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Íà îñíîâå ñâÿçè ìåæäó ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ BR èì-
ïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîò-
íîì ãàçå (Xe, Kr, Ar, Ne, He, N2, âîçäóõå ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è âûøå) è åãî òåìïåðàòóðîé ïîëó÷åíà çà-
âèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ BLIM ðàçðÿä-
íîãî êàíàëà îò ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìîâ óêàçàí-
íûõ ãàçîâ, è îïðåäåëåíî óñëîâèå, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåò-
ñÿ íàñûùåíèå ÿðêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü
ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðàçëè÷íûõ
èññëåäîâàòåëåé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èìïóëüñíûé ñèëüíîòî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé ðàçðÿä, ïðåäåëüíàÿ ÿð-
êîñòü, ýôôåêò íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè.

1. Îñíîâíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ðàçðÿ-
äà (ÈÑÝÐ) â ïëîòíîì ãàçå (ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è âûøå) â êà÷åñòâå
èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà ñâåòà ÿâëÿþòñÿ ÿðêîñòü BR(t) [ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü ÿðêî-
ñòè BR(λ)] è ðàçìåðû ðàçðÿäíîãî êàíàëà (åãî äëèíà l0 è ðàäèóñ R(t)). Òàêîé ðàçðÿä
èìååò öèëèíäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ è â íà÷àëüíîé ïîñëåïðîáîéíîé ñòàäèè ñâîåãî ðàç-
âèòèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêðîâîé ðàçðÿä. Èçëó÷àòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîùíîãî
èñêðîâîãî ðàçðÿäà ìèêðîñåêóíäíîé è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòåé (ïðè l0 < 5 ñì è
èçìåíåíèè äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà â ïðåäåëàõ p0 = (1− 40) · 105 Ïà) ýêñïåðèìåíòàëüíî
äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòàõ [1�13], à ñîîòâåòñòâóþùèå
õàðàêòåðèñòèêè äëèííûõ (l0 = 5− 75 ñì) ðàçðÿäîâ â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè � â ðàáîòàõ [14�16]. Èìåþùèåñÿ â ëèòåðàòóðå [1�16] ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìàòåðèàëû
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ïî èññëåäîâàíèþ óêàçàííûõ ðàçðÿäîâ ïîçâîëÿþò ñîñòàâèòü ñëåäóþùóþ îáùóþ êàðòèíó
çàêîíîìåðíîñòåé èõ èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê (ÿðêîñòè, ñïåêòðàëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê è äð.) îò ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäîâ.

Ìàêñèìàëüíàÿ âî âðåìåíè ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ BRmax òàêîãî ðàñøèðÿþùåãîñÿ ðàçðÿ-
äà ïðè áîëüøèõ íàïðÿæ¼ííîñòÿõ ïîëÿ (îò íåñêîëüêèõ ñîòåí Â/ñì) è äàâëåíèÿõ ðàáî÷åãî
ãàçà p0 ≥ 0.5 · 105 Ïà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè ïîãîííîé ââîäèìîé â ðàçðÿä ýëåê-
òðè÷åñêîé ìîùíîñòè (ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ U0, ñíèæåíèè èíäóêòèâíîñòè
ðàçðÿäà Ld0 è óìåíüøåíèè ðàññòîÿíèÿ l0) ëèøü äî îïðåäåë¼ííîãî ïðåäåëà BLIM. Òàêîå
æå ÿâëåíèå íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè ðàçðÿäà íàáëþäàåòñÿ ïðè ïîâûøåíèè äàâëåíèÿ ðàáî÷å-
ãî ãàçà p0 ìîùíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà êàê ìèêðîñåêóíäíîé [1�10, 12, 13], òàê è íàíîñå-
êóíäíîé äëèòåëüíîñòåé [11]. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ êàæäîãî ãàçà ñóùåñòâóþò ñâîÿ
ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà TLIM, ðàâíî êàê è ñâîÿ ïðåäåëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ BLIM.
Ýòî ÿâëåíèå áûëî íàçâàíî ýôôåêòîì íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ðàñøèðÿþùåãîñÿ
èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãàçå, è ýòîò ýôôåêò äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàí â ðàáîòàõ [1�13]. Ïðè÷åì äëÿ ðàçðÿäà â èíåðòíûõ ãàçàõ (Xe, Kr, Ar,
Ne, He) âåëè÷èíà BLIM òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå àòîìíàÿ ìàññà ðàáî÷åãî ãàçà. Äëÿ òÿ-
æ¼ëûõ ãàçîâ (Xe, Kr) äîñòèæåíèå ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè BLIM íàñòóïàåò ïðè ïàðàìåòðàõ
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîãîííîé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè, ìåíü-
øåé, ÷åì äëÿ ëåãêèõ. Ðàññ÷èòàííàÿ ïî ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ BR ÿðêîñòíàÿ òåìïåðàòóðà
ðàçðÿäà îêàçûâàåòñÿ áëèçêîé ê òåìïåðàòóðå ïëàçìû, îïðåäåëÿåìîé ïî ñïåêòðàëüíîé
ïëîòíîñòè ÿðêîñòè BR(λ) â áëèæíåì ÈÊ, âèäèìîì è áëèæíåì ÓÔ äèàïàçîíàõ ñïåêòðà,
÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì áîëüøîé îïòè÷åñêîé òîëùèíû ðàçðÿäà. Íàñûùåíèå ñïåêòðàëü-
íîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ BR(λ) ïðåæäå âñåãî íàñòóïàåò â áîëåå äëèííîâîëíîâîé ÷àñòè
ñïåêòðà [1�3, 5, 6].

