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Генерация убегающих электронов и рентгеновского излучения  

при микросекундном фронте импульса напряжения 
 

В. Ф. Тарасенко, А. Г. Бураченко, Е. Х. Бакшт 
 

Приведены результаты исследований генерации пучков убегающих электронов и 

рентгеновского излучения в неоднородном электрическом поле при давлениях возду-

ха, азота, аргона и гелия от 1 до 100 кПа. Использовался генератор, который фор-

мировал импульсы напряжения с фронтом  1,5 мкс и амплитудой до 200 кВ. Рент-

геновское излучение с помощью сцинтиллятора и ФЭУ было зарегистрировано за 

анодом из алюминиевой фольги во всём диапазоне давлений во всех четырёх газах.  

В гелии пучок убегающих электронов при давлении 100 кПа был зарегистрирован 

коллектором. В воздухе, азоте и аргоне пучок убегающих электронов с данным гене-

ратором имел сравнительно малые амплитуды, а также энергии и фиксировался 

коллектором только при низких давлениях (< 20 кПа). Установлено, что при мик-

росекундной длительности фронта импульса напряжения необходимо использо-

вать катоды, обеспечивающие наибольшие напряжения пробоя промежутка. 
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Введение 
 

Генерация убегающих электронов и рент-

геновского излучения при импульсных высо-

ковольтных разрядах в плотных газах является 

фундаментальным физическим явлением, 

имеющим и важное практическое значение, 

поскольку существенно влияет на характери-

стики пробоя различных газов в атмосферных 

и лабораторных условиях. 

Первые работы, в которых сообщалось о 

регистрации рентгеновского излучения (РИ) 
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при пробое гелия [1, 2] и воздуха [3, 4] атмо-

сферного давления (100 кПа), были опублико-

ваны в 60-е годы прошлого столетия. В этих 

работах использовались импульсы напряже-

ния сравнительно короткой длительности и 

катоды с малым радиусом кривизны. В режи-

ме коронного разряда РИ было зарегистриро-

вано в воздухе атмосферного давления при 

микросекундной длительности импульса на-

пряжения с фронтом 100 нс [5]. Катодом в 

этой работе служила игла диаметром 0,7 мм, а 

амплитуда импульса напряжения достигала 

 280 кВ. Длительность импульса РИ достига-

ла 1 мкс и ограничивалась искровым пробоем 

промежутка. 

В последние 20 лет РИ при пробое возду-

ха атмосферного давления исследовалось во 

многих работах как при напряжениях десятки-

сотни киловольт [7–14], так и единицы мега-

вольт [15–17]. При напряжениях десятки-

сотни киловольт обычно использовались  
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импульсы напряжения с коротким фронтом 

( 10 нс). В работах [15–17] применялись ме-

гавольтные импульсы напряжения с микросе-

кундным фронтом, которые подавались на 

промежутки метровой длины. Пробой в длин-

ных промежутках происходил за счёт форми-

рования лидера [18]. Однако пучки убе- 

гающих электронов (ПУЭ) в условиях мега-

вольтных импульсов напрямую коллектором 

не были зарегистрированы. По-видимому, это 

обусловлено малой плотностью тока пучка и 

его пространственной и амплитудной неста-

бильностью от импульса к импульсу, а также 

необходимостью располагать коллектор на 

больших расстояниях от высоковольтного 

электрода. 

О регистрации пучка убегающих электро-

нов в воздухе атмосферного давления при 

увеличении длительности фронта импульса 

напряжения до  1 мкс сообщалось в статьях 

[19–22]. В этих работах использовались сан-

тиметровые промежутки и импульсы напря-

жения с амплитудой  80 кВ. Впервые при 

микросекундном фронте импульса напряже-

ния ПУЭ был зарегистрирован в [19]. Для ре-

гистрации автографа пучка применялась рент-

геновская фотоплёнка, а длительность 

импульса ПУЭ оценивалась с помощью сцин-

тиллятора и ФЭУ. Сообщалось, что энергия 

электронов ( 70 кэВ) близка к eUm, где e – 

заряд электронов, Um – максимальное напря-

жение на промежутке. При улучшении вре-

менного разрешения в [20] было установлено, 

что ПУЭ имел субнаносекундную длительность 

импульса (< 0,8 нс). Отметим, что в [19, 20] 

применялись катоды сферической формы. 

