
Введение

Как известно [1], для формирования объемных
импульсных разрядов при высоком давлении газов
необходимо осуществлять предварительную иони�
зацию межэлектродного пространства посредством
его облучения внешними источниками излучения.
На сегодняшний день разряды такого типа хорошо
изучены, а их плазма нашла широкое применение в
импульсных лазерах [2].

В конце 1960�х гг. в литературе появилась пер�
вые работы, в которых сообщалось о возможности
зажигания объемных разрядов в гелии и воздухе ат�
мосферного давления без использования внешних
источников предыонизации («диффузные вспыш�
ки») [3, 4]. Для разрядов данного типа характерны
импульсы напряжения амплитудой сотни кВ, вы�
сокая (до ~1014...1015 В/с) скорость нарастания на�
пряжения, а также резко неоднородное распреде�
ление электрического поля в промежутке.

Диффузные разряды в газах повышенного да�
вления обладают рядом особенностей: горение раз�
ряда происходит в виде диффузных струй, начи�
нающихся от ярких пятен на катоде. Предыониза�
ция газоразрядного промежутка в данном случае
осуществляется быстрыми («убегающими») элек�
тронами, генерация которых имеет место непо�
средственно в газовом диоде; отмечаются высокие
плотности мощности возбуждения (сотни
МВт/см3), что указывает на возможность получе�
ния высоких удельных мощностей излучения
инертных газов в ВУФ� и УФ�областях спектра при
возбуждении их разрядом такого типа.

В настоящее время проблема изучения диффуз�
ных разрядов, формируемых при высоких перена�
пряжениях в газах повышенного давления, являет�
ся достаточно актуальной. Это связано не только с
научным интересом к данному явлению, но и с его
широким практическим применением [5–7].

Если говорить о работах по изучению свойств
мощных короткоимпульсных разрядов в плотных
газах, представленных в научной литературе, сле�
дует сказать, что основными направлениями в них
являются изучение и моделирование условий фор�
мирования пучка быстрых электронов, а также ис�
следование оптических свойств разрядной плазмы.

Не менее важную роль при изучении диффузных
разрядов в плотных газах может играть знание таких
параметров плазмы, как температура и концентра�
ция электронов. Данные об этих параметрах могут
быть получены при помощи технически простых ме�
тодов и оказаться полезными для сравнения резуль�
татов теоретически построенных моделей с результа�
тами, полученными в эксперименте, а также для
оценки эффективности оптических и активных сред.

Целью настоящей работы является определение
спектральными методами концентрации и оценка
температуры электронов в плазме диффузного раз�
ряда, формируемого в газах повышенного давления
при высоких перенапряжениях.

1. Экспериментальные установки

Для проведения экспериментов по определе�
нию электронной плотности и оценке электронной
температуры в плазме диффузного разряда было
создано две установки, рис. 1 и 2 (установки № 1 и
2, соответственно). Обе установки включали систе�
му откачки и напуска газов. При проведении рабо�
ты использовались газы высокой степени чистоты.
Диапазон рабочих давлений составлял 1...6 атм.
В качестве источника высоковольтных импульсов
напряжения применялся генератор РАДАН�220 [8].
Для обеспечения работы указанного генератора в
импульсно�периодическом режиме на него подава�
лись импульсы от задающего генератора BNC�565.
На рис. 3 представлена конструкция разрядной ка�
меры, в которой формировался разряд. Для усиле�
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ния электрического поля в качестве электродов ис�
пользовался катод с малым радиусом кривизны,
выполненный в виде трубочки диаметром ~6 мм из
стальной фольги толщиной ~100 мкм, и плоский
анод. Межэлектродное расстояние d составляло
~12 мм. Вывод излучения осуществлялся через бо�
ковые окна разрядной камеры.

