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Ïðè âîçáóæäåíèè áèíàðíîé ñìåñè èíåðòíûõ ãàçîâ Ar–Xe ïðè äàâëåíèè 400 ìáàð âûñîêîâîëüòíûì íà-
íîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì, èíèöèèðóåìûì óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, çàðåãèñòðèðîâàíî óçêîïîëîñíîå èçëó÷å-
íèå ÂÓÔ-äèàïàçîíà ñïåêòðà (âáëèçè äëèíû âîëíû 147 íì), ñîîòâåòñòâóþùåå îïòè÷åñêîìó ïåðåõîäó ãåòå-
ðîÿäåðíîãî äèìåðà ArXe*. Îáíàðóæåíû óñèëèòåëüíûå ñâîéñòâà ïëàçìû ðàçðÿäà â îòíîøåíèè äàííîãî èçëó-
÷åíèÿ. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ÂÓÔ-èçëó÷åíèå, ãåòåðîÿäåðíûé äèìåð, ãîìîÿäåðíûé äèìåð, âûñîêîâîëüòíûé íàíî-
ñåêóíäíûé ðàçðÿä, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû; VUV radiation, heteronuclear dimer, homonuclear dimer, high-
voltage nanosecond discharge, runaway electrons. 

 

Ââåäåíèå 

Ñðåäè ñóùåñòâóþùèõ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü èñ-
òî÷íèêîâ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ (ñèíõðîòðîíû, îíäóëÿ-
òîðû, ñâåòîäèîäû) [1, 2] íàèáîëåå øèðîêî ðàñïðî-
ñòðàíåíû èçëó÷àòåëè, îñíîâó êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò 
ïîëó÷àåìàÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè ïëàçìà, â ÷àñò-
íîñòè ãàçîðàçðÿäíàÿ. Êðàéíå èíòåðåñíîé ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ ïëàçìà, ðåàëèçóåìàÿ ïðè âîç-
áóæäåíèè èíåðòíûõ ãàçîâ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. 
Â òàêîé ïëàçìå âîçíèêàþò ÷àñòèöû – äèìåðû (ìî-
ëåêóëû, ñîñòîÿùèå èç äâóõ àòîìîâ) èíåðòíûõ ãàçîâ 
[3, 4], äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ êîòîðûõ ëåæèò  
â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàç-
ëåòíûé õàðàêòåð îñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ òàêèõ ÷àñ-
òèö, ÷òî ÿâëÿåòñÿ èõ îñîáåííîñòüþ è ïðåäñòàâëÿåò 
âàæíîñòü ñ òî÷êè çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ëàçåðà. Òåì íå 
ìåíåå ñîçäàíèå íåðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ðåçóëüòàòå 
ýëåêòðè÷åñêîãî âîçáóæäåíèÿ èíåðòíûõ ãàçîâ (â îñî-
áåííîñòè òÿæåëûõ: Ar, Kr, Xe) ïðè âûñîêîì äàâëå-
íèè (ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî è âûøå) – íåïðîñòàÿ 
çàäà÷à. Ïðè ýòîì îáðàçîâàíèå òàêèõ ÷àñòèö òåì 
ýôôåêòèâíåå, ÷åì âûøå äàâëåíèå ãàçîâîé ñðåäû. 

Âîçáóæäåíèå ÷èñòûõ èíåðòíûõ ãàçîâ âûñîêî-
âîëüòíûì íàíîñåêóíäíûì ðàçðÿäîì, èíèöèèðóåìûì 
óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè [5], ïîçâîëÿåò ôîðìèðî-
âàòü íåðàâíîâåñíóþ ïëàçìó ïðè äàâëåíèÿõ èíåðò-
íûõ ãàçîâ ïîðÿäêà àòìîñôåðíîãî, â ðåçóëüòàòå ÷åãî 
îñíîâíàÿ äîëÿ (∼ 90%) ðåãèñòðèðóåìîãî èç ïëàçìû 
ðàçðÿäà èçëó÷åíèÿ ëåæèò â ÂÓÔ-îáëàñòè ñïåêòðà  
 

 

* Äìèòðèé Àëåêñååâè÷ Ñîðîêèí (SDmA-70@loi.hcei. 
tsc.ru); Ìèõàèë Èâàíîâè÷ Ëîìàåâ (Lomaev@loi.hcei.tsc.ru); 
Âèêòîð Ôåäîòîâè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru). 