Ê ýòîé êðàòêîé êàðòèíå çàêîíîìåðíîñòåé èçëó÷àòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óêàçàííûõ
ðàçðÿäîâ äîáàâèì ñëåäóþùåå. Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîò [7, 13, 17], ïðè äîñòèæåíèè ïðå-
äåëüíîé òåìïåðàòóðû è ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè ðàçðÿäîâ ïî÷òè âñå àòîìû â ðàçðÿäíîì
êàíàëå èîíèçîâàíû äâóêðàòíî.

Çíàÿ ñâÿçü ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ BR(t) è ðàäèóñà R(t) ðàçðÿäíîãî êàíàëà ñ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ðàçðÿäíîãî êîíòóðà (U0, åìêîñòüþ áàòàðåè êîíäåíñàòîðîâ C, èíäóêòèâíîñòüþ
ðàçðÿäíîãî êîíòóðà LK , l0), à òàêæå ñ äàâëåíèåì p0 è ðîäîì ðàáî÷åãî ãàçà, ìîæíî áûëî
áû ðàññ÷èòàòü ýíåðãèþ èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà, à ñëåäîâàòåëüíî, è ÊÏÄ òàêîãî
èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ. Çíàíèå òàêèõ çàâèñèìîñòåé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì äëÿ ðåøåíèÿ
ðÿäà ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Îäíàêî ïîëó÷åíèå òåîðåòè÷åñêèõ îöåíîê èçëó÷àòåëüíûõ õà-
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ðàêòåðèñòèê ðàññìàòðèâàåìûõ ðàñøèðÿþùèõñÿ ðàçðÿäîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ
åù¼ áîëåå ïðîáëåìàòè÷íûì, ÷åì ïîëó÷åíèå îöåíîê èõ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê [13�
16, 18�24]. Ïîýòîìó öåëü äàííîé ðàáîòû ñîñòîèò â êîëè÷åñòâåííîì îïèñàíèè ýôôåêòà
íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ÈÑÝÐ â ãàçå ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è âû-
øå, ò.å. îïðåäåëåíèè óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíûõ ÿðêîñòåé äëÿ çàäàííîãî ãàçà è
èõ âåëè÷èí â çàâèñèìîñòè îò íà÷àëüíûõ õàðàêòåðèñòèê ðàçðÿäà è ðàáî÷åãî ãàçà.