Рис. 1. Блок'схема экспериментальной установки для опре'
деления средних за время импульса значений элек'
тронной плотности и температуры в плазме диффуз'
ного разряда: 1) генератор BNC'565; 2) генератор РА'
ДАН'220; 3) спектрометр EPP2000C'25 (StellarNet
Inc.); 4) разрядная камера; 5) система откачки и на'
пуска газов; 6) монохроматор МДР'23 ЛОМО;
7) CCD'камера PI'MAX; 8) ПК

Рис. 2. Блок'схема экспериментальной установки для изме'
рения электронной плотности и температуры в плазме
диффузного разряда как функций времени: 1) генера'
тор BNC'565; 2) генератор РАДАН'220; 3) монохро'
матор VM'502; 4) разрядная камера; 5) система от'
качки и напуска газов; 6) осциллограф TDS 3054B;
7) спектрометр EPP2000C'25 (StellarNet Inc.); 8) ПК

Рис. 3. Конструкция разрядной камеры: 1) электроды; 2) ок'
на из CaF2

При помощи установки № 1 (рис. 1) измерялись
интегральные за время импульса значения концен�
трации и температуры электронной компоненты
плазмы мощного короткоимпульсного разряда. В
плоскости входной щели монохроматора МДР�23
ЛОМО с помощью линзы строилось изображение
излучающего объекта (плазмы). Входная щель мо�
нохроматора имела прямоугольную форму (штат�
ная щель овальной формы была заменена), а ее ши�
рина составляла ~10 мкм. В зависимости от поло�
жения линзы имелась возможность измерения
электронной плотности в различных сечениях раз�
рядного промежутка. На месте выходной щели мо�
нохроматора располагалась CCD�камера PI�MAX
(Princeton Instruments), с помощью которой реги�
стрировался оптический сигнал. Диапазон спек�
тральной чувствительности указанной камеры на�
ходился в пределах 180...900 нм, динамический ди�
апазон составлял 65536:1. Регистрация оптическо�
го сигнала CCD�камерой осуществлялась за один
импульс. Количество элементов в матрице камеры
составляло 1024�1024 пикселя (линейные размеры
13�13 мкм). Горизонтальная ось соответствовала
направлению дисперсии.

В отличие от описанной выше, эксперимен�
тальная установка № 2 (рис. 2) позволяла опреде�
лять изменение концентрации и температуры элек�
тронной компоненты плазмы разряда во времени.
Здесь, аналогично случаю, описанному ранее, лин�
зой формировалось изображение в плоскости вход�
ной щели вакуумного монохроматора VM�502 (Ac�
ton Research Corp.). Посредством данного монох�
роматора имелась возможность регистрировать из�
лучение в диапазоне длин волн 120...540 нм. Фото�
электронный умножитель (ФЭУ EMI�9781B) ваку�
умного монохроматора позволял надежно реги�
стрировать сигналы, длительность переднего
фронта которых составляла ~3 нс, а заднего ~30 нс.

Электрические сигналы с ФЭУ регистрирова�
лись цифровым осциллографом TDS 3054B с поло�
сой пропускания 500 МГц и временем нарастания
переходной характеристики ~0,7 нс. Временной
ход профиля спектральной линии и, соответствен�
но, его полуширины определялся посредством ре�
гистрации временного хода интенсивности излуче�
ния в центре линии и на ее крыльях с дискретно�
стью 0,1 нм. С помощью спектрометра
EPP2000C�25 (StellarNet Inc.) в спектральной обла�
сти 200...850 нм регистрировался обзорный спектр
излучения плазмы. Это позволило убедиться в том,
что необходимая для проведения расчетов линия
присутствует в спектре излучения и не перекрыва�
ется другими линиями.

Для каждой из установок (рис. 1 и 2) при помо�
щи ртутной лампы (за основу бралось излучение на
длине волны �=435,8 нм) определялись значения
аппаратных функций и нормальной ширины щели.
Для установки № 1, включающей в себя монохро�
матор МДР�23 с дифракционной решеткой, имею�
щей 2400 штр/мм, величина аппаратной функции
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составила ~0,24 � при значении нормальной ши�
рины щели ~10 мкм. В диапазоне температур
300...5000 K величина доплеровского уширения ис�
пользуемой для расчетов линии не превышает
~0,25 �. В случае установки для проведения изме�
рений с временным разрешением значения аппа�
ратной функции и нормальной ширины щели со�
ставили ~3,0 � и ~30 мкм, соответственно.