è èñïóñêàåòñÿ ãîìîÿäåðíûìè äèìåðàìè (äèìåðû èç 
àòîìîâ îäíîãî ñîðòà, íàïðèìåð, Kr2

*) èíåðòíûõ 
ãàçîâ [6, 7]. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî óêàçûâàåò íà òî, 
÷òî èñïîëüçîâàíèå óêàçàííîãî âûøå ñïîñîáà âîçáó-
æäåíèÿ ìîãëî áû ëå÷ü â îñíîâó ñîçäàíèÿ ýëåêòðî-
ðàçðÿäíîãî ëàçåðà ÂÓÔ-äèàïàçîíà íà äèìåðàõ èíåðò-
íûõ ãàçîâ. Îäíàêî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ðàáî-
òàì, äàâëåíèå, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ïîëó÷åíèå 
ãåíåðàöèè, ñîñòàâëÿåò äëÿ êñåíîíà 2 àòì [8], à äëÿ 
êðèïòîíà 6 àòì [9], ÷òî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåòðè-
âèàëüíóþ çàäà÷ó äàæå ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî 
òèïà ðàçðÿäà. 

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî ([10] è ññûëêè  
â íåé) î âîçìîæíîñòè ïîëó÷åíèÿ ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
ïðè ñîçäàíèè ðàçðÿäíîé ïëàçìû â áèíàðíûõ ñìåñÿõ 
èíåðòíûõ ãàçîâ (íàïðèìåð, Kr–Xe), â êîòîðûõ áî-
ëåå òÿæåëûé ãàç èãðàåò ðîëü ïðèìåñè. Ýìèññèÿ 
èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû ðàçðÿäà â ýòîì ñëó÷àå, ñî-
ãëàñíî [10], ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíûõ 
ïåðåõîäîâ â ÷àñòèöàõ, íàçûâàåìûõ ãåòåðîÿäåðíûìè 
äèìåðàìè èíåðòíûõ ãàçîâ (äèìåðû èç àòîìîâ ðàç-
íîãî ñîðòà, íàïðèìåð, KrXe*). Ñïåêòðàëüíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ â ýòîì ñëó÷àå ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ïîëîñó, ëåæàùóþ âáëèçè 
äëèíû âîëíû îäíîé èç ðåçîíàíñíûõ ëèíèé àòîìà 
ãàçà, èãðàþùåãî ðîëü ïðèìåñè. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî 
â ýòîì ñëó÷àå, ââèäó èíîãî êàíàëà ôîðìèðîâàíèÿ 
èçëó÷àþùèõ ÷àñòèö, âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ãåíåðà-
öèè ïðè áîëåå íèçêèõ äàâëåíèÿõ, ÷åì â ñëó÷àå ÷èñ-
òûõ èíåðòíûõ ãàçîâ. Òàê, â ðàáîòå [11] ñîîáùàëîñü  
î ïîëó÷åíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ïðè âîçáóæäåíèè 
êàïèëëÿðíûì òëåþùèì ðàçðÿäîì ñìåñè èíåðòíûõ 
Kr–Xe ïðè îáùåì äàâëåíèè ∼ 10 ìáàð. 

×òî êàñàåòñÿ âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî 
ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, 
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òî â ðàáîòå [12] ïðè âîçáóæäåíèè ÷èñòûõ èíåðòíûõ 
ãàçîâ Ar è Kr, â êîòîðûõ òàê èëè èíà÷å ïðèñóòñò-
âóþò ñëåäû Xe, çàðåãèñòðèðîâàíà óçêàÿ ïîëîñà èç-
ëó÷åíèÿ âáëèçè äëèíû âîëíû 147 íì, ñîîòâåòñò-
âóþùåé äëèíå âîëíû ðåçîíàíñíîé ëèíèè àòîìà XeI. 
Ïîçæå â ðàáîòå [13] áûëî ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå 
ñïåêòðàëüíûõ è àìïëèòóäíî-âðåìåííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçëó÷åíèÿ ïëàçìû òàêîãî ðàçðÿäà â He è Ar  
ñ äîáàâêàìè Xe. 