В работах [21, 22] при длительности 

фронта импульса напряжения 0,5 мкс были 

зарегистрированы как импульсы РИ, так и 

импульсы ПУЭ с помощью коллектора с вре-

менным разрешением  0,1 нс. Было установ-

лено, что с катодами сферической формы су-

ществует два основных режима генерации 

пучка убегающих электронов. В первом ре-

жиме (с наибольшими напряжениями пробоя 

и наибольшей средней напряжённостью элек-

трического поля в промежутке) импульсы 

ПУЭ регистрировались коллектором при ат-

мосферном давлении воздуха, и их длитель-

ность на полувысоте составляла от 100 пс до 

нескольких наносекунд. Энергия основной 

части электронов в этом режиме была в два и 

более раз меньше максимального напряжения 

на промежутке, а длительность диффузной 

стадии разряда была не более 10 нс. Во вто-

ром режиме (при меньших напряжениях про-

боя промежутка) длительность диффузной 

стадии разряда возрастала, на промежутке  

сохранялось высокое напряжение, и за анод-

ной фольгой регистрировались импульсы РИ с 

длительностью на полувысоте до 100 нс.  

Замена сферического катода на трубчатый из 

фольги толщиной 100 мкм и диаметром 6 мм 

уменьшала напряжение пробоя, а также вели-

чину тока ПУЭ и энергию электронов.  

Сокращение фронта импульса напряжения  

до 200 нс позволило зарегистрировать за сет-

чатым анодом при атмосферном давлении 

воздуха и амплитуде импульса напряжения 

 35 кВ импульсы ПУЭ длительностью 0,1 нс 

[23]. В работе [23] использовался катод из 

швейной иглы диаметром 1 мм с радиусом за-

кругления 75 мкм. 

Однако важно отметить, что одновремен-

ные исследования генерации РИ и ПУЭ в 

большинстве известных работ при микросе-

кундном фронте импульса напряжения не 

проводились. Кроме того, эти исследования 

были направлены в основном на изучение ха-

рактеристик пробоя воздуха при атмосферном 

давлении. 

Цель данной работы – исследовать гене-

рацию убегающих электронов и РИ при дли-

тельности фронта импульса напряжения  

1,5 мкс и давлениях воздуха, азота, аргона и 

гелия от 1 до 100 кПа, а также сравнить полу-

ченные данные с другими известными резуль-

татами, полученными при микросекундном 

фронте импульса напряжения. 
 

 

Экспериментальная установка 

 

Экспериментальная установка состояла из 

импульсного генератора, газоразрядной каме-

ры с системой откачки и напуска газов, а так-

же регистрирующей аппаратуры. В экспери-

ментах применялся генератор на основе 

импульсного трансформатора. Конструкция 

разрядной камеры приведена на рис. 1. 
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Рис. 1. Конструкция разрядной камеры: 1 – 

окно из кварца; 2 – сопротивления шунта;  

3 – пленочный сцинтиллятор; 4 – металли-

ческая фольга; 5 – анод из сетки; 6 – катод; 

7 – фланец для крепления анодной сетки и 

сопротивлений шунта; 8 – изолятор раз-

рядной камеры; 9 – высоковольтный элек-

трод; 10 – корпус камеры и внешний ци-

линдр коаксиальной линии; 11 – изолятор 

шунта. 

 
Напряжение от импульсного трансформа-

тора подавалось на внутренний цилиндриче-

ский проводник 9 диаметром 60 мм и длиной 

270 мм короткой коаксиальной линии. К тор-

цу проводника крепились катоды различной 

конструкции. Использовались четыре вида 

катода.  

Катод № 1 из фольги, как и в работе [24], 

был выполнен в виде трех коаксиально уста-

новленных трубок диаметрами 60, 44 и 28 мм. 

Высота трубок из фольги уменьшалась от 

центра к краю катода на 2 мм при каждом 

увеличении диаметра трубки. Для изготовле-

ния катода использовалась латунная фольга 

толщиной 50 мкм. Межэлектродное расстоя-

ние при работе с этим катодом составляло  

44 мм. 

Катод № 2 был изготовлен из нержавею-

щей стали в форме цилиндра диаметром  

60 мм, у которого торец, обращенный к аноду, 

был скруглен с радиусом 47 мм, причем с 

плавным переходом по краям к боковой по-

верхности цилиндра. Межэлектродное рас-

стояние с катодом № 2 составляло 20 или 40 

мм.  

Катод № 3 (узел 6 на рис. 1) был выпол-

нен в форме конуса высотой 20 мм с диамет-

ром основания 7 мм, углом при вершине 20
о
 и 

радиусом закругления вершины  0,1 мм, ко-

торый находился в центре торцевой части ци-

линдра диаметром 60 мм, края которого имели 

радиус закругления 15 мм. Межэлектродное 

расстояние с катодом № 3, который также был 

изготовлен из нержавеющей стали, составляло 

40 мм.  

