
«Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà», 28, ¹ 4 (2015) 

 Áåëîïëîòîâ Ä.Â., Ëîìàåâ Ì.È., Òàðàñåíêî Â.Ô., 2015 349 
9.* 

ÀÏÏÀÐÀÒÓÐÀ È ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ ÎÊÐÓÆÀÞÙÅÉ ÑÐÅÄÛ 

ÓÄÊ 537.527.9; 537.53 
 

Î ïðèðîäå èçëó÷åíèÿ ãîëóáûõ  
è çåëåíûõ ñòðóé â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ,  

èíèöèèðóåìûõ ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 
 

Ä.Â. Áåëîïëîòîâ1,2, Ì.È. Ëîìàåâ1,2, Â.Ô. Òàðàñåíêî1,2* 
 

1
 Èíñòèòóò ñèëüíîòî÷íîé ýëåêòðîíèêè ÑÎ ÐÀÍ 

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

 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé Òîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò 
634050, ã. Òîìñê, ïð. Ëåíèíà, 36 

 
Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2.03.2015 ã. 

 
Èññëåäîâàíû ñïåêòðàëüíûå è àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ îáëàñ-

òåé ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, èìåþùèõ ôîðìó ñòðóé. Ðàçðÿä ôîðìèðîâàëñÿ 
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. Ïîêàçàíî, ÷òî öâåò ÷àñòè ÿðêèõ ñòðóé, íàáëþäàåìûõ ïðè ëàáîðàòîð-
íûõ ðàçðÿäàõ, îïðåäåëÿåòñÿ èçëó÷åíèåì ïàðîâ ìåòàëëîâ ýëåêòðîäîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìèíè-ñòðóè ãîëóáîãî 
öâåòà ó ýëåêòðîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïîÿâëÿþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîäîâ èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè è àëþìèíèÿ è îáóñëîâëåíû èçëó÷åíèåì àòîìàðíûõ ïåðåõîäîâ ýòèõ ìåòàëëîâ. Ìèíè-ñòðóè çåëåíîãî 
öâåòà íàáëþäàþòñÿ ïðè èçãîòîâëåíèè ýëåêòðîäîâ èç ìåäè è èõ èçëó÷åíèå îïðåäåëÿåòñÿ àòîìàðíûìè ïåðåõî-
äàìè CuI â îñíîâíîì íà äëèíàõ âîëí 521,8 è 522 íì. Ïîäòâåðæäåíî, ÷òî ñòðóè ðàçëè÷íîãî öâåòà âîçíèêàþò 
ïðè îáðàçîâàíèè íà ýëåêòðîäàõ ÿðêèõ ïÿòåí, à òàêæå ïðè êîíòðàãèðîâàíèè ðàçðÿäà. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêèé ðàçðÿä, ôîðìèðóåìûé çà ñ÷åò ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ, ãîëóáûå è çåëåíûå ìèíè-ñòðóè â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ â âîçäóõå, àçîòå è àðãîíå ïîâûøåííîãî äàâ-
ëåíèÿ; pulse-periodic discharge initiated of runaway electrons, blue and green mini jets in air, nitrogen and ar-
gon of average pressure. 

 
Ââåäåíèå 

 

Â ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ äîñ-
òèãíóò â èçó÷åíèè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäîâ, ïðîèñõîäÿ- 
ùèõ â àòìîñôåðå Çåìëè, â ÷àñòíîñòè, áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî èçëó÷åíèå ñòðóé ðàçëè÷íîãî öâåòà ñ áîëü-
øèìè ðàçìåðàìè ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè cì., íàïðèìåð, 
îáçîð [1] .  Ïðèðîäó íàáëþäàåìîãî èçëó÷åíèÿ ïûòà-
þòñÿ èññëåäîâàòü â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ýêñ- 
ïåðèìåíòàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå óñëîâèé ïîÿâëåíèÿ 

ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ñòðóé áûëî ïðîâåäåíî â ðàáîòå [2]. 
Â ðåçóëüòàòå ïðè ìèêðîñåêóíäíûõ ðàçðÿäàõ â ñóõîì 