2. Äëÿ ýòîãî, ïðåæäå âñåãî, îïðåäåëèì ñâÿçü ìåæäó ÿðêîñòüþ èçëó÷åíèÿ BR(t) ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà è åãî òåìïåðàòóðîé TC . Òàêàÿ ñâÿçü áûëà óñòàíîâëåíà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíî â ðàáîòå [13] äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà èìïóëüñíûé ðàçðÿä â ïëîòíîì ãàçå èç-
ëó÷àåò êàê ÷åðíîå òåëî. Àíàëèç îïûòíûõ äàííûõ ïîêàçûâàåò [1�14], ÷òî ÈÑÝÐ ïðè
äàâëåíèè ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è âûøå èçëó÷àåò êàê ÷åðíîå òåëî ïðè çíà÷åíèè îáîá-
ùåííîé ïåðåìåííîé òàêîãî ðàçðÿäà � áåçðàçìåðíîãî êîìïëåêñà (èíâàðèàíòà ïîäîáèÿ)
Ξ =
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γd � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû ïëàçìû ðàçðÿäíîãî êàíàëà; ρ0, θ0 = kT0 è γ0 � ïëîòíîñòü,
òåìïåðàòóðà è ïîêàçàòåëü àäèàáàòû îêðóæàþùåãî ðàçðÿä ãàçà (k � ïîñòîÿííàÿ Áîëüö-
ìàíà); Ieff � ýíåðãèÿ, çàòðà÷åííàÿ íà äèññîöèàöèþ è èîíèçàöèþ îäíîé ÷àñòèöû ãàçà).
Ñîãëàñíî äàííûì ðàáîòû [18], çíà÷åíèÿ îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ äëÿ ìîùíûõ ðàñøè-
ðÿþùèõñÿ ðàçðÿäîâ (F = U0/LK ∼ 109− 1012 A/ñ) íå ïðåâîñõîäèò 30�40. Äëÿ áîëüøèí-
ñòâà ñóùåñòâóþùèõ îïûòíûõ äàííûõ òàêèõ ðàçðÿäîâ íåðàâåíñòâî Ξ > 0.1 âûïîëíÿåòñÿ.

Â ñëó÷àå èìïóëüñíîãî ðàñøèðÿþùåãîñÿ ðàçðÿäà, èçëó÷àþùåãî êàê ÷¼ðíîå òåëî, àâ-
òîðû ìîíîãðàôèè [13], ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé Ïëàíêà è êðèâîé îòíîñèòåëüíîé ñïåêòðàëü-
íîé ñâåòîâîé ýôôåêòèâíîñòè, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàëè, ÷òî â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð
(2− 7) · 104 K ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ òàêîãî èìïóëüñíîãî ðàçðÿäà äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñû-
âàåòñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì:

B = 5.9 · 10−3(T − 8300)Ãêä/ì2. (1)

Íèæå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÈÑÝÐ ñ òàêèìè òåìïåðàòóðàìè.
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Ò à á ë è ö à 1

Ðîä TLIM, K ΞLIM I1(Ieff) I2, BLIM,
ãàçà (ýÂ) (ýÂ) (ýÂ) θLIM

I1 + I2

Ãêä/ì2

[ëèòåðàòóðà] (I1 + I2)

Xe 28500-30000, 2.0�3.0 12.13 21.20 0.074�0.077 119�128
(2.46�2.58) (33.33)
[5, 10, 13]

Kr 32500�33500, 2.6�3.6 13.90 24.60 0.073�0.075 143�148
(2.8�2.88) (38.5)
[5, 10, 13]

Ar 36500�38500, 4.0�5.0 15.76 27.60 0.073 166�178
(3.15�3.23) (43.36) 0.075
[5, 10, 13]

âîçäóõ 43000, 5.6�6.5 16.0 35.1 0.076 204
(3.7) àòîì O

[10, 13] (51.1)
N2 41000, 6.5�7.5 16.5 29.60 0.076 193

(3.54) (46.1)
[10, 13]

Ne 52500, 7.5�8.5 21.56 40.96 0.072 261
(4.53) (62.52)
[10, 13]

He 67000-71000, 9.5�10.5 24.59 54.42 0.073�0.077 346
(5.78�6.12) (79.0)
[5, 10, 13]

Â [19] ïîêàçàíî, ÷òî ïðè Ξ ≥ ΞLIM äëÿ ÈÑÝÐ â èíåðòíûõ ãàçàõ (Xe, Kr, Ar, Ne, He),
àçîòå è âîçäóõå âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðåäåëüíîé
òåìïåðàòóðîé ïëàçìû TLIM ðàçðÿäíîãî êàíàëà è ñóììîé (I1+I2) ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè
àòîìîâ ýòèõ ãàçîâ:

kTLIM

I1 + I2

≈ 0.074, (2)