В экспериментах по фотографированию 

разряда сбоку применялся катод № 4 из не-

ржавеющей стали в виде иглы длиной 70 мм, 

который крепился к центральному электро- 

ду 9, укороченному до 140 мм. Изолятор 8 при 

этом убирался, и использовалась коаксиальная 

линия с боковым окном. Катод № 4 имел диа-

метр 3 мм, угол при вершине 36
о
 и радиус за-

кругления кончика иглы 0,1 мм. Экспери-

менты с катодом № 4 были проведены при 

расстоянии между электродами 45 мм. 

Внутренний диаметр внешнего цилиндра 

коаксиальной линии 10 равнялся 280 мм. Ли-

ния заканчивалась фланцем, к которому кре-

пился изолятор газоразрядной камеры 8 и на 

нём устанавливался второй электрод 5. Элек-

трод 5 был изготовлен из латунной сетки с 

пропусканием 50 % и соединен с корпусом 

камеры через шунт 2 из сопротивлений ТВО. 

Площадь сетчатой поверхности анода равня-

лась  60 мм
2
.  

Генератор мог формировать импульсы 

напряжения как отрицательной, так и положи-

тельной полярности, амплитудой до 200 кВ с 

длительностью фронта 1,5 мкс. Амплитуда 

импульса напряжения на промежутке варьи-

ровалась при изменении зарядного напряже-

ния конденсатора в первичном контуре  

импульсного трансформатора, величина кото-

рого составляла 65 нФ. Зарядное напряжение 

конденсатора могло изменяться от 7 до 12 кВ.  

Разрядная камера заполнялась различны-

ми газами (воздух, азот, аргон и гелий) при 

давлениях от 1 до 100 кПа. Предварительная 

откачка проводилась форвакуумным насосом. 

Регистрация импульсов напряжения осу-

ществлялась с помощью резистивного делите-

ля напряжения. Ток разряда измерялся с  

помощью шунта 2, изготовленного из сопро-

тивлений ТВО. Ток ПУЭ регистрировался с 

помощью конических коллекторов, которые 
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устанавливались вместо кварцевого окна 1. 

Диаметр приёмной части коллекторов состав-

лял 20 и 30 мм. Располагались они на расстоя-

нии от сетчатого анода 53 и 12 мм соответст-

венно.  

При регистрации импульсов напряжения, 

тока разряда и тока пучка использовались ос-

циллографы ТDS 3032 (0,3 ГГц, частота дис-

кретизации 2,5 ГС/с) и MDO 3104 (1 ГГц, час-

тота дискретизации 5 ГС/с). 

РИ регистрировалось с помощью ФЭУ-

100 по свечению пленочного сцинтиллятора 

толщиной 150 мкм. Импульсная характери-

стика ФЭУ имела время нарастания  3 нс и 

время спада  30 нс. При регистрации РИ кол-

лектор убирался, а на его место устанавлива-

лось кварцевое окно 1 (см. рис. 1) диаметром 

120 мм. За сетчатым анодом вплотную к нему 

устанавливались одна или несколько различ-

ных фольг (из алюминия толщиной 15, 30  

и 55 мкм или из меди толщиной 25 и 40 мкм). 

Края фольги плотно крепились к фланцу 7, 

при этом края фольги дополнительно закры-

вались черной бумагой, препятствующей по-

паданию излучения разряда из газоразрядной 

камеры на ФЭУ. За фольгой располагался 

сцинтиллятор. Работа в режиме, близком к 

линейному, достигалась за счёт удаления 

ФЭУ от сцинтиллятора на расстояние до 35 см 

и установки сетчатых ослабителей. 

 В экспериментах использовались одно-

кратные импульсы напряжения отрицательной 

полярности. Свечение плазмы разряда фото-

графировалось цифровым фотоаппаратом 

Sony А100 как сбоку оси разряда с катодом 

№ 4, так и с торца камеры через анодную сет-

ку и кварцевое окно. 
 