âîçäóõå ïîíèæåííîãî äàâëåíèÿ (0,02–100 òîðð) îêî- 
ëî çàðÿæåííîé ìàéëàðîâîé ïëåíêè áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû îáëàñòè ñâå÷åíèÿ ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâå- 
òà. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòà ïîâåðõíîñòü ïëåíêè 
âíà÷àëå çàðÿæàëàñü êîðîííûì ðàçðÿäîì ïîëîæè-
òåëüíîé èëè îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, à çàòåì ïðè 
îòêà÷êå ðàçðÿäíîé êàìåðû íàáëþäàëñÿ ïðîáîé, ðàç-
âèâàþùèéñÿ îò ìàéëàðîâîé ïëåíêè â ñòîðîíó çà-
çåìëåííîãî ýëåêòðîäà. Äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì ðåãè-
ñòðèðîâàëñÿ ïðîáîé, çàâèñåëî îò âåëè÷èíû çàðÿäà íà 
ïëåíêå, ñîîòâåòñòâåííî, îò âåëè÷èíû íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå. Ñïåêòðàëüíûå 
èññëåäîâàíèÿ â [2] íå ïðîâîäèëèñü. 
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Â [3, 4] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ 

âîçäóõà è àçîòà â ðàçðÿäå, èíèöèèðóåìîì ïó÷êîì 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, íàáëþäàþòñÿ îáëàñòè äèô-
ôóçíîãî ðàçðÿäà ðàçëè÷íîãî öâåòà, êîòîðûå èìåþò 

ôîðìó ñòðóé. Ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ áûëà 

èñïîëüçîâàíà óñòàíîâêà, ñîñòîÿùàÿ èç ðàçðÿäíîé 

êàìåðû è âûñîêîâîëüòíîãî èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà. 
Îïèñàíèå äàííîé óñòàíîâêè ïðèâåäåíî â [4, 5]. Èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîé èëè îòðèöàòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé  250 êÂ îò ãåíåðàòî-
ðà ÐÀÄÀÍ-220 ÷åðåç êîðîòêóþ ïåðåäàþùóþ ëèíèþ 

ïîäàâàëèñü íà ýëåêòðîä ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèç-
íû, èçãîòîâëåííûé èç ôîëüãè èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè òîëùèíîé 100 ìêì. Çàçåìëåííûé ïëîñêèé ýëåêòðîä 
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 13 ìì îò ïîòåíöèàëü-
íîãî ýëåêòðîäà. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæå- 
íèÿ ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿëà  2 íñ,  
à äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ â ïå- 
ðåäàþùåé ëèíèè –  1 íñ. Èññëåäîâàíèÿ â [3, 4] 
áûëè ïðîâåäåíû â ðåæèìå îäíîêðàòíûõ èìïóëüñîâ 
ïðè àìïëèòóäå òîêà ðàçðÿäà â íåñêîëüêî êèëîàìïåð. 
Â ïðîìåæóòêå ôîðìèðîâàëñÿ îáúåìíûé (äèôôóç-
íûé) ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëà-
âèí (ÎÐÈÏÝË), íà ôîíå êîòîðîãî ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ íàáëþäàëèñü èñêðîâûå ëèäåðû, à ïðè äàëü- 
íåéøåì óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ – èñêðîâûå êàíàëû [6]. 
Ôîðìèðîâàíèå ÎÐÈÏÝË áûëî îáóñëîâëåíî ãåíåðà-
öèåé ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà 
è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [6, 7]. Íà ýëåêòðîäå  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû ïðè äàâëåíèÿõ îò 0,01 
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äî 0,7 ÌÏà áûëè âèäíû ÿðêèå ïÿòíà. Íà ïëîñêîì 
ýëåêòðîäå ÿðêèå ïÿòíà ïîÿâëÿëèñü ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ ãàçà, à òàêæå ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ãåíå-
ðàòîðà ñ îòðèöàòåëüíîé íà ïîëîæèòåëüíóþ. 

