìà; 9 – ñôåðè÷åñêîå çåðêàëî; 10 – 
  ýêðàí; 11 – àíîä; 12 – êàòîä; 13 – ïëîñêîå çåðêàëî; 14 – ëèíçà; 15 – íåéòðàëüíûé ñâåòîôèëüòð 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 
 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû îñöèëëîãðàììû èìïóëü-
ñîâ íàïðÿæåíèÿ è òîêà ðàçðÿäà. Èç-çà ðàññîãëàñî-
âàíèÿ íàãðóçêè ïàäàþùàÿ íà ïðîìåæóòîê âîëíà íà-
ïðÿæåíèÿ èñïûòûâàëà ìíîãîêðàòíûå îòðàæåíèÿ îò 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è âûõîäà ãåíåðàòîðà. Â ðå-
çóëüòàòå òîê ðàçðÿäà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü êîðîòêèõ (τ0,5 ≈ 10 íñ) èìïóëüñîâ (ïè÷êîâ) 
ñ ïåðèîäîì ñëåäîâàíèÿ 35 íñ. Ïðè ýòîì ïîëíàÿ äëè-
òåëüíîñòü òîêà ðàçðÿäà ñîñòàâëÿëà ≈ 1 ìêñ. 

Èññëåäîâàíèå ñïåêòðàëüíûõ è àìïëèòóäíî-âðå- 
ìåííûõ õàðàêòåðèñòèê â ðàáîòàõ [6, 7] ïîêàçàëè, 
÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ 100 íñ â ïðîìåæóòêå ôîð- 
ìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä, êîòîðûé çàòåì, ïðè 
ïðèõîäå íà ïðîìåæóòîê îòðàæåííûõ èìïóëüñîâ 
íàïðÿæåíèÿ, êîíòðàãèðóåò è ïåðåõîäèò â èñêðîâîé 
ðåæèì. Íà ýòî óêàçûâàåò èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå 
âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé (2+) ñèñòåìû àçîòà â òå÷å- 
íèå ïåðâûõ 100 íñ, êîòîðàÿ, êàê èçâåñòíî, ýôôåê-
òèâíî âîçáóæäàåòñÿ ïðè âûñîêèõ çíà÷åíèÿõ ïðèâå-
äåííîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E/p ≈ 
≈ 150 – 200 Â/(ñì ⋅ òîðð). Òàêèå âûñîêèå çíà÷åíèÿ 
E/p (äëÿ äàííûõ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà) ìîãóò äîñ-
òèãàòüñÿ ïðè äèôôóçíîì ðåæèìå ðàçðÿäà. Ôîðìè-
ðîâàíèå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò 
ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî 
èçëó÷åíèÿ â ïðåäïðîáîéíîé ñòàäèè [13, 14], êîòî-
ðûå îáåñïå÷èâàþò ïðåäûîíèçàöèþ ãàçà ïåðåä ôðîí-
òîì ïëàçìû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò êàòîäà ê àíîäó, 
òåì ñàìûì ñîçäàâàÿ óñëîâèÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äèô- 
ôóçíîãî ðàçðÿäà. 

Â ýòèõ óñëîâèÿõ âáëèçè âåðøèíû êàòîäà íàáëþ-
äàëèñü ìèíè-ñòðóè ïàðîâ ìåòàëëà çåëåíîãî öâåòà 
ðàçìåðîì ìåíüøå 1 ìì. Â ðåæèìå ëàçåðíîãî ìîíèòî-
ðà (ñì. ðèñ. 1, á) áûëè ïîëó÷åíû êàäðû, íà êîòîðûõ 

âèäíû óäàðíàÿ âîëíà (ðèñ. 3, à, á), ôîðìèðóåìàÿ 

ðàñøèðÿþùèìñÿ èñêðîâûì êàíàëîì, è ïàðû ìåòàëëà 
(ðèñ. 3, á, â). Îòìåòèì, ÷òî ñèíõðîíèçàöèÿ ãåíåðà-
òîðà NPG-15/2000N ñ CuBr-ëàçåðîì íå îñóùåñòâ-
ëÿëàñü è ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â ðåæèìå ñëó÷àé-
íîé âûáîðêè. Èç ðèñ. 3, à âèäíî, ÷òî â ðåçóëüòàòå 
áûñòðîãî ðàñøèðåíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà èç-çà âûñî-
êîãî ãðàäèåíòà äàâëåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ öèëèíäðè÷å-
ñêàÿ óäàðíàÿ âîëíà (ÓÂ), êîòîðàÿ çàòåì, êàê âèäíî 
íà ðèñ. 3, á, ïåðåõîäèò â ïîëóñôåðè÷åñêóþ. Êðîìå 
òîãî, óäàëîñü çàôèêñèðîâàòü ÓÂ è ïàðû ìåòàëëà, 
êîòîðûå íà ðèñ. 3, á âèäíû êàê òåìíûå ïÿòíà. Ê ñî-
æàëåíèþ, èç-çà îòñóòñòâèÿ ñèíõðîíèçàöèè ãåíåðàòî-
ðà NPG-15/2000N ñ CuBr-ëàçåðîì íå óäàëîñü îöå-
íèòü ñêîðîñòü ÓÂ. Îäíàêî åñëè ïðèíÿòü ñêîðîñòü ÓÂ 
ðàâíîé ñêîðîñòè çâóêà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 
âîçäóõà ≈ 340 ì/ñ (îöåíêà «ñíèçó») è îïðåäåëèòü 