 

Экспериментальные результаты 
 

Измерения тока пучка убегающих  

электронов 
 

Осциллограмма импульса напряжения в 

режиме холостого хода генератора при отри-

цательной полярности генератора показана на 

рис. 2, а. 
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Рис. 2. Осциллограммы импульса напряжения холостого хода (а), импульсов напряжения (1) и тока раз- 

ряда (2) с катодом № 4 при диффузном разряде в воздухе атмосферного давления (б), а также импульсов на-

пряжения (3) и тока ПУЭ (4) в воздухе при давлении 6 кПа (в). Межэлектродное расстояние d = 45 мм для 

осциллограмм (а), (б). Катод № 3, d = 40 мм и коллектор с диаметром приемной части 30 мм для (в).  

 

Видно (см. рис. 2, а), что длительность 

фронта импульса составляет 1,5 мкс, и он 

имеет ступеньку. Для получения этой осцил-

лограммы, чтобы избежать пробоя промежут-

ка, напряжение генератора было уменьшено.  

В работе использовалась сравнительно 

большая длительность фронта импульса на-

пряжения. Это приводило к существенному 

изменению времени запаздывания пробоя при 

вариации давления и сорта газа, а также кон-

струкции катода и величины межэлектродного 

промежутка. Соответственно, при этом изме-

нялось и напряжение пробоя, в том числе от 

импульса к импульсу. 

При пробое промежутка, в зависимости от 

условий, формировался как диффузный, так и 

искровой разряд. На рис. 2, б приведены ос-

циллограммы импульса напряжения и тока 

разряда для случая диффузного разряда. Вид-

но, что пробой произошёл в конце импульса 

напряжения и ток разряда из-за большого со-

противления плазмы разряда протекает в од-
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ном направлении. Фотографии свечения диф-

фузного разряда, а также диффузного, кото-

рый трансформировался в искровой, показаны 

на рис. 3. 
 

    
 

а            б 
 

Рис. 3. Интегральные фотографии свечения 

диффузного разряда (а) и диффузного разряда, 

который трансформировался в искровой (б). 

Катод № 4, d = 45 мм. 

 

В диффузном разряде у острия виден ис-

кровой лидер (яркий растущий канал), но его 

длина в данном импульсе не превысила 6 мм. 

Также виден короткий искровой лидер у плос-

кого анода. Отметим, что и при визуально на-

блюдаемом искровом разряде (рис. 3, б), как и 

работах [21, 22], вначале разряд имел диффуз-

ную стадию, длительность которой зависела 

от многих факторов, а затем контрагировался. 

Увеличение фронта импульса напряже-

ния, как и следовало ожидать, привело к су-

щественному уменьшению амплитуды тока 

ПУЭ и энергии электронов по сравнению с его 

параметрами при коротком фронте импульса 

напряжения [13, 24]. При атмосферном давле-

нии ток пучка за анодом был зарегистрирован 

коллектором на данной установке с большими 

размерами разрядной камеры только в гелии и 

только с катодом № 2. Из-за малых энергий 

электронов при микросекундном фронте им-

пульса напряжения измерения тока ПУЭ кол-

лектором проводились за сетчатым анодом. 

Зависимости амплитуды тока пучка и напря-

жения пробоя промежутка от давления гелия с 

катодами № 1 и № 2 приведены на рис. 4. 
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Рис. 4. Зависимости амплитуды тока пучка (1, 3) и напряжения пробоя промежутка  

(2, 4) от давления гелия с катодом № 1, d = 44 мм – (а) и катодом № 2, d = 40 мм – (б). 

Коллектор с диаметром приёмной части 20 мм.  
 

При построении этих зависимостей для 

каждой точки на графике в серии из 10 изме-

рений взяты импульсы с наибольшими ампли-

тудами тока ПУЭ при каждом из давлений. 

Амплитуды импульсов напряжения приведе-

ны для соответствующих импульсов ПУЭ. 

Видно, что с катодом № 1 из трёх латунных 

трубок, которые были изготовлены из фольги 

и имели малый радиус кривизны, напряжение 

пробоя не превышало при всех давлениях  

50 кВ. Это не позволило зарегистрировать 

ПУЭ при давлении 100 кПа. С катодом № 2, 

который имел большой радиус кривизны  

(47 мм), напряжение на промежутке возросло 

и превысило 120 кВ для атмосферного давле-

ния. Это позволило регистрировать ПУЭ в ге-

лии при давлении 100 кПа. Однако при низких 

давления (1,3 и 3 кПа) токи пучка были боль-

ше с катодом № 1. Отметим, что применение 

катода № 2 из-за его большого радиуса кри-
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визны приводило к существенно льшему 

разбросу амплитуд тока пучка от импульса к 

импульсу. Поэтому сравнение амплитуд тока 

пучка в аргоне, азоте и воздухе было проведе-

но с катодом № 1. Полученные зависимости 

приведены на рис. 5. 
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Рис. 5. Зависимости наибольших амплитуд 

тока пучка в аргоне, азоте и воздухе от давле-

ния. Катод № 1, d = 44 мм. Коллектор с диа-

метром приемной части 20 мм. 