Â ÷àñòè èìïóëüñîâ íà ôîíå ñâå÷åíèÿ ÎÐÈÏÝË 
â ïðîìåæóòêå áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû äèôôóçíûå 
ñòðóè ðàçëè÷íîãî öâåòà. Öâåò ñòðóé â [3, 4] âèçóàëü-
íî áûë àíàëîãè÷åí öâåòó èçëó÷åíèÿ ñïðàéòîâ è ãî-
ëóáûõ ñòðóé â âåðõíèõ ñëîÿõ àòìîñôåðû [1]. Áûëî 
óñòàíîâëåíî, ÷òî íåçàâèñèìî îò ïîëÿðíîñòè èìïóëüñ-
íîãî ãåíåðàòîðà ìèíè-ñòðóè êðàñíîãî öâåòà ôîðìè-
ðóþòñÿ â îáëàñòè ïîíèæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ó ïëîñêîãî ýëåêòðîäà, à ìèíè-ñòðóè ãîëóáîãî öâåòà – 
â îáëàñòè ïîâûøåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Äàí-
íûå ñòðóè íà÷èíàëèñü ñ ÿðêèõ ïÿòåí íà ýëåêòðîäàõ. 
Ïðè ðàçðÿäå ìåæäó äâóìÿ íîæåâûìè ýëåêòðîäàìè 
â àçîòå ãîëóáûå ìèíè-ñòðóè âîçíèêàëè âáëèçè îáîèõ 

ýëåêòðîäîâ. Îáðàçîâàíèå ìèíè-ñòðóè êðàñíîãî öâå-
òà â [4] áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî â öåíòðå ïðîìåæóòêà 
ó èñêðîâîãî êàíàëà. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî 
â óñëîâèÿõ êîíòðàãèðîâàíèÿ ðàçðÿäà ïðè óâåëè÷åíèè 

äàâëåíèÿ àçîòà â ðàçðÿäíîé êàìåðå äî 0,4 ÌÏà èí- 
òåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ìèíè-ñïðàéòîâ è ãîëóáûõ ìèíè-
ñòðóé âîçðàñòàåò, à ïðè äàâëåíèè 0,7 ÌÏà – óìåíü-
øàåòñÿ. Îäíàêî ñïåêòðàëüíûå è àìïëèòóäíî-âðåìåí- 
íûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó÷åíèÿ â [3, 4] íå áûëè èñ-
ñëåäîâàíû èç-çà íåñòàáèëüíîñòè ïîÿâëåíèÿ ñòðóé. 
Ìèíè-ñòðóè ãîëóáîãî è êðàñíîãî öâåòà ïîÿâëÿëèñü 

â ðàçëè÷íûõ ìåñòàõ ïðîìåæóòêà è íà÷èíàëèñü ñ ðàç-
ëè÷íûõ òî÷åê íà ýëåêòðîäàõ. Èõ ôîðìà è èíòåíñèâ-
íîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåíÿëèñü îò èìïóëüñà ê èìïóëüñó. 
  Öåëüþ èññëåäîâàíèÿ áûëî èçó÷èòü ñïåêòðàëü-
íûå è àìïëèòóäíî-âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè èçëó-
÷åíèÿ ìèíè-ñòðóé ðàçíîãî öâåòà ïðè ëàáîðàòîðíûõ 
ðàçðÿäàõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ äëÿ òîãî, ÷òîáû 
îïðåäåëèòü ïðèðîäó äàííîãî èçëó÷åíèÿ. 

 
Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 

 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñîñòîÿ- 
ùåé èç ãåíåðàòîðà âûñîêîâîëüòíûõ íàíîñåêóíäíûõ 

èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ, ðàçðÿäíîé êàìåðû è ñïåê- 
 

òðîìåòðîâ (ðèñ. 1). Ãåíåðàòîð 1 ôîðìèðîâàë èìïóëü-
ñû íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ñ àìïëè-
òóäîé  13 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå 10 íñ 
è ñ äëèòåëüíîñòüþ ôðîíòà 4 íñ. Ìàêñèìàëüíûé òîê 
ðàçðÿäà íà äàííîé óñòàíîâêå ñîñòàâëÿë  300 À. Èì-
ïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ïîäàâàëèñü íà êàòîä 4 â âèäå êî- 
íóñà ñ äèàìåòðîì îñíîâàíèÿ 6 ìì è ðàäèóñîì êðè-
âèçíû âåðøèíû êîíóñà ïîðÿäêà 0,2 ìì. Äàííàÿ ôîð- 
ìà ýëåêòðîäà áûëà âûáðàíà äëÿ ñòàáèëèçàöèè ìåñòà 
ïîÿâëåíèÿ ÿðêèõ ïÿòåí íà êàòîäå, à òàêæå ìåñòà ïðè- 
âÿçêè èñêðîâîãî êàíàëà, âîçíèêàþùåãî ïðè ïîâû-
øåííûõ äàâëåíèÿõ. ×àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 
ðàâíÿëàñü 60 Ãö. Ïëîñêèé àíîä 5 äèàìåòðîì 38 ìì 
ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàññòîÿíèè 2 è 3 ìì îò êàòîäà. Êà-
òîä è àíîä áûëè ñúåìíûìè è èçãîòîâëåíû èç ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëîâ: ìåäè, àëþìèíèÿ, íåðæàâåþùåé ñòàëè. 
Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿ-
äà èç ðàçëè÷íûõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè, 
ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü ñèììåòðèè ðàçðÿäíîãî ïðî-
ìåæóòêà, íà ýêðàíå ñ îòâåðñòèåì 9 ñ ïîìîùüþ ëèí-
çû 8 ñòðîèëîñü óâåëè÷åííîå â 2 ðàçà èçîáðàæåíèå 
ïëàçìû ðàçðÿäà. Ýêðàí ñ îòâåðñòèåì ìîã ïåðåìåùàòü-
ñÿ ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç îñü 
ñèììåòðèè ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà, áëàãîäàðÿ ÷åìó 
îáåñïå÷èâàëñÿ âûáîð èíòåðåñóþùåé çîíû ðàçðÿäà. 
Çà îòâåðñòèåì ðàñïîëàãàëîñü îïòîâîëîêíî 10, ÷åðåç 
êîòîðîå èçëó÷åíèå èç èíòåðåñóþùåé çîíû ðàçðÿäà 
ïîäàâàëîñü â ñïåêòðîìåòð 11 (HR4000, Ocean Optics 
B.V.,  = 330–425 íì è EPP-2000C, Stellar-Net Inc., 
 = 192–855 íì). Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ õàðàê- 
òåðèñòèê èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëñÿ 

ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23 14 è ÔÝÓ-100 15. Â ïëîñ-
êîñòè äèàôðàãìû Ãàðòìàíà 13, óñòàíîâëåííîé ó âõîä- 
íîé ùåëè ìîíîõðîìàòîðà, ñòðîèëîñü óâåëè÷åííîå  
â 2 ðàçà èçîáðàæåíèå ïëàçìû ðàçðÿäà. Â ìîíîõðîìà-
òîðå áûëà óñòàíîâëåíà ðåøåòêà 1200 øòð./ìì, ÷òî 
îáåñïå÷èâàëî âåëè÷èíó îáðàòíîé ëèíåéíîé äèñïåð-
ñèè 13 Å/ìì. Ñèãíàëû ñ òîêîâîãî øóíòà, ñäåëàííî-
ãî èç ÷èï-ðåçèñòîðîâ 6, è ÔÝÓ ïîñòóïàëè íà îñöèë-
ëîãðàô 16. Ñèãíàëû ñî ñïåêòðîìåòðà è îñöèëëîãðàôà 

ïîñòóïàëè íà êîìïüþòåð 12. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà ôîòî-
ãðàôèðîâàëîñü çåðêàëüíûì ôîòîàïïàðàòîì Sony A100. 
 

