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Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâ øàðîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â óñëîâèÿõ êî-
ðîííîãî ðàçðÿäà. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçîâàíèå öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðèìåðîâ ñ îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíî-
ñòè èëè ñ ãðàíèöû ïëàçìû ó îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ìîæåò îáúÿñíèòü ñòóïåí÷àòîå ïðîäâèæåíèå 
îñíîâíîãî îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà â ìîëíèè è ïðè ïðîáîå äëèííûõ ïðîìåæóòêîâ. 
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Ââåäåíèå 

 

Èññëåäîâàíèå ìîëíèé â àòìîñôåðå Çåìëè ïî-
êàçàëî, ÷òî äâèæåíèå îñíîâíîãî ëèäåðà ñóùåñòâåííî 
îòëè÷àåòñÿ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè îò îòðèöàòåëüíîé 
è ïîëîæèòåëüíîé îáëàñòåé ñêîïëåíèÿ çàðÿäîâ [1–3]. 
Äâèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà íîñèò ñòóïåí÷àòûé 
õàðàêòåð, òîãäà êàê äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ëèäå-
ðà îòíîñèòåëüíî ðàâíîìåðíî. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
ìîäåëèðîâàíèå ðàçðÿäà ìîëíèè â ëàáîðàòîðíûõ óñ-
ëîâèÿõ ñ ìåãàâîëüòíûìè óðîâíÿìè íàïðÿæåíèÿ ïðè 
ìåòðîâûõ è áîëåå ïðîìåæóòêàõ äàëî àíàëîãè÷íûå 
ðåçóëüòàòû [3–6]. Îòðèöàòåëüíûé ëèäåð ïðè ïðî-
äâèæåíèè ê àíîäó ïåðèîäè÷åñêè ñêà÷êîîáðàçíî óâå-
ëè÷èâàë ñâîþ äëèíó. Â ðåçóëüòàòå ìîäåëèðîâàíèÿ  
è ýêñïåðèìåíòîâ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî áûñòðîå 
ïðîäâèæåíèå îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíîãî ïðîáîÿ ïîëîæèòåëüíûì 
îáúåìíûì ëèäåðîì, êîòîðûé ñòàðòóåò íà íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè îò ôðîíòà îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà. Ýòî 
ðàññòîÿíèå óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ  
è â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿåò îò äåñÿòêîâ ñàíòè-
ìåòðîâ äî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ. Â ïðèðîäíûõ óñëî-
âèÿõ äëèíà îäíîé ñòóïåíè ìîëíèè äîñòèãàåò ñîòåí 
ìåòðîâ [3]. Êàê èçâåñòíî, ïðîäâèæåíèþ îòðèöàòåëü-
íûõ ëèäåðîâ ñïîñîáñòâóåò ñòðèìåðíàÿ êîðîíà, êî- 
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òîðàÿ íàáëþäàåòñÿ íà ãîëîâêå îñíîâíîãî ëèäåðà  
è ñîñòîèò èç ìíîæåñòâà ñòðèìåðîâ. Ïðè ýòîì âàæíî 
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïðîäâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî 
ñòðèìåðà íóæíî ñðåäíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðè-
áëèçèòåëüíî â 2 ðàçà ìåíüøå, ÷åì äëÿ îòðèöàòåëü-
íîãî [7]. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëîæèòåëüíûå 
ñòðèìåðû ïðåäâàðèòåëüíî èîíèçèðóþò âîçäóõ ìå-
æäó òî÷êîé èõ èíèöèèðîâàíèÿ è ôðîíòîì îòðèöà-
òåëüíîãî ëèäåðà, à çàòåì ôîðìèðóåòñÿ ïîëîæèòåëü-
íûé îáúåìíûé ëèäåð ñ âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ.  
Â ðåçóëüòàòå íàáëþäàåòñÿ ñòóïåí÷àòîå äâèæåíèå 
îñíîâíîãî îòðèöàòåëüíîãî ëèäåðà ìîëíèè. Ýòî ïðåä-
ïîëîæåíèå áûëî ïðîâåðåíî â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè 
èññëåäîâàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà â óñëîâèÿõ ìà-
ëûõ íàïðÿæåíèé.  

Èññëåäîâàíèå ñòðèìåðîâ, ñòàðòóþùèõ ñ îñòðèÿ 
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, ïîêàçàëî, ÷òî â ïðî-
öåññå ôîðìèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ñòàðòîâîå 
íàïðÿæåíèå ïåðâûõ ñòðèìåðîâ îáû÷íî ìåíüøå ïðè 
îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ [8, 9]. Ïðè÷åì  
â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ëþ-
áîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ ôîðìà ïåðâûõ ñòðèìåðîâ 
áëèçêà ê ôîðìå øàðà [10–12]. Ïîä øàðîâîé è öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìîé ñòðèìåðà ìû ïîíèìàåì èçî-
áðàæåíèÿ åãî èíòåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ íà ôîòîãðà-
ôèÿõ. Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà  
ñ âûñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì äîïîëíèòåëüíî 
ìîæíî çàôèêñèðîâàòü ïåðåìåùåíèå ôðîíòà ñòðèìå-
ðà (îáëàñòè åãî ñâå÷åíèÿ) è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü 
åãî äâèæåíèÿ [7]. Øàðîâàÿ ôîðìà ïåðâûõ ñòðè-
ìåðîâ áûëà çàðåãèñòðèðîâàíà êàê ïðè áîëüøîé 
ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå 
(  5 êÂ/íñ) [10, 13, 14], òàê è ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ 
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ðîñòà íàïðÿæåíèÿ íà îñòðèå ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû (  0,2 êÂ/ìñ) [11, 12]. Ïðè âûñîêèõ ñêî-
ðîñòÿõ ðîñòà íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäå ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû øàðîâûå ñòðèìåðû íàáëþäà-
ëèñü âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [5, 10, 13–
15]). Îäíàêî íåêîòîðûå èññëåäîâàòåëè íå îòíîñèëè 
ýòè ïëàçìåííûå îáðàçîâàíèÿ ê ñòðèìåðàì [13].  