2. Методики измерений

В настоящее время существует большое количе�
ство разнообразных методов, позволяющих опре�
делять концентрацию и температуру электронов в
плазме электрического разряда в газах. С их описа�
нием можно ознакомиться в ряде классических ра�
бот по диагностике плазмы [9–11]. В качестве при�
меров могут выступать: метод зондов Ленгмюра,
метод СВЧ� и лазерной интерферометрии, голо�
графии, методики томсоновского рассеяния СВЧ�
или лазерного излучения. В настоящей работе ис�
пользовались спектроскопические методы диагно�
стики плазмы, как наиболее простые с точки зре�
ния проведения эксперимента и применяемой ап�
паратуры.

Для определения концентрации электронов в
плазме диффузного разряда с высоким перенапря�
жением был выбран метод, основанный на измере�
нии уширения спектральной линии вследствие эф�
фекта Штарка. В диапазоне электронных концен�
траций 1014...1018 см–3 точность данного метода со�
ставляет ~30 %.

При проведении измерений использовалась
спектральная линия атома водорода H�=486,1 нм.
Данный выбор объясняется тем, что величина
штарковского уширения указанной линии доста�
точна для регистрации в условиях небольших кон�
центраций плазмы.

Значение электронной концентрации вычисля�
лось по формуле [11]:

Здесь ��1/2 – полуширина штарковски уширен�
ной спектральной линии; Ne – концентрация элек�
тронов, см–3; ND – число частиц в сфере радиуса Де�
бая (зависит от электронной температуры Te);
n1, n2 – верхнее и нижнее главные квантовые числа;
Ze – ядерный заряд излучающей частицы; Zp –
кратность заряда ионов; �0 – длина волны, �, соот�
ветствующая центру спектральной линии.

Для оценки электронной температуры исполь�
зовалась методика, основанная на столкновитель�
но�радиационной модели плазмы [12]. Согласно
этой работе величина электронной температуры
может быть получена, если известно отношение
пиковых значений интенсивностей излучения
ионной N2

+ (�=391,4 нм) и молекулярной N2

(�=394,3 нм) линий азота, излучаемых плазмой

разряда. Условиями для применения методики яв�
ляются: во�первых, наличие максвелловского ра�
спределения электронов по энергиям. Максвелли�
зация функции распределения электронов при их
плотности ~1015 см–3 происходит за доли наносе�
кунд. Во�вторых, возбуждение верхних уровней пе�
реходов ионной N2

+ (�=391,4 нм) и молекулярной
N2 (�=394,3 нм) линий азота должно происходить
вследствие прямого электронного удара. Известно
[13, 14], что заселение C3Пu уровня молекулы азота
происходит в результате прямого электронного
удара. Вероятно, для молекулярного иона N2

+ со�
стояние B2�u заселяется аналогичным образом.

На рис. 4 представлена зависимость значения
отношения R максимальных значений интенсив�
ностей излучения ионной N2

+ (�=391,4 нм) и моле�
кулярной N2 (�=394,3 нм) линий азота от темпера�
туры электронов Te.

Рис. 4. Зависимость отношения R интенсивностей линий N2
+

(391,4 нм) и N2 (394,3 нм) от температуры электронов
[12]

3. Экспериментальные результаты

Экспериментально величина электронной
плотности определялась для газоразрядной плазмы
гелия, оценка электронной температуры – для азо�
та. Это связано с тем, что водородные линии, реги�
страция которых необходима для определения
электронной плотности, и азотные линии, исполь�
зуемые для оценки температуры электронной ком�
поненты, имели недостаточную для регистрации
интенсивность в свечении плазмы диффузного
разряда, формируемого в других газах.

Количество водорода, добавляемое в разрядную
камеру, составляло ~2,67·103 Па в экспериментах по
определению средних за время импульса значений
концентрации электронной компоненты и
~8·102 Па при получении временной зависимости
электронной плотности.

Вычисления величины электронной концен�
трации были проведены для диапазона давлений
гелия от 1 до 6 атм. Во всем интервале давлений
разряд имел форму диффузных струй, которые бра�
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ли начало от ярких пятен на катоде. Фотография
свечения разряда в гелии атмосферного давления
приведена на рис. 5.