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè: 1 – ãåíåðàòîð NPG-15/2000N; 2 – êàáåëü; 3 – èçîëÿòîð; 4 – êàòîä; 5 – 
àíîä; 6 – ÷èï-ðåçèñòîðû òîêîâîãî øóíòà; 7 – áîêîâûå îêíà; 8 – ëèíçà; 9 – ýêðàí ñ îòâåðñòèåì (  0,46 ìì); 10 – îïòî-
âîëîêíî; 11 – ñïåêòðîìåòð; 12 – êîìïüþòåð; 13 – äèàôðàãìà Ãàðòìàíà; 14 – ìîíîõðîìàòîð ÌÄÐ-23; 15 – ÔÝÓ-100; 
  16 – îñöèëëîãðàô TDS3034 
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Ðàçðÿäíàÿ êàìåðà îòêà÷èâàëàñü ñ ïîìîùüþ ôîðâà-
êóóìíîãî íàñîñà è çàòåì çàïîëíÿëàñü àçîòîì, àðãî-
íîì, âîçäóõîì (P = 30–760 òîðð). 

 
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  

è èõ îáñóæäåíèå 
 

Èññëåäîâàíèÿ èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðàçðÿ- 
äà, ôîðìèðóåìîãî â ïðîìåæóòêå «îñòðèå–ïëîñêîñòü» 
ñ ìåæýëåêòðîäíûì çàçîðîì 3 ìì, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè 
ïîäà÷å èìïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ íà êàòîä  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû â àçîòå, âîçäóõå è àð-
ãîíå ïðè äàâëåíèè 30, 50 è 100 òîðð ôîðìèðóåòñÿ 
ÎÐÈÏÝË. Ïðè ÎÐÈÏÝË â âîçäóõå è àçîòå íàè-
áîëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò èçëó÷åíèå ñèñòåìû 
àçîòà [7–9]. 

Â ñëó÷àå ýëåêòðîäîâ, èçãîòîâëåííûõ èç íåðæà-
âåþùåé ñòàëè, òàêæå êàê è â [3, 4], âáëèçè êàòîäà  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû íàáëþäàëèñü ñòðóè ãî-
ëóáîãî öâåòà. Ðàçðÿä â àçîòå ïðè äàâëåíèè 200 òîðð 
ïîêàçàí íà ðèñ. 2. Öèôðîé 1 îòìå÷åíà îáëàñòü, â êî- 
òîðîé íàáëþäàëèñü ñòðóè ãîëóáîãî öâåòà, íà÷èíàþ-
ùèåñÿ ñ ÿðêèõ ïÿòåí íà êàòîäå èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà ïîëó÷åíà çà 60 èìïóëüñîâ 
â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå ñ ÷àñòîòîé 60 Ãö. 
Âñïûøêè ãîëóáîãî öâåòà ó êàòîäà èç íåðæàâåþùåé 

ñòàëè ïîÿâëÿëèñü, íà÷èíàÿ ñ äàâëåíèÿ  100 òîðð,  
à èõ ÿðêîñòü è ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ óâåëè÷èâàëèñü  
ñ ïîâûøåíèåì äàâëåíèÿ. ßðêî âûðàæåííûå ìèíè-
ñòðóè êðàñíîãî öâåòà íà ïëîñêîì àíîäå è êàòîäå èç 

íåðæàâåþùåé ñòàëè â óñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðè-
ìåíòà íå ðåãèñòðèðîâàëèñü, õîòÿ ðÿä îáëàñòåé ðàç-
ðÿäà èìåë êðàñíîâàòûé öâåò. 

 

 
Ðèñ. 2. Ôîòîãðàôèÿ ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 200 òîðð, 
ïîëó÷åííàÿ çà 60 èìïóëüñîâ. Êàòîä âûïîëíåí èç íåðæà- 
  âåþùåé ñòàëè, ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå 3 ìì 