ãäå I1 è I2 � ïåðâûé è âòîðîé ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè àòîìîâ, ΞLIM � çíà÷åíèå ïåðåìåííîé
Ξ, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà TLIM. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ΞLIM è
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TLIM ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Óíèâåðñàëüíàÿ çàâèñèìîñòü (2) ñíà÷àëà áûëà óñòàíîâëåíà íà
îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàáîòå [19], à çàòåì ïîëó÷åíà òåîðåòè÷åñêè â [24].
Ñ ó÷åòîì (1) è (2) ïðè Ξ ≥ ΞLIM äëÿ ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ òàêîãî ðàçðÿäà
BLIM ïîëó÷èì ñëåäóþùóþ ôîðìóëó:

BLIM = 5.9 · 10−3

(
0.074

I1 + I2

k
− 8300

)
Ãêä/ì2. (3)

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè
BLIM ÈÑÝÐ â ãàçå îò ñóììû ïåðâîãî è âòîðîãî ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìîâ äëÿ
ñëåäóþùèõ ãàçîâ: Xe, Kr, Ar, Ne, He, àçîòà N2 è âîçäóõà. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
âçÿòû èç ðàáîò [10, 13], â êîòîðûõ ïðèâåäåíû îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïî èçëó÷àòåëüíûì
õàðàêòåðèñòèêàì ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçðÿäîâ, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëÿ-
ìè [1�3, 5�7]. Èç íèõ ñëåäóåò, ÷òî ÷åì áîëüøå ñóììà ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìîâ
(I1 + I2), òåì áîëüøå ïðåäåëüíàÿ ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ BLIM ðàññìàòðèâàåìûõ ðàçðÿäîâ.
Òàê, íàïðèìåð, ÿðêîñòü èçëó÷åíèÿ BLIM ìàêñèìàëüíà äëÿ ðàçðÿäà â ãåëèè, ó êîòîðîãî
ñóììà I1 + I2 ìàêñèìàëüíà è ðàâíà 79 ýÂ. Íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðèâåäåíà ïðÿìàÿ, ïî-
ñòðîåííàÿ ïî ôîðìóëå (3), è êîòîðàÿ â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.

Ðèñ. 1: Çàâèñèìîñòü ïðåäåëüíîé ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíîãî ñèëüíîòî÷íîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ðàçðÿäà â ïëîòíîì ãàçå (ïðè äàâëåíèè ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è âûøå) îò
ñóììû ïåðâîãî I1 è âòîðîãî I2 ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìîâ ðàáî÷èõ ãàçîâ (Xe, Kr,
Ar, âîçäóõà, N2, Ne è He).
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Èç ôîðìóëû (1) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé äîñòèæåíèÿ ïðåäåëüíîé ÿð-
êîñòè ðàçðÿäà ìîæíî èñïîëüçîâàòü óðàâíåíèå äëÿ òåìïåðàòóðû åãî ðàçðÿäíîãî êàíàëà
TC . Òàêîå óðàâíåíèå áûëî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [24] èç ðàññìîòðåíèÿ áàëàíñà ýíåðãèè äëÿ
îáîëî÷êè ðàñøèðÿþùåãîñÿ ðàçðÿäà ñ ó÷åòîì ýíåðãèè èîíèçàöèè âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä
ãàçà, à òàêæå ýëåêòðîííîé è ëó÷èñòîé òåïëîïðîâîäíîñòåé:

x5 − a0x
7/2 − 5

2
b0x− 1

3
b0 = 0, (4)

ãäå x =
kTC

I1 + I2

, a0 =
3∇rT (Ξ)k5

4σ0
√

mee4lnΛ(I1 + I2)3/2
, b0 =

k4(γ0 + 1)ρ0c
3
0

2σ0(I1 + I2)4
[f(Ξ)]3, me è e � ìàññà

è çàðÿä ýëåêòðîíà, lnΛ � êóëîíîâñêèé ëîãàðèôì, Vin = c0f(Ξ) =

√
B0

2γ0A0

(
√

1 + 2Ξ− 1) �

íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü ðàñøèðåíèÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà, c0 � ñêîðîñòü çâóêà â ðàáî÷åì ãàçå,
σ0 � ïîñòîÿííàÿ Ñòåôàíà�Áîëüöìàíà, ∇rT (Ξ) � ðàäèàëüíûé ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû â
îáîëî÷êå ðàçðÿäà (∇rT < 0). Ôîðìóëà äëÿ ñêîðîñòè Vin ïîëó÷åíà â ðàáîòå [23] íà îñíîâå
ýíåðãåòè÷åñêîãî áàëàíñà äëÿ ðàçðÿäíîãî êàíàëà ÈÑÝÐ, è òàì æå ïîêàçàíî, ÷òî îíà â
ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ äîñòàòî÷íî òî÷íî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé [10, 13�15, 25, 26]. Èç (1) è (4) ïîëó÷èì, ÷òî ÿðêîñòü BR

èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ òàêîãî ðàçðÿäà.
Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî òåìïåðàòóðà è ÿðêîñòü ðàñøèðÿþùèõñÿ ðàçðÿäîâ â ïëîòíîì

ãàçå îïðåäåëÿåòñÿ íå ìîùíîñòüþ, ââåäåííîé â ðàçðÿä, à íà÷àëüíîé ñêîðîñòüþ åå èç-
ìåíåíèÿ, ïîñêîëüêó îáîáùåííàÿ ïåðåìåííàÿ Ξ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå ñêîðîñòè
èçìåíåíèÿ ïîãîííîé ââîäèìîé â ðàçðÿä ìîùíîñòè ê ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ ñóììàðíîé
ïîãîííîé ìîùíîñòè ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðàçðÿäå. Òàêèìè ïðîöåññàìè äëÿ ðàñ-
øèðÿþùåãîñÿ ðàçðÿäà ÿâëÿþòñÿ äæîóëåâ íàãðåâ ïëàçìû, ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû íà
èîíèçàöèþ âîâëåêàåìîãî â ðàçðÿä îêðóæàþùåãî ãàçà, ðàáîòà ðàçðÿäà, ñîâåðøàåìàÿ
ïðîòèâ äàâëåíèÿ îêðóæàþùåãî ãàçà ïðè åãî ðàñøèðåíèè ïî ïëîòíîìó ãàçó.

Èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ñëåäóåò [24], ÷òî äëÿ ÈÑÝÐ â êñåíîíå (êðèïòîíå, àðãîíå,
âîçäóõå, àçîòå, íåîíå è ãåëèè) åãî ïðåäåëüíàÿ òåìïåðàòóðà äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè
åãî îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ ≥ ΞLIM(Xe) = 2 − 3 (ΞLIM(Kr) = 2.6 − 3.6; ΞLIM(Ar) = 4.0 −
5.0; ΞLIM(Air) = 5.6 − 6.5; ΞLIM(N) = 6.5 − 7.5; ΞLIM(Ne) = 7.5 − 8.5 è ΞLIM(He) = 9.5 − 10.5).
Ñîãëàñíî ôîðìóëå (1), íàñûùåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ÈÑÝÐ â ýòèõ ãàçàõ äîñòèãàåòñÿ
ïðè óêàçàííûõ çíà÷åíèÿõ îáîáùåííîé ïåðåìåííîé Ξ. Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ Ξ ≥ 9.5−
10.5 íåçàâèñèìî îò ðîäà ðàáî÷åãî ãàçà äëÿ ðàçðÿäîâ íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ
èõ ÿðêîñòè, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì òîãî, ÷òî ïðè Ξ ≥ 9.5 − 10.5 òàêèå ðàçðÿäû â
óêàçàííûõ ãàçàõ èìåþò îäèíàêîâóþ îòíîñèòåëüíóþ òåìïåðàòóðó kTLIM

I1 + I2

≈ 0.074.
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Òàê êàê âåëè÷èíó áåçðàçìåðíîé îáîáùåííîé ïåðåìåííîé ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà
Ξ ìîæíî âàðüèðîâàòü ïóòåì èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäíîãî êîíòóðà è ðàáî÷åãî ãàçà
â ðàçðÿäíîé êàìåðå (íàïðÿæåíèÿ U0, èíäóêòèâíîñòè LK , äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà
l0 è äàâëåíèÿ ðàáî÷åãî ãàçà p0), òî äëÿ çàäàííîãî ãàçà óñëîâèå

Ξ ≥ ΞLIM(Gas) (5)

ìîæíî íàçûâàòü óñëîâèåì äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ÈÑÝÐ â ïëîòíîì
ãàçå. Ïðè÷¼ì, ñîãëàñíî ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ (4), ÷åì ìåíüøå ñóììà ïåðâîãî è âòîðîãî
ïîòåíöèàëîâ èîíèçàöèè àòîìîâ ãàçà (I1 + I2), òåì ìåíüøå ΞLIM(Gas). Ïîñêîëüêó âåëè÷è-
íà (I1 + I2) ìåíüøå äëÿ òÿæ¼ëûõ èíåðòíûõ ãàçîâ (Xe, Kr), òî äëÿ ðàçðÿäîâ â òàêèõ
ãàçàõ ïðåäåëüíàÿ ÿðêîñòü BLIM äîñòèãàåòñÿ ïðè ìåíüøåé ïîãîííîé ââîäèìîé â ðàçðÿä
ìîùíîñòè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [1�8, 10, 13].