 

В воздухе из-за более высоких напряже-

ний пробоя промежутка величина тока ПУЭ 

оказалась больше, чем в азоте. Наименьшие 

амплитуды регистрировались при заполнении 

газовой камеры аргоном (как и при фронте 

импульса напряжения длительностью  10 нс 

с подобным катодом в работе [24]). При нано-

секундной и субнаносекундной длительности 

фронта импульса напряжения и атмосферном 

давлении амплитуда тока ПУЭ в аргоне также 

была наименьшей для этих 4-х исследованных 

газов [13, 25]. Однако в азоте ток пучка при 

одинаковых давлениях был обычно больше, 

чем в воздухе. Сравнение данных на рис. 4, а 

и рис. 5 показывает, что токи ПУЭ в гелии 

существенно больше во всём диапазоне ис-

следованных давлений, чем в других газах. 

Это совпадает с данными, полученными ранее 

при коротком фронте импульса напряжения 

[25]. 

Осциллограммы тока ПУЭ и напряжения 

при пробое воздуха с катодом № 3 приведены 

на рис. 2, в. Длительность импульса тока пуч-

ка на полувысоте при давлении воздуха 6 кПа 

составила 1 нс, а его амплитуда  0,2 А. При 

низких давлениях наблюдается быстрый спад 

напряжения на промежутке, что свидетельст-

вует о малом сопротивлении разрядной плаз-

мы после пробоя. 

Как мы уже отмечали, эксперименты с ка-

тодом № 2 не позволяли локализовать разряд 

в одном положении относительно оси элек-

тродов. Это приводило к существенному из-

менению параметров ПУЭ от импульса к им-

пульсу как при межэлектродном зазоре 20 мм, 

так и 40 мм. При d = 20 мм пробойные напря-

жения и амплитуды тока пучка уменьшались. 

С катодом № 1 напряжения пробоя про-

межутка по сравнению с катодом № 2 были 

сравнительно малыми, что затрудняло регист-

рацию ПУЭ и РИ, особенно при атмосферном 

давлении. Поэтому для проведения измерений 

ПУЭ и РИ был разработан катод № 3, который 

показан на рис. 1. Применение дополнитель-

ного конуса и расположение его на поверхно-

сти цилиндра со скруглёнными краями позво-

лило сохранить сравнительно высокие 

напряжения пробоя промежутка, уменьшить 

разброс напряжений пробоя промежутка и 

стабилизировать место инициирования разря-

да в промежутке. На рис. 6 приведены зави-

симости тока пучка и напряжения пробоя 

промежутка от давления воздуха с катодом № 3. 
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а      б 
 

Рис. 6. Зависимости тока ПУЭ (1, 3) и напряжения пробоя промежутка (2, 4) от давле-

ния воздуха с катодом № 3. Использованы коллекторы диаметром 20 мм – (а) и 30 мм – (б).  

d = 40 мм. 
 

Различие в диаметрах приёмной части 

коллекторов и в расстояниях до анодной сетки 

привело к различиям в амплитудах тока пучка 

примерно в 6 раз, но характер зависимостей 

не изменился. Такое большое различие в ам-

плитудах ПУЭ при увеличении диаметра кол-

лектора на 1 см и его площади в 2,25 раза и 

уменьшении расстояния до анодной сетки 

оказалось слишком большим, и эта особен-

ность подтвердилась при измерениях РИ. Ста-

бильность пробоя промежутка с катодом № 3 

во всём диапазоне давлений существенно 

улучшилась. Пучок электронов регистриро-

вался коллекторами во всех 4-х газах, однако 

только при давлениях ниже атмосферного. 

На рис. 7 приведены фотографии свечения 

разряда в промежутке с катодом № 3 при дав-

лениях воздуха 100, 40 и 6 кПа, полученные 

через кварцевое окно и сетчатый анод.  

На фотографиях виден диффузный разряд 

и яркие точки на электродах, которые были 

соединены диффузными каналами. 

 

     
 

а     б         в 
 

Рис. 7. Интегральные фотографии свечения разряда при давлениях воздуха 100 (а), 40 (б) и 6 кПа (в) и 

амплитуде импульса напряжения генератора  150 кВ. Катод № 3. d = 40 мм. Диафрагменное число f 

фотоаппарата составляло 45 (а и б), и 20 (в). 