Â [5] ïðè èíèöèèðîâàíèè ðàçðÿäà ó îñòðèÿ 
òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü ñòðèìåðû øàðîâîé ôîðìû, 
êîòîðûå àâòîðû ïðåäëîæèëè íàçûâàòü inception 
cloud – èíèöèèðóþùèì îáëàêîì. Äàëåå, ïðè ñî-
õðàíåíèè èëè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìå-
æóòêå, ñ ïîâåðõíîñòè ñòðèìåðà øàðîâîé ôîðìû 
ñòàðòîâàëî íåñêîëüêî ñòðèìåðîâ öèëèíäðè÷åñêîé 
ôîðìû, äëèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàëàñü.  

Îñîáî îòìåòèì ðàáîòó [15], â êîòîðîé èññëåäî-
âàëñÿ áàðüåðíûé ðàçðÿä â âîçäóõå íèçêîãî äàâëå-
íèÿ. Ïðè äèàãíîñòèêå èçëó÷åíèÿ èç ðàçëè÷íûõ îá-
ëàñòåé ïðîìåæóòêà ñ ïîìîùüþ ÔÝÓ áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå àíàëîãà ñòðèìåðà øàðîâîé 
ôîðìû è ñòàðò ñ åãî ïîâåðõíîñòè ñòðèìåðà öèëèíä-
ðè÷åñêîé ôîðìû. Ïðè äàâëåíèè 1,3 êÏà ó äèýëåêò-
ðè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè, êîòîðàÿ ïîêðûâàëà ìåòàë-
ëè÷åñêèé ýëåêòðîä, ïîÿâëÿëîñü îáëàêî ñâåòÿùåéñÿ 
ïëàçìû. Ñ ãðàíèöû ýòîãî îáëàêà ñòàðòîâàë ñòðèìåð 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû, ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ 
ôðîíòà êîòîðîãî ñîñòàâèëà 103

 ñì/ìêñ. Ïåðåíîñè-
ìûé çàðÿä, ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ è ñðåäíÿÿ ýíåð-
ãèÿ ýëåêòðîíîâ áûëè îïðåäåëåíû êîëè÷åñòâåííî ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé. Ýòî ïîçâî-
ëÿëî äåòàëüíî èçó÷èòü ôîðìèðîâàíèå ïðîáîÿ ñ âû-
ñîêèì âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì. Ñòðèìåð øàðîâîé 
ôîðìû (ïî íàøåé òåðìèíîëîãèè – øàðîâîé ñòðè-
ìåð) â [15] áûë íàçâàí âîëíîé èîíèçàöèè. Íóæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïåðâûå ñòðèìåðû, ôîðìà îáëàñòè 
èíòåãðàëüíîãî ñâå÷åíèÿ êîòîðûõ áûëà áëèç- 
êà ê øàðîâîé, íàçûâàëè øèðîêèìè (ñì., íàïðè-
ìåð, [16]).  

Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ ðàçâè-
òèå ñòðèìåðîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ ãðàíèöû 
ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ïåðâè÷íîãî ñòðèìåðà øàðîâîé 
ôîðìû íàáëþäàëîñü â [5, 10, 15–17]. Ñòðèìåðû öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû áûëè çàðåãèñòðèðîâàíû ñ ãðà-
íèöû ïëàçìû, ñîçäàííîé â ðåçóëüòàòå ôîðìèðîâàíèÿ 
øàðîâûõ ñòðèìåðîâ [11, 12], â òîì ÷èñëå â óñëîâèÿõ 
êîðîííîãî ðàçðÿäà. Ïðè ïîÿâëåíèè êàòîäîíàïðàâ-
ëåííûõ ñòðèìåðîâ öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû â óñëî-
âèÿõ êîðîííîãî ðàçðÿäà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ áûëà, êàê è â [7], çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, 
÷åì äëÿ àíîäîíàïðàâëåííûõ. Îäíàêî ïîäðîáíûõ 
èññëåäîâàíèé ñòàäèè ïåðåõîäà îò øàðîâûõ ñòðèìå-
ðîâ ê öèëèíäðè÷åñêèì ðàíåå ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå 
íå ïðîâîäèëîñü. Äàííûå òàêèõ èññëåäîâàíèé ìîãóò 
áûòü èñïîëüçîâàíû íå òîëüêî äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðî-
öåññîâ â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ, íî è äëÿ èçó÷å-
íèÿ ñòóïåí÷àòîãî ïðîäâèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî îñ-
íîâíîãî ëèäåðà â ìîëíèÿõ.  

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíîå 
èçó÷åíèå â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îñîáåí-
íîñòåé ïîÿâëåíèÿ è ïðîäâèæåíèÿ ñòðèìåðîâ ñ îñò-
ðèÿ ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè. 

Óñòàíîâêà è ìåòîäèêè 
 

Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè ðàçëè÷íûõ ïî-
ëÿðíîñòÿõ íàïðÿæåíèÿ íà ýëåêòðîäå ñ ìàëûì ðàäè-
óñîì êðèâèçíû. Ïðèìåíÿëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ 
óñòàíîâêà, ïîäîáíàÿ îïèñàííîé â [11, 12]. Åå ñõå-
ìà áûëà òðàäèöèîííîé äëÿ èçó÷åíèÿ êîðîííîãî 
ðàçðÿäà. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èíèöèèðîâàíèå êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà èçó÷àëîñü êàê ñ îäèíî÷íîãî îñòðèÿ, 
òàê è ïðè óñòàíîâêå âòîðîãî ïëîñêîãî ýëåêòðîäà. 
Èñïîëüçîâàíèå âòîðîãî ïëîñêîãî ýëåêòðîäà, çàçåì-
ëåííîãî ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå 1 êÎì, êîòîðîå ñëó-
æèëî øóíòîì, ïîçâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü êàê èì-
ïóëüñíûé, òàê è êâàçèñòàöèîíàðíûé òîê êîðîííîãî 
ðàçðÿäà. Êðîìå òîãî, îíî äàëî âîçìîæíîñòü óâåëè-
÷èòü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó îñòðèÿ  
è ôîðìèðîâàòü ñòðèìåðû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû 
ïðè áîëåå íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ. Â êà÷åñòâå âûñî-
êîâîëüòíîãî ýëåêòðîäà ïðèìåíÿëèñü «áèñåðíûå» 
èãëû äèàìåòðîì 0,32, 0,64 è 1,04 ìì ñ ðàäèóñîì 
êðèâèçíû îñòðèÿ 11 (¹ 1), 30 (¹ 2) è 100 ìêì 
(¹ 3) ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè èññëåäîâàíèè ðàçðÿäà 
ìåæäó îñòðèåì è ïëîñêèì ýëåêòðîäîì ïðîìåæóòîê 
d ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 3 äî 30 ìì.  