èç ðèñ. 3, á ðàññòîÿíèå îò îñè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà äî ôðîíòà ÓÂ, òî ìîæíî âû÷èñëèòü âðåìÿ, çà 
êîòîðîå ÓÂ ïðîøëà ýòî ðàññòîÿíèå. Â ðåçóëüòàòå ïî- 
ëó÷àåì âåëè÷èíó ∼ 1 ìêc (îöåíêà «ñâåðõó»). 

Íà ðèñ. 4, à ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ïðîìå-
æóòêà, ïîëó÷åííîãî çåðêàëüíûì ôîòîàïïàðàòîì Sony 
A100 çà 60 èìïóëüñîâ, öèôðîé 1 ïîêàçàí îðàíæåâûé 
«äèñê», îïèñàííûé âî ââåäåíèè. Íà ðèñ. 4, á–ä âèä-
íû èçîáðàæåíèÿ ïðîìåæóòêà, ïîëó÷åííûå òåíåâîé 

ìåòîäèêîé â ðåæèìå ñëó÷àéíîé âûáîðêè è äåìîíñò-
ðèðóþùèå ïðîòåêàíèå ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.  
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ (à) è òîêà ðàçðÿäà (á) â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè. Ìåæýëåê- 
  òðîäíîå ðàññòîÿíèå 2 ìì 

 

   
 à á â 

Ðèñ. 3. Èçîáðàæåíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà â ðåæèìå ñëó÷àéíîé âûáîðêè. 
Ïðîìåæóòîê çàïîëíåí âîçäóõîì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Áåëûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû. 
  1 – ïàðû ìåäè 

 

 
 à á â ã ä 

Ðèñ. 4. Èçîáðàæåíèÿ ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, çàïîëíåííîãî âîçäóõîì àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ: à – ïîëó÷åíî çåðêàëüíûì 
ôîòîàïïàðàòîì Sony A100 çà 60 èìïóëüñîâ; á–ä – ïîëó÷åíû ñ ïîìîùüþ òåíåâîé ìåòîäèêè â ðåæèìå ñëó÷àéíîé âûáîðêè. 
Áåëûìè ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ôðîíòà óäàðíîé âîëíû; 1 – îðàíæåâûé «äèñê», 2 – íàãðåòûé â ðåçóëüòàòå ïðîòå- 
  êàíèÿ òîêà âîçäóõ 

 

Èç ðèñ. 4 ìîæíî âîññòàíîâèòü ñëåäóþùóþ êàðòèíó. 
Ïðè ïðîòåêàíèè òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê ïðîèñõî- 
äèò çíà÷èòåëüíîå âûäåëåíèå ýíåðãèè, ÷òî ïðèâîäèò  

ê áûñòðîìó (∼ 1 ìêñ) ðàçîãðåâó ãàçà è ðîñòó äàâëå-
íèÿ â çîíå ïðîòåêàíèÿ òîêà. Èç-çà áîëüøîãî ãðàäè-
åíòà äàâëåíèÿ ðàçîãðåòûé ãàç íà÷èíàåò ðàñøèðÿòüñÿ 
ñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü çâóêà, äî òåõ 

ïîð, ïîêà äàâëåíèå p1 âíóòðè ðàçîãðåòîãî ãàçà íå 
ñòàíåò ðàâíûì âíåøíåìó äàâëåíèþ p2, ïðè ýòîì  
ñ ãðàíèöû ðàçîãðåòîãî ãàçà ñòàðòóåò ÓÂ. Îïðåäåëèâ 