Рис. 5. Фотография свечения разряда в гелии. p=1 атм,
d~12 мм

В ходе экспериментальной работы имелась воз�
можность определения электронной плотности в
различных областях разрядного промежутка. Из�
меренные значения концентрации электронов Ne в
плазме диффузного разряда при давлении гелия
1 атм на расстояниях 3, 6 и 9 мм от катода (в сторо�
ну анода) составили ~3,3.1015, ~2,7.1015 и
~2,4.1015 см–3, соответственно. Как видно, по мере
продвижения в сторону анода происходит сниже�
ние электронной плотности.

Зависимость среднего за время импульса значе�
ния концентрации электронов в плазме разряда от
давления гелия, полученная для середины разряд�
ного промежутка, представлена на рис. 6. Видно,
что с ростом давления гелия в разрядной камере
происходит увеличение электронной плотности от
~2,7.1015 до ~5,7.1015 см–3. Из графика зависимости
амплитудного значения тока разряда от давления
гелия (рис. 7) следует, что в диапазоне давлений от
1 до 3 атм происходит его нарастание, после чего
максимальное амплитудное значение разрядного
тока выходит на насыщение. Сопоставляя эту зави�
симость с аналогичной для электронной плотно�
сти, рост которой имеет место во всем диапазоне
давлений от 1 до 6 атм, можно прийти к выводу о
том, что по мере увеличении давления газа в раз�
рядной камере должно происходить уменьшение
поперечного сечения каналов прохождения тока,
что и наблюдается в эксперименте.

Временная динамика электронной плотности
Ne определялась в плазме разряда, формируемого в
гелии при давлении 1 атм. Для этого с помощью
ФЭУ вакуумного монохроматора регистрировался
временной ход спектральной линии H�. Работа ге�
нератора РАДАН�220 происходила в импульсно�
периодическом режиме.

На рис. 8 представлены зависимость концен�
трации электронов Ne в плазме от времени (а) и ос�
циллограмма тока разряда Id (б) в гелии при давле�
нии 1 атм. Видно, что спустя ~5 нс после начала
протекания тока разряда величина электронной
концентрации достигает максимального значения
~5,4.1015 см–3, после чего происходит ее уменьше�

ние. Достаточно протяженный отрезок времени,
~150 нс, ее значение составляет ~3.1015 см–3. И толь�
ко по мере того, как прекращается протекание раз�
рядного тока, наблюдается резкий спад концентра�
ции электронов.

Рис. 6. Зависимость среднего за время импульса значения
концентрации электронов Ne в плазме разряда от да'
вления гелия PHe

Рис. 7. Зависимость амплитуды тока разряда Id от давления
гелия PHe

Рис. 8. Временная зависимость концентрации электронов Ne

(а) и осциллограмма тока разряда Id (б) в гелии при
давлении 1 атм
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Оценка электронной температуры Te в плазме
объемного наносекундного разряда в азоте прово�
дилась как с усреднением по времени в течение им�
пульса, так и с временным разрешением. В первом
случае использовались максимальные значения
спектрального распределения энергии излучения
для линий N2

+ (�=391,4 нм) и N2 (�=394,3 нм),
рис. 9. Регистрация осуществлялась с помощью
CCD�камеры в течение всей длительности импуль�
сов излучения на обеих линиях. Во втором случае
для определения температуры электронной компо�
ненты использовалось соотношение мгновенных
значений интенсивностей линий, временная раз�
вертка которых регистрировалась с помощью ФЭУ.

Рис. 9. Спектральное распределение энергии излучения
ионной N2

+ (�=391,4 нм) и молекулярной N2

(�=394,1 нм) линий азота

На рис. 10 приведены осциллограммы импуль�
сов излучения на обеих линиях. Согласно рис. 4, при
соотношении R=Imax(391,4 нм)/Imax(394,3 нм)~0,2, в
среднем за импульс для первого случая, величина
электронной температуры Te составляет ~2,3 эВ
(рис. 3). Во втором случае, рис. 10, наибольшее зна�
чение мгновенных интенсивностей
R(t)=Imax(391,4 нм)(t)/Imax(394,3 нм)(t)~1 достигается
на переднем фронте импульсов излучения. Значе�
нию R~1 соответствует величина Te~3,5 эВ. Учиты�
вая временное разрешение ФЭУ, а также то, что ин�
тенсивность полос, достаточная для регистрации,
достигается спустя 2...3 нс относительно момента
пробоя промежутка, можно заключить, что на на�
чальной стадии развития разряда Te>3,5 эВ. По мере
развития разряда значение соотношения R умень�
шается до ~0,2 и менее, что указывает на соответ�
ствующее снижение Te. Таким образом, временная
динамика величины R свидетельствует о быстром
уменьшении электронной температуры Te в плазме