Ïðè âûáðàííîì ãàçå óñëîâèå (5) äëÿ çàäàííûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà (p0, C, LK , l0)

ìîæåò ïðåäñêàçàòü, ïðè êàêîì íàïðÿæåíèè (U0)LIM äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå ÿðêîñòè èñ-
êðîâîãî ðàçðÿäà. Ýòî óñëîâèå ïðîâåðèì äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [11], â êîòîðîé ýêñïåðèìåí-
òàëüíî èññëåäîâàëàñü ÿðêîñòü íàíîñåêóíäíîãî èñêðîâîãî ðàçðÿäà â ãåëèè îò ïàðàìåòðîâ
ðàçðÿäà è ðàáî÷åãî ãàçà (îò âåëè÷èíû U0 è p0) ïðè l0 = 0.65 ìì è åìêîñòè êîíäåíñàòîðà
C = 3.7 íÔ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷åì áîëüøå äàâëåíèå ðàáî÷åãî ãàçà p0 òàêîãî ðàçðÿäà, òåì
ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäíîãî íàïðÿæåíèÿ U0 äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå åãî ÿðêîñòè
èçëó÷åíèÿ. Òàê, ïðè äàâëåíèè ãåëèÿ p0 = 3.6 · 106 Ïà äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ðàçðÿäà
íàñûùåíèå åãî ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ äîñòèãàåòñÿ, êîãäà íàïðÿæåíèå U0 = 4.6 êÂ, à
äëÿ äàâëåíèÿ ãåëèÿ p0 = 4·106 Ïà � ïðè U0 = 5.0 êÂ. Òàêóþ çàêîíîìåðíîñòü ìîæíî îáú-
ÿñíèòü íà îñíîâå óñëîâèÿ (5). Äåéñòâèòåëüíî, èç (5) îïðåäåëèì çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ
(U0)LIM, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ íàñûùåíèå ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ ðàçðÿäà äëÿ çàäàííûõ
íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà F, θ0, γ0, l0 è p0

(U0)LIM ≥
(

l0c
2
0p0ΞLIM(Gas)

FA0γ0

(
Ieff

θ0

)2
)

. (6)

Èç (6) ñëåäóåò, ÷òî ïðè çàäàííûõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðàõ ðàçðÿäà ÷åì áîëüøå äàâëå-
íèå p0 è ïîòåíöèàëû èîíèçàöèè ðàáî÷åãî ãàçà, òåì ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàðÿäíîãî
íàïðÿæåíèÿ U0 äîñòèãàåòñÿ ýôôåêò íàñûùåíèÿ ÿðêîñòè ðàçðÿäà. Èç (6) îïðåäåëÿëîñü
çíà÷åíèå íàïðÿæåíèÿ (U0)LIM äëÿ óñëîâèé ðàáîòû [11]. Òàê, ñîãëàñíî (6), ïðè äàâëåíèè
ãåëèÿ p0 = 3.6 · 106 Ïà (U0)LIM ≈ 4.3 êÂ, à ïðè p0 = 4 · 106 Ïà � (U0)LIM = 4.8 êÂ, ÷òî
ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àþòñÿ îò ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
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Èòàê, çàâèñèìîñòü ÿðêîñòè èçëó÷åíèÿ èìïóëüñíûõ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ
ðàçðÿäîâ â ïëîòíîì ãàçå îò èõ íà÷àëüíûõ ïàðàìåòðîâ, óñëîâèå äîñòèæåíèÿ íàñûùåíèÿ
èõ ÿðêîñòåé èçëó÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) äëÿ èõ òåìïåðà-
òóðû, â ïðåäåëàõ îøèáîê èçìåðåíèÿ ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè êàê
äëÿ ðàçðÿäîâ ìèêðîñåêóíäíîé, òàê è äëÿ ðàçðÿäîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòåé.
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