ïðèìåðíûé îáúåì çîíû òîêîïðîõîæäåíèÿ ïî ñíèìêàì, 
ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ôîòîàïïàðàòà Sony A100,  
è ïðèìåðíûé îáúåì ðàçîãðåòîãî ãàçà â òîò ìîìåíò, 
êîãäà åãî ðàñøèðåíèå ïðåêðàùàåòñÿ, ò.å. êîãäà p1 
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ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì p2, èñïîëüçóÿ óðàâíåíèå Ìåíäå-
ëååâà–Êëàïåéðîíà, ìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó ðà-
çîãðåòîãî ãàçà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà ∼ 1 ⋅ 103 Ê. Äàëü-
íåéøåå ðàñøèðåíèå ðàçîãðåòîãî ãàçà ïðîèñõîäèò  
â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè, â òî âðåìÿ êàê â îñåâîì 
íàáëþäàåòñÿ ñæàòèå (ñì. ðèñ. 4, ã, ä). Ïðè ýòîì ñî 
ñòîðîíû êàòîäà â çîíó ðàçðÿäà ïîñòóïàåò õîëîäíûé 
ãàç ñ ïåðèôåðèè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëèòåëü-
íîñòü ïðîöåññà ñîñòàâëÿåò ≈ 2,5 ìñ, ÷òî êîððåëèðóåò 

ñ äëèòåëüíîñòüþ èçëó÷åíèÿ àòîìîâ ìåäè â «äèñêå» 
(ñì. ðèñ. 4, à) âñëåäñòâèå ðåçîíàíñíîé ïåðåäà÷è ýíåð- 
ãèè ñ ìåòàñòàáèëüíîãî A3Ï+

u óðîâíÿ àçîòà íà óðî-
âåíü 3d104d àòîìà ìåäè. Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ 
òåíåâîé ìåòîäèêè áûëî ïîäòâåðæäåíî ïðåäïîëîæå-
íèå î âûíîñå ïðîäóêòîâ ïëàçìû ðàçðÿäà â ðàäèàëü-
íîì íàïðàâëåíèè ïîä äåéñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ 
ïðîöåññîâ. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî- 
òåêàþùèõ ïðè íàíîñåêóíäíîì èìïóëüñíî-ïåðèîäè- 
÷åñêîì ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì óáåãàþùèìè ýëåê-
òðîíàìè, â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïîñðåä-
ñòâîì âèçóàëèçàöèè ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãî ìîíèòîðà 
è òåíåâîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëè óñòàíîâèòü íåêîòîðûå 

÷åðòû äàííûõ ïðîöåññîâ. Òàê, áûëî ïîäòâåðæäåíî, 
÷òî ïðè ðàçðÿäå îáðàçóþòñÿ ïàðû ìåòàëëà, êîòîðûå 
çà âðåìåííîé èíòåðâàë ìåíåå 1 ìêñ ïîïàäàþò â ìå-
æýëåêòðîäíîå ïðîñòðàíñòâî, ãäå ïðîèñõîäèò âîçáóæ-
äåíèå àòîìàðíûõ è èîííûõ ëèíèé ìåòàëëà. ×àñòü 

ýòèõ ïàðîâ âìåñòå ñ ïðîäóêòàìè ïëàçìû ðàçðÿäà  
â òå÷åíèå ≈ 2,5 ìñ âûíîñèòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïîä äåéñòâèåì ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, 
ïîñëå ÷åãî îñåäàåò íà ñòåíêàõ ãàçîðàçðÿäíîé êàìå-
ðû. Ïî äèíàìèêå ðàñøèðåíèÿ ðàçîãðåòîãî ãàçà áû-
ëà îöåíåíà åãî òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ ñîñòàâèëà 
∼ 1 ⋅ 103 Ê. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ãðàíòîâ Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêòû ¹ 14-29-00052, 14-19-00175. 
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D.V. Beloplotov, M.V. Trigub, V.F. Tarasenko, G.S. Evtushenko, M.I. Lomaev. Visualization of gas-
dynamic processes at a pulse-periodic discharge initiated by runaway electrons in atmospheric pressure air 
with a laser monitor. 

Gasdynamic processes that take place at a pulse-periodic discharge initiated by runaway electrons in at-
mospheric pressure air were studied with a laser monitor based on a CuBr laser. Voltage pulses (U = 13 kV, 
FWHM is 10 ns, front duration is 4 ns, negative polarity, f = 60–3200 Hz) applied to a cone copper cathode 
with diameter of cone base, apex angle, and corner radius of cone apex of 6 mm, 30°, and 0.2 mm, respectively. 
A flat copper anode was located at a distance of 2 mm from the cathode. It was established that products of 
discharge plasma with copper vapors are transferred in radial direction along a surface of the flat anode during 
2.5 ms to a distance of 24 mm. The temperature of air heated by the discharge in the moment of its expanding 

was ∼ 1 ⋅ 103 K. It was shown that use of the laser monitor in transmitted light allows obtaining contrast images 
of optical inhomogeneities that arise at a gas discharge. 
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