 
Â ñëó÷àå ìåäíîãî êàòîäà ïðè äàâëåíèÿõ 30  

è 50 òîðð ñ ÿðêèõ òî÷åê íà åãî ïîâåðõíîñòè ïîÿâëÿ-
ëèñü îòäåëüíûå ÿðêèå ñòðóè çåëåíîãî öâåòà, à â ñëó-
÷àå àëþìèíèåâîãî êàòîäà – ãîëóáîãî öâåòà. Ïðè óâå-
ëè÷åíèè äàâëåíèÿ ñòðóè çåëåíîãî è ãîëóáîãî öâåòà 
ïîÿâëÿëèñü ïðåèìóùåñòâåííî âáëèçè îñòðèÿ êàòîäà. 
ßðêî âûðàæåííûå ñòðóè êðàñíîãî öâåòà ñ ýëåêòðî-
äàìè èç ìåäè è àëþìèíèÿ òàêæå íå íàáëþäàëèñü. 
  Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â äàííûõ óñëîâèÿõ îáðàçîâà-
íèå âñïûøåê çåëåíîãî öâåòà â ñëó÷àå ìåäíîãî êàòî-

äà è ãîëóáîãî öâåòà â ñëó÷àå àëþìèíèåâîãî êàòîäà 
è êàòîäà, èçãîòîâëåííîãî èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, 
îáóñëîâëåíî âçðûâîì ìèêðîíåîäíîðîäíîñòåé íà ïî-
âåðõíîñòè êàòîäà è ýëåêòðîýðîçèåé ìåòàëëà, â ðå-
çóëüòàòå ÷åãî îáðàçóþòñÿ ïàðû ìåòàëëà, ðàçëåòàþ-
ùèåñÿ â îêðóæàþùåå ïðîñòðàíñòâî. Ïðè óâåëè÷åíèè 
äàâëåíèÿ ðàçìåð ýòîé îáëàñòè óìåíüøàëñÿ. Ýòî ïîä-
òâåðæäàåò, ÷òî ðàçìåð ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè îïðåäåëÿ-
åòñÿ ðàññòîÿíèåì, íà êîòîðîå óñïåâàþò ðàçëåòåòüñÿ 
ïàðû ìåòàëëà â òå÷åíèè ðàçðÿäà. 

Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ èç öåíòðà êàíàëà ðàçðÿäà  
è çîíû, ðàñïîëîæåííîé âáëèçè îñòðèÿ àëþìèíèåâî-
ãî êàòîäà (ðàçðÿä â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð) 
è êàòîäà, èçãîòîâëåííîãî èç íåðæàâåþùåé ñòàëè (ðàç- 
ðÿä â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 200 òîðð), ïðåäñòàâëåí 
íà ðèñ. 3 è 4 ñîîòâåòñòâåííî. Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â ñëó- 
÷àå àëþìèíèåâîãî êàòîäà áûë ñíÿò ñ âûñîêèì ñïåê-
òðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ñ ïîìîùüþ HR4000, à ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ â ñëó÷àå êàòîäà èç íåðæàâåþùåé ñòàëè – 
ñ ïîìîùüþ EPP-2000C. Âèäíî, ÷òî â ñïåêòðå èçëó-
÷åíèÿ èç öåíòðà ïðîìåæóòêà â óêàçàííîì äèàïàçî- 
íå äëèí âîëí áóëüøóþ èíòåíñèâíîñòü èìååò èçëó÷å- 
íèå âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà N2(C–B). 
Â ñëó÷àå êîíòðàãèðîâàííîãî ðàçðÿäà â âîçäóõå (ñì. 
ðèñ. 4) ðåãèñòðèðóþòñÿ êîíòèíóóì ïðàêòè÷åñêè  

âî âñåì èññëåäóåìîì äèàïàçîíå, ëèíèè àòîìîâ NI  
è ñëàáûå ëèíèè èîíîâ àçîòà NII, à òàêæå àòîìîâ 
êèñëîðîäà OI è èíòåíñèâíûå ïîëîñû NO. Âáëèçè 
îñòðèÿ (çîíà 2) ïðåîáëàäàåò èçëó÷åíèå àòîìîâ (AlI, 
FeI) è èîíîâ (FeII) ìåòàëëà, èç êîòîðîãî áûë èçãî-
òîâëåí êàòîä. Íà ðèñ. 3 (çîíà 2) âèäíû èíòåíñèâíûå 

ëèíèè àòîìà àëþìèíèÿ (AlI) ñ äëèíàìè âîëí 394,4 
è 396,15 íì, ó êîòîðûõ âåðõíèé óðîâåíü 3s24s 2S1/2 
(3,14 ýÂ) îáùèé, à íèæíèé, ÿâëÿþùèéñÿ îñíîâ-
íûì, 3s23p 2P 

0
1/2 (0 ýÂ) è 3s23p 2P 

0
3/2 (0,014 ýÂ) ñî-

îòâåòñòâåííî. Äëÿ èäåíòèôèêàöèè äëèí âîëí èçëó-
÷åíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ïåðåõîäàõ àòîìîâ ìåòàëëîâ 
èñïîëüçîâàëèñü äàííûå ðàáîòû [10]. 