Èñïîëüçîâàëèñü òðè èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ.  
Ñ ïåðâûì ñòàáèëèçèðîâàííîå íàïðÿæåíèå U = 0,4–
5 êÂ ìîãëî óñòàíàâëèâàòüñÿ ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 
0,2%. Ñêîðîñòü óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìå-
æóòêå «îñòðèå – ïëîñêîñòü» ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷-
íèêà áûëà íå áîëåå 0,2 êÂ/ìñ. Âòîðîé èñòî÷íèê 
ïèòàíèÿ ñ íàïðÿæåíèåì äî 36 êÂ òàêæå îáåñïå÷è-
âàë ñêîðîñòü íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íå áîëåå 
0,2 êÂ/ìñ. Òðåòèé èñòî÷íèê ôîðìèðîâàë èìïóëüñû 
íàïðÿæåíèÿ êâàçèñèíóñîèäàëüíîé ôîðìû ïðè ÷àñ-
òîòå ïîâòîðåíèÿ îò 1 äî 50 êÃö ñ àìïëèòóäîé â ïåð-
âîé ïîëóâîëíå äî 20 êÂ. Àìïëèòóäà âòîðîé ïîëóâîë-
íû ïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè ñîñòàâëÿëà  17% 
îò ïåðâîé. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî íàïðÿ-
æåíèÿ èíèöèèðîâàíèÿ ðàçðÿäà èñïîëüçîâàëèñü ïåð-
âûé èñòî÷íèê ñ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ íàïðÿæå-
íèÿ è äëèííûå èãëû (55 ìì) ñ ìàëûì ðàäèóñîì 
êðèâèçíû îñòðèÿ.  

Ñâå÷åíèå ïëàçìû êîðîííîãî ðàçðÿäà ðåãèñòðèðî-
âàëîñü ñ ïîìîùüþ ÷åòûðåõêàíàëüíîé ICCD êàìåðû 
HSFC PRO, ìèíèìàëüíàÿ äëèòåëüíîñòü îäíîãî êàä-
ðà – 3 íñ. Áûëè îïðåäåëåíû ðàçìåðû ñâåòÿùåéñÿ 
ïëàçìû è ñòðèìåðà è îöåíåíû ñêîðîñòè äâèæåíèÿ 
ôðîíòà ñòðèìåðà ïðè ïîëîæèòåëüíîé è îòðèöàòåëü-
íîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ. Êðîìå òîãî, èíòåãðàëüíîå 
ñâå÷åíèå êîðîííîãî ðàçðÿäà ôèêñèðîâàëîñü öèô-
ðîâûì ôîòîàïïàðàòîì Canon PowerShot SX 60 HS 
â ðåæèìå ïîêàäðîâîé ñúåìêè ñ âðåìåíåì ýêñïîçè-
öèè 15 ñ.  

Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî îñöèëëîãðàôà TDS 3034 
(Tektronics, Inñ.) è âûñîêîâîëüòíîãî ïðîáíèêà îïðå-
äåëÿëñÿ âðåìåííîé õîä íàïðÿæåíèÿ. Èìïóëüñû òîêà 
ðàçðÿäà ñ òîêîâîãî øóíòà ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèë-
ëîãðàôîì ïðè âðåìåííîì ðàçðåøåíèè íå õóæå 5 íñ. 
Ýòî ïîçâîëÿëî èçìåðÿòü êàê èìïóëüñíóþ, òàê è ïî-
ñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ òîêà ÷åðåç ïðîìåæóòîê. 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî 
äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå  20 Ñ è âëàæíîñòè íå 
áîëåå 60%. 



 

 Ôîðìèðîâàíèå ñòðèìåðîâ øàðîâîé è öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå… 899 
 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû  
è èõ îáñóæäåíèå 

 

Ïðè ïðîâåäåíèè èññëåäîâàíèé áûëè çàðåãèñò-
ðèðîâàíû ñòðèìåðû êàê øàðîâîé, òàê è öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû. Ïîÿâëåíèå ñòðèìåðîâ ïðè èíèöèèðî-
âàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà è íàïðÿæåíèè â åäèíèöû 
êèëîâîëüò ëåã÷å âñåãî çàðåãèñòðèðîâàòü ïî èìïóëü-
ñàì òîêà ðàçðÿäà ñ øóíòà. Â ýòîì ñëó÷àå èñïîëüçî-
âàëñÿ âòîðîé ïëîñêèé ýëåêòðîä, çàçåìëåííûé ÷åðåç 
øóíò. Íà ðèñ. 1, à, á ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû íà-
ïðÿæåíèÿ è ïåðâûå èìïóëüñû òîêà ðàçðÿäà ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ. 

 

 
Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ (ïðÿìûå ëèíèè èç-çà 
åãî ìåäëåííîãî íàðàñòàíèÿ) è ïåðâûå èìïóëüñû òîêà êî-
ðîííîãî ðàçðÿäà ïðè íàïðÿæåíèÿõ 2,1 (à) è 2,3 êÂ (á); 
  èãëà ¹ 2; ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð d = 3 ìì 

 
Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ñðàâíè-

òåëüíî íèçêîãî ñðåäíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòî-
ðîå çàâèñåëî îò íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå è ìåæ-
ýëåêòðîäíîãî çàçîðà. Îäíàêî çà ñ÷åò ìàëîãî ðàäèóñà 
êðèâèçíû îñòðèÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðè íàïðÿ-
æåíèè 2 êÂ ó åãî êîí÷èêà ñ èãëîé ¹ 1 äîñòèãàëî 

 500 êÂ/ñì. 
Ïðè âêëþ÷åíèè èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ íàïðÿæå-

íèå íà ïðîìåæóòêå ïëàâíî óâåëè÷èâàëîñü ñî ñêîðî-
ñòüþ  0,1 êÂ/ìñ äî èíèöèèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà. Ðàçíûå àìïëèòóäû íàïðÿæåíèÿ íà ðèñ. 1 ïðè 
èíèöèèðîâàíèè êîðîííîãî ðàçðÿäà îáóñëîâëåíû 
ñëó÷àéíûì âðåìåíåì ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ýëåêòðîíîâ 
ó îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè â óñëîâèÿõ 
ýêñïåðèìåíòà. Äàëåå èç ýòèõ ýëåêòðîíîâ ðàçâèâà-
ëèñü ëàâèíû, ïåðåõîäÿùèå â ñòðèìåðû.  