 
С катодом № 3 при атмосферном давле-

нии воздуха была зарегистрирована следую-

щая неожиданная особенность разряда.  

С острия, как было показано ранее в подобных 

условиях [21, 22], формировался диффузный 

разряд, который затем переходил в диффуз-

ный канал с яркими точками на катоде и сет-

чатом аноде. Кроме того, c торца цилиндра 

диаметром 60 мм, на котором крепился конус, 

зажигался диффузный разряд. Интенсивность 

свечения диффузного разряда при атмосфер-

ном давлении была наибольшей у основания 

конуса, но боковая поверхность конуса на рис. 

7, а была тёмной. При уменьшении давления 

диффузный разряд наблюдался в большем 

объёме разрядной камеры и у боковой по-

верхности конуса, но его интенсивность при 

этом уменьшалась. Импульсы напряжения на 

промежутке для условий на рис. 7 приведены 

в следующем разделе. 
 

Измерения интенсивности рентгеновского 

излучения 

 

Эксперименты по регистрации импульсов 

РИ проводились при установке за сетчатым 

анодом и металлической фольгой (толщина и 

материал которой изменялись) пленочного 

сцинтиллятора (см. рис. 1). В большинстве 

экспериментов использовалась фольга из 

алюминия толщиной 15 мкм. РИ за этой фоль-

гой по свечению сцинтиллятора было зареги-

стрировано с помощью ФЭУ при давлении 

100 кПа во всех 4 газах. Интенсивность РИ, 

как и амплитуды тока ПУЭ, была наибольшей 
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в гелии и наименьшей в аргоне. При перекры-

тии окна ФЭУ дополнительным металличе-

ским экраном импульсы РИ не регистрирова-

лись. Осциллограммы импульсов РИ, зареги-

стрированные ФЭУ по свечению сцинтилля-

тора, показаны на рис. 8. 
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Рис. 8. Импульсы напряжения на промежутке (1, 3, 5) и рентгеновского излучения (2, 4, 6) за алюминиевой 

фольгой толщиной 15 мкм, регистрируемого ФЭУ по свечению сцинтиллятора. Давление воздуха 100 (а), 

40 (б) и 6 кРа (в). Амплитуда импульса напряжения генератора  150 кВ. Катод № 3. d = 40 мм. 

 
Данные импульсы РИ соответствуют фо-

тографиям разряда на рис. 7, которые были 

получены в отсутствии фольги и сцинтилля-

тора при такой же форме и амплитуде импуль-

са напряжения. Для этого были проведены две 

серии экспериментов (не менее 20 импульсов 

в каждой). В одной серии экспериментов ре-

гистрировали импульсы свечения сцинтилля-

тора с помощью ФЭУ, напряжение и ток раз-

ряда. В другой серии регистрировали 

фотографии свечения разряда, напряжение и 

ток разряда. Затем выбирались фотографии 

разряда и импульсы свечения сцинтиллятора 

при одинаковых импульсах напряжения. 

Первый импульс РИ возникал при первом 

частичном или полном пробое промежутка. 

Как видно из рис. 8, а, в воздухе атмосферно-

го давления с катодом № 3 фиксировался ре-

жим разряда, при котором пробой с острия 

конуса не приводил к существенному спаду 

напряжения на промежутке. Кроме того, при 

давлении 100 кПа наблюдались вторые им-

пульсы с ФЭУ, которые, как мы предполага-

ем, возникали при его повторном пробое за 

счет сохранения высокого напряжения на 

промежутке. На рис. 8, а этому соответствует 

второй максимум на осциллограмме с ФЭУ, 

который наблюдается при втором плавном 

спаде напряжения от уровня  140 кВ через 

 0,7 мкс после подачи импульса напряжения. 

Отметим, что время появления второго им-

пульса, его амплитуда и длительность не-

сколько изменялись от импульса к импульсу. 

При давлении 40 кПа сократилось время 

запаздывания до первичного пробоя и умень-

шилось напряжение на промежутке до ~50 кВ 

после первого частичного пробоя (см. рис. 8, б). 

Ярко выраженных вторых максимумов на ос-

циллограмме с ФЭУ при этом уже не наблю-

далось. При давлении воздуха 6 кПа напря- 

жение на промежутке быстро спадало практи-

чески до нулевого уровня и вторые максиму-

мы на осциллограмме с ФЭУ не регистриро-

вались (рис. 8, в). «Хвосты» импульсов 

излучения с ФЭУ длительностью в несколько 

сотен наносекунд с малой амплитудой нельзя 

относить к свечению плёнки за счёт РИ из-за 

малой величины напряжения на промежутке 

при низких давлениях. По-видимому, они 

обусловлены несовершенством системы реги-

страции РИ. 