Íà ðèñ. 4 (çîíà 2) âèäíû ëèøü îáùèå êîíòóðû, 
îãèáàþùèå ìíîæåñòâî ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ æåëåçà. 
Âñåãî ñîãëàñíî [10] íàñ÷èòûâàåòñÿ ïîðÿäêà 12 500 ëè- 
íèé àòîìîâ è èîíîâ æåëåçà â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
200–600 íì. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â îá- 
ëàñòè äëèí âîëí 200–300 íì èçëó÷àþò ïðåèìóùå-
ñòâåííî ëèíèè èîíà æåëåçà (FeII), â òî âðåìÿ êàê  
â îáëàñòè 300–600 íì – àòîìû æåëåçà (FeI). Òàê, 
íàïðèìåð, â îáëàñòè 420–430 íì, ïðèäàþùåé ìèíè-
ñòðóå ãîëóáîé öâåò, ñîñðåäîòî÷åíî 135 ëèíèé FeI,  
à íà ðèñ. 4 âèäíà îãèáàþùàÿ ýòîãî ñïåêòðà. 

Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî âáëèçè îñòðèÿ çàâèñèìîñòü 
èíòåíñèâíîñòè ëèíèé àòîìîâ è èîíîâ ìåòàëëà îò 
äàâëåíèÿ ãàçà èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð è äîñ-
òèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè äàâëåíèè 100–
200 òîðð. Íåìîíîòîííûé õàðàêòåð îáóñëîâëåí òåì, 
÷òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ïî-
âûøàåòñÿ ïëîòíîñòü òîêà ðàçðÿäà è, ñîîòâåòñòâåííî, 
ïëîòíîñòü ïàðîâ ìåòàëëà, îáðàçóþùèõñÿ ïðè âçðû-
âàõ ìèêðîîñòðèé è ýëåêòðîýðîçèè, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ óìåíüøàåòñÿ ðàññòîÿ-
íèå, íà êîòîðîå ïàðû ìåòàëëà ðàçëåòàþòñÿ. 
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Ðèñ. 3. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 100 òîðð. Ýëåêòðîäû èç àëþìèíèÿ, ìåæýëåêòðîäíûé 
  çàçîð 2 ìì 

 

 
Ðèñ. 4. Ñïåêòðû èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 200 òîðð. Ýëåêòðîäû èç íåðæàâåþùåé ñòàëè, ìåæ- 
  ýëåêòðîäíûé çàçîð 3 ìì 

 
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåí âðåìåííîé õîä èçëó÷åíèÿ 

ìîëåêóëû àçîòà íà äëèíå âîëíû 380,5 íì è àòîìà 
àëþìèíèÿ íà äëèíå âîëíû 396,15 íì, à òàêæå òîê 
ðàçðÿäà â àçîòå ïðè äàâëåíèè 200 òîðð. Ïè÷êîâàÿ 

ñòðóêòóðà èìïóëüñà òîêà îáóñëîâëåíà ðàññîãëàñîâà-
íèåì èìïåäàíñà íàãðóçêè, ïåðåäàþùåãî êàáåëÿ è ãå- 
íåðàòîðà, â ðåçóëüòàòå ÷åãî èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ, 
ïðîèçâîäèìûé ãåíåðàòîðîì, èñïûòûâàë ìíîãî÷èñëåí- 
íûå îòðàæåíèÿ. Ïîýòîìó ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü òîêà 