Â ðåçóëüòàòå íàïðÿæåíèå ïðè ïîÿâëåíèè ïåð-
âîãî ñòðèìåðà è âðåìÿ îò âêëþ÷åíèÿ èñòî÷íèêà 
ïèòàíèÿ äî åãî ôîðìèðîâàíèÿ èçìåíÿëèñü. Âñå ýòî 
ïðîÿâëÿëîñü è ïðè ìåäëåííîì íàðàñòàíèè íàïðÿ-
æåíèÿ íà ïðîìåæóòêå. Îäíàêî èìïóëüñû òîêà èç-
çà èçìåíåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå è âðåìå-
íè äî ðåãèñòðàöèè òîêà ñòðèìåðà ïðè ìàëûõ ìåæý-
ëåêòðîäíûõ çàçîðàõ ìîãëè ðàçëè÷àòüñÿ íà ïîðÿäîê 

âåëè÷èíû ïî àìïëèòóäå. Íà ðèñ. 1, à àìïëèòóäà 
òîêà ñîñòàâèëà 24 ìêÀ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïî-
ëóâûñîòå –  180 íñ, à äëèòåëüíîñòü åãî ôðîíòà – 

 40 íñ. Òàêîé èìïóëüñ òîêà ñîîòâåòñòâóåò ôîðìèðî-
âàíèþ ñòðèìåðà øàðîâîé ôîðìû. 

Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà 200 Â, à òàêæå 
âðåìåíè äîñòèæåíèÿ ýòîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïðî-
ìåæóòêå íà  2 ìñ àìïëèòóäà òîêà ðàçðÿäà óâåëè-
÷èëàñü äî 680 ìêÀ, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïî-
ëóâûñîòå – äî  200 íñ, äëèòåëüíîñòü ôðîíòà –  
äî  140 íñ (ðèñ. 1, á). Èçìåíåíèå ôîðìû èìïóëüñà 
òîêà è ñóùåñòâåííîå óâåëè÷åíèå åãî àìïëèòóäû 
ñâèäåòåëüñòâóþò î íà÷àëå ôîðìèðîâàíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêîãî ñòðèìåðà. Êðîìå òîãî, ôîðìèðîâàíèå 
öèëèíäðè÷åñêîãî ñòðèìåðà ïîäòâåðæäàåò ïîÿâëåíèå 
ñòóïåíüêè íà ôðîíòå èìïóëüñà òîêà ðàçðÿäà. 

Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà â àìïëèòóäå òîêà ðàç-
ðÿäà îáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷èåì â ôîðìå ñòðèìåðà.  
Â ïåðâîì ñëó÷àå ôîðìèðîâàëñÿ òîëüêî øàðîâîé 
ñòðèìåð, ôðîíò êîòîðîãî îñòàíîâèëñÿ íà ìàëîì 
ðàññòîÿíèè îò îñòðèÿ. Âî âòîðîì – øàðîâîé ñòðè-
ìåð íà÷àë òðàíñôîðìèðîâàòüñÿ â öèëèíäðè÷åñêèé. 
Ðàññòîÿíèå ìåæäó ôðîíòîì ñòðèìåðà è ïëîñêèì 
ýëåêòðîäîì ïðè ýòîì óìåíüøèëîñü, à òîê ñ øóíòà 
è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà óâåëè÷èëèñü. Êàê áûëî 
óñòàíîâëåíî ðàíåå [18, 19], òîê ïðè äâèæåíèè ôðîí-
òà ñòðèìåðà (âîëíû èîíèçàöèè) ìîæíî çàðåãèñòðè-
ðîâàòü ïî äèíàìè÷åñêîìó åìêîñòíîìó òîêó, êîòîðûé 
îáóñëîâëåí çàðÿäêîé ñæèìàþùåãîñÿ êîíäåíñàòîðà, 
îáðàçîâàííîãî ôðîíòîì ñòðèìåðà è ïëîñêèì ýëåêò-
ðîäîì. Â óñëîâèÿõ êîðîííîãî ðàçðÿäà ýòè òîêè ïðè 
íèçêèõ íàïðÿæåíèÿõ ñðàâíèòåëüíî ìàëû è ñîñòàâëÿ-
þò îò äåñÿòêîâ äî ñîòåí ìèêðîàìïåð (ðèñ. 1). Ïðè 
äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà ìåíåå 1 íñ è àìïëè-
òóäå íàïðÿæåíèÿ â ñîòíè êèëîâîëüò äèíàìè÷åñêèé 
åìêîñòíîé òîê ìîæåò ïðåâûøàòü 1 êÀ [18].  

Ñ îñòðèåì îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ôîðìà 
èìïóëüñîâ òîêà ñ øóíòà áûëà ïîäîáíà ïîêàçàííîé 
íà ðèñ. 1, à, îäíàêî ôðîíò èìïóëüñà áûë áîëåå ïî-
ëîãèì. Ñòðèìåðû øàðîâîé ôîðìû ñ îñòðèÿ îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè âîçíèêàëè ïðè ìåíüøèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ, ÷åì ñ ïîëîæèòåëüíîé. Îäíàêî ñòðèìåðû 
öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ñ îñòðèÿ îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè íà÷èíàëè ôîðìèðîâàòüñÿ ïðè ñóùåñòâåí-
íî áîëåå âûñîêèõ íàïðÿæåíèÿõ.  