Скорость спада напряжения на промежут-

ке и остаточное напряжение на нём зависели 

от сорта газа и его давления, а также от формы 

разряда. По сравнению с азотом и воздухом, в 

аргоне и гелии наблюдался быстрый спад на-

пряжения до малой величины, в том числе при 

давлении 100 кПа. В воздухе и азоте осцилло-

граммы импульсов напряжения были подоб-

ны. Отметим, что при быстром формировании 

искры напряжение на промежутке в воздухе и 

азоте также уменьшалось до малой величины 

за время ~10 нс, в том числе при атмосферном 

давлении. Осциллограмма импульса напряже-

ния в этом случае была подобна показанной 

на рис. 8, в. Вторые импульсы РИ в этом слу-
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чае не регистрировались.  

При измерении тока ПУЭ отмечалось, что 

ток пучка с катодом № 3 значительно возрос 

при увеличении диаметра приёмной части 

коллектора на 1 см. Эта особенность при ис-

пользовании катода № 3 была подтверждена в 

процессе измерений интенсивности РИ. Были 

проведены измерения интенсивности РИ с 

двумя дополнительными экранами. В первом 

случае использовалась диафрагма из медной 

фольги толщиной 40 мкм с отверстием диа-

метром 1,4 см в центре. Во втором случае в 

центре анодной фольги из алюминия толщи-

ной 15 мкм напротив острия конуса распола-

гался дополнительный экран диаметром 1,4 см 

из той же медной фольги толщиной 40 мкм. 

Интенсивность РИ на оси разрядного проме-

жутка, проходящего через отверстие в диа-

фрагме, была малой – не более 10 % от сум-

марной. Напротив, при установке экрана 

диаметром 14 мм в центре алюминиевой 

фольги амплитуда сигнала с ФЭУ практиче-

ски не изменилась. Можно отметить только 

небольшое сокращение длительности импуль-

са РИ. Следовательно, основной вклад в реги-

стрируемые импульсы свечения с ФЭУ дает 

разряд с плоской поверхности катода № 3, а 

не разряд с острия конуса.  

Интегральные фотографии свечения раз-

ряда при давлении 100 кПа показаны на рис. 7, а. 

В центре видна область яркого свечения раз-

ряда и электродных пятен. При установке ме-

жду сцинтиллятором и сетчатым анодом мед-

ной фольги толщиной 40 мкм РИ не 

регистрировалось. 

 

 

Обсуждение полученных результатов 
 

Исследование пробоя с помощью генера-

тора, формирующего импульсы напряжения с 

амплитудой  150 кВ и микросекундной дли-

тельностью фронта, подтверждает, что убе-

гающие электроны и РИ генерируются при 

атмосферном давлении воздуха и других газов 

в условиях микросекундных фронтов импуль-

сов высокого напряжения. Однако амплитуды 

тока ПУЭ существенно меньше, чем при более 

коротком фронте импульса напряжения. 

Сравнение полученных данных на одинаковой 

разрядной камере с катодом № 1 с результа-

тами работы [24], в которой применялся гене-

ратор с фронтом импульса напряжения  10 нс, 

показало, что ток ПУЭ в азоте и аргоне суще-

ственно уменьшился. Однако и при малых ам-

плитудах тока пучка число генерируемых 

электронов и квантов РИ оказывается доста-

точным для формирования диффузного разря-

да. По-видимому, этому способствуют малые 

энергии электронов и РИ. 

В эксперименте энергия электронов оце-

нивалась по ослаблению РИ фольгами. Уве-

личение толщины алюминиевой фольги с 15 

до 30 мкм существенно не повлияло на ампли-

туду первого импульса с ФЭУ, однако вторые 

импульсы перестали регистрироваться.  

С алюминиевой фольгой толщиной 55 мкм и 

медной фольгой толщиной 25 мкм амплитуда 

первого импульса с ФЭУ уменьшились при-

мерно на порядок, а за медной фольгой тол-

щиной 40 импульсы РИ не регистрировалось. 

Оценка энергии основного количества рентге-

новских квантов в первых импульсах по их 

ослаблению в фольгах показала, что она со-

ставляет  6 кэВ. Соответственно, и энергия 

основного числа электронов ПУЭ не должна 

существенно превышать 6 кэВ. Как известно 

(см., например, данные для воздуха в [26]), 

при таких энергиях электронов сечение иони-

зации для различных газов весьма высоко. 