диффузного разряда. Следует сказать, что времен�
ная динамика электронной температуры, получен�
ная в настоящей работе, неплохо коррелирует с ре�
зультатами теоретических расчетов [15].

Рис. 10. Осциллограммы импульсов излучения ионной
(N2

+,�=391,4 нм) (1) и молекулярной (N2, �=394,3 нм)
(2) линий азота

Заключение

В плазме диффузного разряда в гелии при да�
влениях от 1 до 6 атм с использованием метода
штарковского уширения определены средние за
время импульса значения концентрации электро�
нов. При давлении гелия 1 атм получена зависи�
мость электронной плотности от местоположения
в межэлектродном зазоре, которая указывает на
снижение данной величины по мере удаления от
катода, а также ее временная динамика, согласно
которой максимальное значение электронной кон�
центрации ~5,4.1015 см–3 достигается через ~5 нс по�
сле начала протекания разрядного тока. Показано,
что при увеличении давления гелия свыше 3 атм
амплитудное значение тока разряда прекращает
рост и выходит на насыщение, что при возраста�
ющем значении электронной плотности может оз�
начать лишь уменьшение поперечного сечения то�
ковых каналов.

При помощи методики, основанной на столкно�
вительно�радиационной модели плазмы, оценена
температура электронной компоненты плазмы мощ�
ного короткоимпульсного разряда в азоте. Среднее
за время импульса значение данной величины соста�
вило ~2,3 эВ. Временная динамика электронной
температуры показывает, что спустя ~2...3 нс от нача�
ла развития пробоя ее значение составляет ~3,5 эВ,
после чего происходит быстрый спад.
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Введение

Широкая сфера применения электронных пуч�
ков вызывает большой интерес к изучению физиче�
ских процессов, обуславливающих движение заря�
женных частиц, и созданию более полных матема�
тических моделей поведения таких пучков. Особый
интерес вызывают низкоэнергетические (десятки
кэВ) электронные пучки. Такие пучки способны пе�
реносить запасенную энергию без существенных
потерь на достаточно большие расстояния и эффек�
тивно передавать ее объекту воздействия [1–3].

Однако существует ряд трудностей, сдерживаю�
щих развитие данного направления. В частности,
при низких энергиях и высоких плотностях токов
транспортировка сильноточных электронных пуч�
ков (СЭП) к мишени представляет значительные
трудности из�за необходимости обеспечения, как
полной зарядовой нейтрализации, так и подавле�
ния самопинчевания электронного пучка в соб�
ственном магнитном поле [2].

Для определения оптимальных условий при пе�
реносе энергии пучка к мишени требуется проведе�
ния больших сложных и дорогих экспериментов,
поэтому широкое распространение получает чи�

сленное моделирование указанных процессов, ре�
зультаты которых могут позволить не только опре�
делить оптимальные условия транспортировки пуч�
ка, но и осуществлять управление его параметрами.

В данной работе представлена математическая
модель, алгоритмы решения уравнений модели и
результаты численного исследования зарядовой
нейтрализации при инжекции низкоэнергетиче�
ских СЭП в предварительно созданную плазму во
внешнем магнитном поле. При решении задач та�
кого рода удобно использовать метод макрочастиц.
Метод основан на предположении о том, что в те�
чении некоторого малого отрезка времени заря�
женные частицы, заключенные в некоторый
объем, ведут себя как единое целое. Система ура�
внений модели макрочастиц состоит из макроско�
пических уравнений Пуассона, уравнений среды и
уравнений движения.

Основные уравнения физической модели

При транспортировке интенсивного пучка
электронов происходит взаимодействие пучка с
плазмой. Инжекция пучка приводит к образова�
нию потенциала в области пучка, что заставляет
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