Ñâå÷åíèå ïëàçìû ó îñòðèÿ â óñëîâèÿõ èíèöèè-
ðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà î÷åíü ñëàáîå, è åãî ìîæ-
íî çàðåãèñòðèðîâàòü ôîòîàïïàðàòîì òîëüêî ïðè ïî-
ñëåäîâàòåëüíîì èíèöèèðîâàíèè áîëüøîãî ÷èñëà ñòðè-
ìåðîâ è/èëè ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ íà îñòðèå 
è çàæèãàíèè êâàçèñòàöèîíàðíîé êîðîíû. Ïðè áîëü-
øèõ äëèòåëüíîñòÿõ êàäðà ôîòîàïïàðàòà áûëî óñòà-
íîâëåíî, ÷òî ñîîòíîøåíèå èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ó îñòðèÿ èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïî-
ëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ íà íåì. Îáû÷íî èíòåãðàëüíàÿ 
èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ çà îäíó ñåêóíäó è áîëåå 
áûëà áîëüøå ñ îñòðèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè.  

Èñïîëüçîâàíèå ICCD êàìåðû â óñëîâèÿõ ìåä-
ëåííîãî óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà îñòðèå íå ïî-
çâîëèëî ðåãèñòðèðîâàòü ñâå÷åíèå ïåðâûõ ñòðèìåðîâ 
äàæå ïðè ìàêñèìàëüíîé åå ÷óâñòâèòåëüíîñòè. Ïî-
ýòîìó áûë ïðèìåíåí èìïóëüñíûé èñòî÷íèê ïèòàíèÿ. 



 

900 Òàðàñåíêî Â.Ô., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Áàêøò Å.Õ. è äð. 
 

Çà ñ÷åò ñîêðàùåíèÿ ôðîíòà èìïóëüñà íà óðîâíå 
0,1–0,9 äî 350 íñ íàïðÿæåíèå ïðè èíèöèèðîâàíèè 
êîðîííîãî ðàçðÿäà óäàëîñü ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü. 
Ýòî ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþ òîêà ñòðèìåðà è èíòåíñèâ-
íîñòè åãî ñâå÷åíèÿ. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàï-
ðÿæåíèÿ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. 

 

 
Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ïîëîæè-
òåëüíîé (à) è îòðèöàòåëüíîé (á) ïîëÿðíîñòåé îò èìïóëüñíî-
ãî èñòî÷íèêà. Ïðÿìîóãîëüíèêàìè ïîêàçàíû ìîìåíòû âðå-
ìåíè âêëþ÷åíèÿ îòäåëüíûõ êàäðîâ ICCD êàìåðû, îáîçíà-
÷åííûõ öèôðàìè. Èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ ïëàçìû íà ýòèõ 
  êàäðàõ ñì. íà ðèñ. 3 è 5 

Îñöèëëîãðàììû íàïðÿæåíèÿ è ôîòîãðàôèè èç-
ëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè èñïîëüçîâàíèè îäè-
íî÷íîãî îñòðèÿ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå 
ðàáîòû èñòî÷íèêà íàïðÿæåíèÿ. Âñå çàçåìëåííûå ìå-
òàëëè÷åñêèå ïðåäìåòû áûëè óäàëåíû íà äåñÿòêè 
ñàíòèìåòðîâ è áîëåå îò îñòðèÿ. Ïðèìåíåíèå èì-
ïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî ðåæèìà ñòàáèëèçèðîâàëî 
âðåìÿ èíèöèèðîâàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà â êàæäîì 
èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ è ïîçâîëèëî â óñòàíîâèâ-
øåìñÿ ðåæèìå ñèíõðîíèçèðîâàòü âðåìÿ èíèöèèðî-
âàíèÿ êîðîííîãî ðàçðÿäà ñ çàïóñêîì ICCD êàìåðû. 
Àìïëèòóäà ïåðâîãî ïîëóïåðèîäà èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ ïîäáèðàëàñü äëÿ èíèöèèðîâàíèÿ êîðîííîãî 
ðàçðÿäà â åãî ìàêñèìóìå. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ðàäèóñà 
êðèâèçíû êîí÷èêà ýëåêòðîäà âî âðåìÿ äëèòåëüíîé 
ðàáîòû èñïîëüçîâàëîñü îäèíî÷íîå îñòðèå. Óñòàíîâ-
êà âòîðîãî ýëåêòðîäà ïðè áîëüøèõ íàïðÿæåíèÿõ 
ïðèâîäèëà ê ÷àñòîìó ïåðåõîäó êîðîííîãî ðàçðÿäà  
â èñêðîâîé. Êîí÷èê îñòðèÿ ìîã îïëàâëÿòüñÿ ïðè 
èñêðîâîì ïðîáîå, ÷òî óâåëè÷èâàëî íàïðÿæåíèå èíè-
öèàöèè êîðîííîãî ðàçðÿäà. 

Âðåìÿ çàïóñêà îòäåëüíûõ êàäðîâ ICCD êàìåðû 
è èõ äëèòåëüíîñòü ðåãóëèðîâàëèñü. Ýòî ïîçâîëÿëî 
ôîòîãðàôèðîâàòü ïðîìåæóòêè äî ïîÿâëåíèÿ ïëàçìû 
ó îñòðèÿ, à òàêæå âî âðåìÿ âòîðîãî ïîëóïåðèîäà 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿð-
íîñòè ïåðâîãî èìïóëüñà ãåíåðàòîðà óäàëîñü çàðåãè-
ñòðèðîâàòü ñâå÷åíèå ïëàçìû ïðè ìèíèìàëüíîé äëè-
òåëüíîñòè îäíîãî êàäðà 3 íñ (ðèñ. 3, êàäðû 1–4). 