Также следует отметить влияние на энер-

гию электронов размеров камеры. В [21, 22] 

диаметр изолятора газового диода равнялся  

68 мм, и энергия электронов при формирова-

нии импульсов ПУЭ в воздухе атмосферного 

давления длительностью  0,1 нс превышала 

10 кэВ. Благодаря этому ПУЭ в [21, 22] реги-

стрировался за тонкой фольгой. В данной ра-

боте, при примерно одинаковых задержках до 

частичного пробоя промежутка, диаметр изо-

льшие размеры (280 мм). Это привело к 

уменьшению энергии электронов в воздухе 

атмосферного давления. Причина, по-види- 

мому, связана с влиянием диаметра коакси-

альной линии на фронт импульса тока разряда 

в газовом диоде. Это оказывает заметное 

влияние при формировании импульсов ПУЭ с 

длительностью  0,1 нс. 
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Основная причина существенного умень-

шения числа убегающих электронов при мик-

росекундном фронте импульса напряжения 

обусловлена низкими пробойными напряже-

ниями. При фронте импульса напряжения 

> 500 нс напряжения пробоя близко к статиче-

скому пробивному [18]. Применение катодов с 

малым радиусом кривизны дополнительно 

уменьшает пробивное напряжение, соответст-

венно, ухудшает условия для генерации убе-

гающих электронов. Поэтому зарегистриро-

вать ПУЭ легче при использовании 

сферических катодов. В данной работе за счет 

применения катода № 3, состоящего из кону-

са, установленного на плоской части цилинд-

ра, удалось сохранить сравнительно высокие 

напряжения пробоя промежутка при давлении 

100 кПа, а также обеспечивалась стабильность 

напряжения пробоя и расположения разряда в 

промежутке. Кроме того, с катодом № 3 за 

счёт небольшого спада напряжения на проме-

жутке удалость зарегистрировать генерацию 

вторых импульсов РИ при повторном пробое 

промежутка. 
 
 

Заключение 
 

Проведённые исследования подтвердили, 

что при пробое воздуха атмосферного давле-

ния импульсами высокого напряжения гене-

рируются убегающие электроны, появление 

которых легко зарегистрировать по тормоз- 

ному РИ с помощью сцинтиллятора и ФЭУ. 

Рентгеновское излучение также было зареги-

стрировано при пробое аргона, азота и гелия 

при атмосферном давлении. В гелии при ат-

мосферном давлении ПУЭ был зарегистриро-

ван также коллектором.  

Установлено, что на генерацию убегаю-

щих электронов существенное влияние оказы-

вает конструкция катода, при этом наилучшие 

результаты по интенсивности и стабильности 

места возникновения РИ на аноде достигают-

ся при использовании катодов, имеющих две 

части, причем как с малым, так и с большим 

радиусом кривизны. При этом убегающие 

электроны в основном генерируются в диф-

фузном разряде с поверхности электрода с 

большим радиусом кривизны.  

Показано, что при атмосферном давлении 

воздуха с острия происходит частичный про-

бой промежутка, и напряжение существенно 

не уменьшается.  

Выявлено, что число генерируемых убе-

гающих электронов и рентгеновских квантов 

при микросекундном фронте импульсов на-

пряжения оказывается достаточным для фор-

мирования при повышенных давлениях раз-

личных газов диффузных разрядов. 

Длительность диффузной стадии разряда, ко-

торый может переходить в искровой, сильно 

зависит, при прочих равных условиях, от кон-

струкции катода и величины межэлектродного 

промежутка.  

 

___________________ 
 

Работа поддержана грантом РФФИ  

(проект № 18-52-53003_ГФЕН_a). 
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The results of studies of the generation of runaway electron beams and X-ray radiation in 

an inhomogeneous electric field at pressures of air, nitrogen, argon and helium ranged 

from 1 to 100 kPa are presented. A pulser generating voltage rise time of  1.5 μs and an 

amplitude of up to 200 kV was used. X-ray radiation was detected by a scintillator and a 

PMT behind an aluminum foil anode in the total pressure range in all four gases. In heli-

um, a runaway electron beam at a pressure of 100 kPa was recorded by a collector. In air, 

nitrogen, and argon, a runaway electron beam had relatively small amplitudes and energies, 

and was recorded by the collector only at low pressures (< 20 kPa). For a microsecond volt-

age rise time, it is necessary to use cathodes providing the highest gap breakdown voltages. 
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