ðàçðÿäà ñîñòàâèëà  1,5 ìêñ. Èç ðèñ. 5 âèäíî, ÷òî 

èçëó÷åíèå ñèñòåìû ìîëåêóëû àçîòà  èìååò êîðîòêóþ 

äëèòåëüíîñòü (îñöèëëîãðàììà 1), ÷òî îáóñëîâëåíî 

áûñòðûì óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ  
â ÎÐÈÏÝË [7]. Òàêæå äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà èç-
ëó÷åíèÿ ñèñòåìû àçîòà îãðàíè÷èâàåòñÿ êîíòðàãèðî-
âàíèåì ðàçðÿäà [8, 9]. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ 
àòîìà àëþìèíèÿ èìååò äâà ìàêñèìóìà. Âòîðîé, áî-
ëåå ïîëîãèé ìàêñèìóì, äîñòèãàåòñÿ ñïóñòÿ 0,7 ìêñ 
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Ðèñ. 5. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ è òîêà ðàç-
ðÿäà: 1 – èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ ìîëåêóëû àçîòà íà äëèíå 
âîëíû 380,5 íì; 2 – èìïóëüñ èçëó÷åíèÿ àòîìà àëþìèíèÿ 
  íà äëèíå âîëíû 396,15 íì 

 
ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà. Ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èç-
ëó÷åíèÿ àòîìà àëþìèíèÿ ïðåâûøàåò äëèòåëüíîñòü 
òîêà ðàçðÿäà. 

 
Çàêëþ÷åíèå 

 

Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ìèíè-ñòðóé ðàçëè÷- 
íîãî öâåòà íà ôîíå îáúåìíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóå-
ìîãî ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ ëàâèí, âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ 

ñâÿçàíî ñ âîçáóæäåíèåì ïàðîâ ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ, 
êîòîðûå ïîñòóïàþò â ïðîìåæóòîê â ðåçóëüòàòå âçðû-
âà ìèêðîîñòðèé. Ñ ýëåêòðîäàìè èç íåðæàâåþùåé 
ñòàëè è àëþìèíèÿ çàðåãèñòðèðîâàíû ìèíè-ñòðóè ãî- 
ëóáîãî öâåòà, à ñ ýëåêòðîäàìè èç ìåäè – çåëåíîãî. 
Öâåò íàáëþäàåìûõ ìèíè-ñòðóé îáóñëîâëåí èçëó- 
÷åíèåì â îñíîâíîì íà ïåðåõîäàõ FeI, AlI è CuI. 
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ òàêæå ïîäòâåðäèëè, ÷òî  
ïðè äèôôóçíûõ ðàçðÿäàõ â âîçäóõå íàáëþäàåòñÿ 
èíòåíñèâíîå èçëó÷åíèå âòîðîé, N2(C–B), è ïåðâîé,  
 

N2(B–X), ïîëîæèòåëüíûõ ñèñòåì àçîòà (ñì. ðèñ. 3 
è 4), èçëó÷åíèå êîòîðûõ ðåãèñòðèðóåòñÿ èç ñïðàé-
òîâ è ãîëóáûõ ñòðóé àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäîâ [1, 11]. 
  Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ä.À. Ñîðîêèíà çà ïîìîùü 
ïðè ïðîâåäåíèè ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíèé. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà çà ñ÷åò ãðàíòà Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-29-00052. 
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D.V. Beloplotov, M.I. Lomaev, V.F. Tarasenko. On the nature of radiation of blue and green jets  
at laboratory discharges initiated by runaway electrons. 

Performed spectroscopic and amplitude-temporal studies of jets in discharges initiated by runaway elec-
trons have been studied. Pulse-periodic discharge was used. It is show that the color of the part of jets observed 
during laboratory discharges is determined by the radiation on transitions of vapour metal electrodes. It is 
found that blue mini jets from an electrode with a small radius of curvature appear in the cases of stainless 
steel and aluminum electrodes and are caused by radiation of atomic transitions of these metals. Green mini jets 
observed near copper electrodes are mainly caused by radiation of coper atomic transitions at wavelengths  
of 521.8 and 522 nm. It is confirmed that the jets of different colors appeare due to the bright spots on elec-
trodes, as well as sparks in the discharge. 