Èç àíàëèçà êàäðîâ 1–4 ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè îñòðèÿ ïåðåõîä îò øà-
ðîâîãî ñòðèìåðà ê öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîèñõîäèò  
çà êîðîòêîå âðåìÿ è ñ ïîìîùüþ êàìåðû åãî çàôèê-
ñèðîâàòü íå óäàåòñÿ. Îäíàêî íà êàäðàõ 1–4 è 5–8 
õîðîøî âèäíî äâèæåíèå ôðîíòà öèëèíäðè÷åñêîãî  
 

 

 
Ðèñ. 3. Êîðîííûé ðàçðÿä ó îäèíî÷íîãî îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðîå ïîêàçàíî òîëüêî íà ïåðâîì êàäðå êà-
æäîé èç ñåðèé. Äëèòåëüíîñòü êàäðîâ 1–4 ñîñòàâëÿåò 3 íñ (ïîëó÷åíû ñ èíòåðâàëîì 5 íñ), à êàäðîâ 5–8 – 10 íñ (ïîëó÷åíû 
  ñ èíòåðâàëîì 10 íñ); ìàêñèìàëüíîå íàïðÿæåíèå èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà Um = 18 êÂ 
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ñòðèìåðà ïðè äëèòåëüíîñòè îòäåëüíûõ êàäðîâ 3  
è 10 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Èç äëèòåëüíîñòè îäíîãî 
êàäðà, ðàçìåðîâ è ïîëîæåíèÿ ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè, 
à òàêæå çàäåðæêè ìåæäó îòäåëüíûìè êàäðàìè 
ìîæíî îöåíèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîí-
òà ñòðèìåðà. Äëÿ óñëîâèé íà êàäðàõ 1–4 ïðè ÷àñ-
òîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ îò òðåòüåãî èñòî÷íèêà 
24 êÃö îíà ñîñòàâèëà  5 ñì/ìêñ, òîãäà êàê ñêî-
ðîñòü ôðîíòà ñòðèìåðà, ïîëó÷åííàÿ èç ñíèìêîâ 5–8 
ïðè ÷àñòîòå ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ òðåòüåãî èñ-
òî÷íèêà 55 êÃö, ñîñòàâèëà  8 ñì/ìêñ. Èçëó÷åíèå 
íà êàäðå 5 íå ðåãèñòðèðîâàëîñü, à ïîÿâëÿëîñü íà êàä-
ðå 6 íà óäàëåíèè îò îñòðèÿ. Ýòî ñâÿçàíî ñ óìåíü-
øåíèåì çàäåðæêè äî çàïóñêà ICCD êàìåðû. Òî÷íî 
îïðåäåëèòü ñðåäíþþ ñêîðîñòü ôðîíòà øàðîâî- 
ãî ñòðèìåðà áûëî ñëîæíî äàæå ñ ïîìîùüþ êàìåðû,  
ïî ïðèáëèçèòåëüíîé îöåíêå, îíà áûëà íå ìåíåå 
15 ñì/ìêñ. Ýòè ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ôðîíòà êàòîäî-
íàïðàâëåííûõ ñòðèìåðîâ íå ïðîòèâîðå÷àò èçâåñòíûì 
äàííûì [7]. 

Êàê ñëåäóåò èç èçìåðåíèé õàðàêòåðèñòèê èçëó-
÷åíèÿ ñ ïîìîùüþ ICCD êàìåðû, â óñëîâèÿõ ïðè-
ìåíåíèÿ òðåòüåãî èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ èíòåíñèâíîñòü 
ïåðâûõ ñòðèìåðîâ ïðè ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè 
îñòðèÿ ñ èìïóëüñíûì èñòî÷íèêîì íàïðÿæåíèÿ áîëü-
øå, ÷åì ïðè îòðèöàòåëüíîé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü 
áîëüøåé ñêîðîñòüþ ôðîíòà øàðîâîãî ñòðèìåðà è áî-
ëåå áûñòðûì ïåðåõîäîì ê öèëèíäðè÷åñêîìó ñòðè-
ìåðó, ñëåäîâàòåëüíî, – óâåëè÷åíèåì äèíàìè÷åñêîãî 
åìêîñòíîãî òîêà ïðè èìïóëüñàõ ñ ïîëîæèòåëüíûì 
îñòðèåì. Ñ îäíèì îñòðèåì ñæèìàþùèéñÿ êîíäåíñà-
òîð, îïðåäåëÿþùèé äèíàìè÷åñêèé åìêîñòíîé òîê, 
áûë îáðàçîâàí ôðîíòîì ñòðèìåðà è óäàëåííûìè 
ïðîâîäÿùèìè ïðåäìåòàìè, èìåþùèìè ïîòåíöèàë 
çåìëè. Ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè êàäðà äî íå-
ñêîëüêèõ ñîòåí íàíîñåêóíä ñâå÷åíèå ôðîíòà ñòè-
ìåðà íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ îò èãëû ñëèâà-
ëîñü, è ñòðèìåð èìåë ôîðìó ñòðóè (öèëèíäðà). 

Èíòåãðàëüíûå èçîáðàæåíèÿ ñâå÷åíèÿ öèëèíä-
ðè÷åñêèõ êàòîäîíàïðàâëåííûõ ñòðèìåðîâ è ïëàçìû 
 

ó ïîëîæèòåëüíîãî îñòðèÿ â êâàçèñòàöèîíàðíîì ðå-
æèìå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 4. 

Ìû èñïîëüçîâàëè ïðîìåæóòîê «îñòðèå – ïëîñ-
êîñòü», íà êîòîðîì íàïðÿæåíèå ïîäíèìàëîñü ñ ìà-
ëîé ñêîðîñòüþ. Ñòðèìåðû öèëèíäðè÷åñêîé ôîðìû  
â ýòèõ óñëîâèÿõ ôîðìèðîâàëèñü ñ ÷àñòîòîé íå áîëåå 
10 êÃö. Îäèí èç íèõ âèäåí íà êàäðàõ 1 è 4. Îí 
âåòâèòñÿ íà÷èíàÿ ñ ñåðåäèíû ïðîìåæóòêà è êàñàåò-
ñÿ ïëîñêîãî ýëåêòðîäà. Òàêæå ðåãèñòðèðîâàëèñü 
ïîëîæèòåëüíûå ñòðèìåðû, êîòîðûå íå âåòâèëèñü.  
Íà êàäðàõ 2 è 3 – êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì êî-
ðîííîãî ðàçðÿäà, âî âðåìÿ êîòîðîãî èíòåíñèâíîå 
ñâå÷åíèå ïëàçìû íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ó îñòðèÿ. Òîê 
ðàçðÿäà ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî íå ìåíÿåòñÿ. Ôîòî-
ãðàôèè öèëèíäðè÷åñêèõ ñòðèìåðîâ ñ îäèíî÷íîãî îñò-
ðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè è â ïðîìåæóòêàõ 
«îñòðèå – ïëîñêîñòü» ïðèâåäåíû òàêæå â [12, 20–
22]. 

Äèíàìèêà ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû íà îñòðèå ýëåê-
òðîäà îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè ïîêàçàíà íà ðèñ. 5, 
êàäðû 1–4. 

Êàê è íà ðèñ. 3, óñëîâèÿ èíèöèèðîâàíèÿ êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâîâàëè ìàêñèìàëü-
íîìó íàïðÿæåíèþ íà ïðîìåæóòêå. Íà êàäðå 1 èç-çà 
ñïåöèàëüíî ïîäîáðàííîé çàäåðæêè çàïóñêà ICCD 
êàìåðû ñâå÷åíèå ïëàçìû îòñóòñòâóåò. Íà êàäðå 2 
ïîÿâèëàñü îáëàñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû äèàìåòðîì 
 0,6 ìì. Íà êàäðå 3 ðàçìåðû îáëàñòè ñâå÷åíèÿ 

ïëàçìû è èíòåíñèâíîñòü åå èçëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè 
íå èçìåíÿëèñü. Êàäð 4 ðåãèñòðèðîâàëñÿ îäíîâðå-
ìåííî ñ êàäðîì 1 è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èíòåãðàëü-
íûé ïðîìåæóòîê âðåìåíè êàäðîâ 1, 2, è 3 (ïîñëåä-
íèå 10 íñ êàäðà 3 â èíòåãðàëüíîì ñíèìêå íå ó÷èòû-
âàþòñÿ). 

Èç ðàçìåðà èçîáðàæåíèé íà êàäðå 2 ìîæíî 
îöåíèòü ìèíèìàëüíóþ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïëàç-
ìåííîé îáëàñòè. Åñëè ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñâåòÿùàÿñÿ 
îáëàñòü âîçíèêëà ó îñòðèÿ çà âðåìÿ íå áîëåå 50 íñ, 
ïîëó÷èì, ÷òî ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ïëàçìåííîé îá-
ëàñòè – íå ìåíåå 1,8 ñì/ìêñ. Îíà ñîîòâåòñòâóåò   

 

 
Ðèñ. 4. Êîðîííîãî ðàçðÿä â ïðîìåæóòêå «îñòðèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè – ïëîñêîñòü». Âûäåðæêà äëÿ êàäðîâ 1–3 – 
50 ìêñ, 4 – 150 ìêñ. Çàäåðæêà îò íà÷àëà ñúåìêè äëÿ êàäðîâ 1 è 4 – 0 ìêñ, 2 – 50 ìêñ; 3 – 100 ìêñ. Âòîðîé èñòî÷íèê ïîñòî- 
  ÿííîãî íàïðÿæåíèÿ; Um = 17,3 êÂ; d = 2,1 ñì; èãëà ¹ 1 



 

902 Òàðàñåíêî Â.Ô., Êóçíåöîâ Â.Ñ., Áàêøò Å.Õ. è äð. 
 

 
Ðèñ. 5. Êîðîííûé ðàçðÿä ó îäèíî÷íîãî îñòðèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, êîòîðîå ïîêàçàíî òîëüêî íà ïåðâîì êàäðå êàæ-
äîé èç ñåðèé. Äëèòåëüíîñòü êàäðîâ 1–3, 5–7, 9–11 – 50 íñ; 4 – 140 íñ; 8 – 500 íñ; 12 – 1 ìêñ. Çàäåðæêà îò íà÷àëà 
ñúåìêè äëÿ êàäðîâ 1, 4, 5, 8, 9, 12 – 0 íñ; 2, 5, 9 – 50 íñ; 3, 7, 11 – 100 íñ. Çàäåðæêà âêëþ÷åíèÿ ICCD êàìåðû óâå-
ëè÷åíà íà 450 íñ äëÿ êàäðîâ 5 – 12 ïî ñðàâíåíèþ ñ êàäðàìè 1–4. Èìïóëüñíûé èñòî÷íèê âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ; 
  Um = 19,2 êÂ 

 
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèè ôðîíòà øàðîâîãî àíî-
äîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà. Ðàñøèðåíèå ñâåòÿùåéñÿ 
îáëàñòè ïîñëå êàäðà 2 çàìåäëÿåòñÿ, è åå ðàçìåð  
íà êàäðàõ 3 è 4 ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ (ðèñ. 5). 
Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíüøåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ ïðè óäàëåíèè ôðîíòà ñòðèìåðà îò îñòðèÿ,  
à òàêæå óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ îò èìïóëüñíîãî 
èñòî÷íèêà (ñì. ðèñ. 2, á).  

Ïðè ôîòîãðàôèðîâàíèè ñâå÷åíèÿ ïëàçìû â ïî-
ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè âèäíî, ÷òî äèàìåòð 
ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ïðîäîëæàë óâåëè÷èâàòüñÿ. Èí-
òåíñèâíîñòü ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ 
è ïåðåñòàåò ðåãèñòðèðîâàòüñÿ íà êàäðàõ 7, 11. Äè-
íàìèêà ñâå÷åíèÿ ïëàçìû ïîêàçàíà íà êàäðàõ 5– 
7 è 9–11 ðèñ. 5 áëàãîäàðÿ çàäåðæêå âêëþ÷åíèÿ 
ICCD êàìåðû íà 450 íñ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñúåìêîé 
íà êàäðàõ 1–4. Ïîëîæåíèå îòäåëüíûõ êàäðîâ ïðè-
âåäåíî íà ðèñ. 2, á.  

Âëèÿíèå ïîëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû íàïðÿæå-
íèÿ èëëþñòðèðóþò êàäðû 8 è 12 (ðèñ. 5). Íà êàä-
ðå 8, äëèòåëüíîñòü êîòîðîãî áûëà óâåëè÷åíà ñ 140 
äî 500 íñ, ó îñòðèÿ ïîÿâëÿåòñÿ ÿðêîå ïÿòíî. Íàïðÿ-
æåíèå íà îñòðèå çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè 
êàäðà 8 è çàäåðæêè âêëþ÷åíèÿ ICCD êàìåðû íà 450 íñ 

íà÷èíàåò ìåíÿòü ïîëÿðíîñòü. Òàê êàê äëèòåëüíîñòü 
êàäðà 12 ñîñòàâëÿåò 1 ìêñ, ìû óæå íàáëþäàåì èí-
òåãðàëüíîå ñâå÷åíèå öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäîíàïðàâ-
ëåííîãî ñòðèìåðà, à íå äâèæåíèå åãî ôðîíòà, êàê 
íà ðèñ. 3. Âèäíî, ÷òî äëèíà öèëèíäðè÷åñêîãî ñòðèìå-
ðà ñîñòàâèëà  5 ìì, ñêîðîñòü åãî ïðîäâèæåíèÿ áûëà 
íå ìåíåå 1 ñì/ìêñ. Õîòÿ àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëîæèòåëüíîé ïîëóâîëíû áûëà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, 
÷åì îòðèöàòåëüíîé, è íå ïðåâûøàëà 3,2 êÂ, ïî-
ëîæèòåëüíûé öèëèíäðè÷åñêèé ñòðèìåð ñòàáèëüíî 
ôîðìèðîâàëñÿ â èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîì ðåæèìå. 

Òàêèì îáðàçîì, â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëè 
çàðåãèñòðèðîâàíû ñòðèìåðû êàê øàðîâîé ôîðìû, 
òàê è öèëèíäðè÷åñêîé. Ïðè÷åì ñòðèìåðû öèëèíäðè-
÷åñêîé ôîðìû ñòàðòîâàëè ñ ãðàíèöû ïëàçìû ó ïî-
ëîæèòåëüíîãî îñòðèÿ ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ 
íàïðÿæåíèÿõ, ÷åì ó îòðèöàòåëüíîãî. Òàê, íà ðèñ. 5 
âî âðåìÿ ïåðâîé îòðèöàòåëüíîé ïîëóâîëíû ïðè íà-
ïðÿæåíèè äî 19,2 êÂ öèëèíäðè÷åñêèå ñòðèìåðû íå 
ôîðìèðîâàëèñü, à ñìåíà ïîëÿðíîñòè íàïðÿæåíèÿ  
âî âðåìÿ âòîðîé ïîëóâîëíû ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþ 
öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà ïðè 
íàïðÿæåíèè ìåíåå 3,2 êÂ. 
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Çàêëþ÷åíèå 
 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â óñëîâèÿõ êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî ôîðìèðîâàíèå ñòðèìå-
ðîâ êàê ñôåðè÷åñêîé, òàê è öèëèíäðè÷åñêîé ôîð-
ìû. Ñôåðè÷åñêèå ñòðèìåðû èíèöèèðóþò êîðîííûé 
ðàçðÿä, ïðè÷åì ïðè ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ ñ îòðèöà-
òåëüíûì îñòðèåì. Öèëèíäðè÷åñêèå ñòðèìåðû ñòàðòó-
þò ñ îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èëè ãðàíè-
öû îáëàêà ïëàçìû ó îñòðèÿ ïðè áîëåå íèçêèõ íà-
ïðÿæåíèÿõ (â íàøèõ óñëîâèÿõ ïðè èìïóëüñíîì 
èñòî÷íèêå ïèòàíèÿ – â 6 ðàç), ÷åì ñ îòðèöàòåëüíîé. 
Èõ äëèíà íà ïîðÿäîê è áîëåå ïðåâûøàåò ðàçìåð 
ñòðèìåðîâ øàðîâîé ôîðìû. Çà ñ÷åò ñòðèìåðîâ öè-
ëèíäðè÷åñêîé ôîðìû ïåðåõîä îò êîðîííîãî ðàçðÿäà 
ê èñêðîâîìó â ïðîìåæóòêàõ «îñòðèå – ïëîñêîñòü» 
íàñòóïàåò ïðè ñóùåñòâåííî áîëåå íèçêèõ íàïðÿ-
æåíèÿõ ñ îñòðèÿ ïîëîæèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè èëè  
ñ ïðåäâàðèòåëüíî ñîçäàííîé ïëàçìû ó îñòðèÿ ïîëî-
æèòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ÷åì ñ îñòðèÿ îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè. Òàêàÿ äèíàìèêà ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà îáú-
ÿñíÿåò ïðè÷èíó ñêà÷êîîáðàçíîãî äâèæåíèÿ ìîëíèè 
ñ îòðèöàòåëüíûì îñíîâíûì ëèäåðîì. Íà óäàëåíèè 
îò îñíîâíîãî ëèäåðà ñ ãðàíèöû ïëàçìåííûõ îáðàçî-
âàíèé ïåðèîäè÷åñêè ñòàðòóþò êàòîäîíàïðàâëåííûå 
ñòðèìåðû, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ îáú-
åìíûõ ëèäåðîâ è áûñòðîìó ïðîäâèæåíèþ îñíîâíî- 
ãî ëèäåðà. Ìû ñ÷èòàåì, ÷òî â îáðàçîâàíèè ïëàçìû  
íà ðàññòîÿíèè îò ãîëîâêè îñíîâíîãî ëèäåðà ñ êîí-
öåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, äîñòàòî÷íîé äëÿ ñòàðòà öè-
ëèíäðè÷åñêîãî ñòðèìåðà, ó÷àñòâóþò óáåãàþùèå ýëåêò-
ðîíû. Â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ óáåãàþùèå 
ýëåêòðîíû è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå áûëè çàðåãè-
ñòðèðîâàíû âî ìíîãèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [6, 
10, 16, 17, 19 – 21, 23] è ññûëêè â íèõ).  

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Ä.Â. Áåëîïëîòîâà çà ïðî-
âåäåíèå ðàñ÷åòîâ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó ýëåêòðîäîâ  
ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 

Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû â ðàìêàõ ãîñóäàðñò-
âåííî çàäàíèÿ ÈÑÝ ÑÎ ÐÀÍ ïî òåìå ¹ 13.1.4. 
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