Òåì íå ìåíåå íàèáîëåå èíòåðåñíûì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ñîçäàíèÿ ÂÓÔ-ëàçåðà íà äèìåðàõ èíåðòíûõ 
ãàçîâ ñ ýëåêòðîðàçðÿäíûì ñïîñîáîì íàêà÷êè èññëå-
äîâàíèÿì óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû âíèìàíèÿ 
óäåëåíî íå áûëî. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòî÷íèêîâ 
âûíóæäåííîãî èçëó÷åíèÿ â ÂÓÔ-äèàïàçîíå íà îñ-
íîâå èíåðòíûõ ãàçîâ èëè èõ ñìåñåé ñ âîçáóæäåíèåì 
ýëåêòðè÷åñêèì ðàçðÿäîì íå ñîçäàíî äî ñèõ ïîð. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû çàêëþ÷àëàñü â èññëå-
äîâàíèå óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëàçìû âûñîêîâîëüò-
íîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáå-
ãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â áèíàðíîé ñìåñè èíåðòíûõ 
ãàçîâ â îòíîøåíèè óçêîïîëîñíîãî ÂÓÔ-èçëó÷åíèÿ 
âáëèçè äëèíû âîëíû 147 íì. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå ïðîâîäèëèñü íà óñòàíîâêå, ñõåìàòè÷íîå èçî-
áðàæåíèå êîòîðîé ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 1.  

 

 
Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà-
íîâêè: 1 – ãåíåðàòîð èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ÐÀÄÀÍ-220; 
2 – ðàçðÿäíàÿ êàìåðà; 3 – áîêîâûå îêíà ðàçðÿäíîé êàìå-
ðû; 4 – ãåðìåòè÷íûé ìåòàëëè÷åñêèé òðàêò; 5 – âàêóóì-
íûé ìîíîõðîìàòîð VM-502; 6, 7 – âõîäíîå è âûõîäíîå 
îêíà ìîíîõðîìàòîðà; 8 – äèôðàêöèîííàÿ ðåøåòêà; 9 – 
ÔÝÓ EMI-9781B; 10 – áëîê óïðàâëåíèÿ ìîíîõðîìàòîðîì;  
 11 – ïåðñîíàëüíûé êîìïüþòåð 

 

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíî-
ãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíà-
ìè, îñóùåñòâëÿëîñü â ðàçðÿäíîé êàìåðå 2, âûïîë-
íåííîé èç íåðæàâåþùåé ñòàëè è èìåþùåé ôîðìó 
öèëèíäðà äèàìåòðîì 56 ìì. Êàìåðà áûëà ïîäêëþ-
÷åíà ê ñèñòåìå îòêà÷êè è íàïóñêà ãàçîâ íà îñíîâå 
ìåòàëëè÷åñêèõ òðóáîê, ñîäåðæàùåé áàëëîíû ñ ãà-
çîì, äàò÷èêè äëÿ êîíòðîëÿ çà äàâëåíèåì, à òàêæå 
íàñîñû – ïëàñòèí÷àòî-ðîòîðíûé Scroll Pump Dry 

Run II (ILMVAC, Germany) è òóðáîìîëåêóëÿðíûé 
Varian Turbo-V 81-T (Agilent Tech., USA). Èñïîëü-
çóåìûå íàñîñû ïîçâîëÿëè îñóùåñòâëÿòü áåçìàñëÿ-
íóþ îòêà÷êó ðàçðÿäíîé êàìåðû è ñèñòåìû â öåëîì. 
Çàæèãàíèå ðàçðÿäà â êàìåðå ïðîèñõîäèëî â ðåçóëü-
òàòå ïîäà÷è âûñîêîâîëüòíûõ èìïóëüñîâ íàïðÿæå-
íèÿ îò ãåíåðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220 1 [14]. Äàííûé ãå-
íåðàòîð ñïîñîáåí ôîðìèðîâàòü èìïóëüñû íàïðÿæå-
íèÿ êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé 
ïîëÿðíîñòè ñ àìïëèòóäîé äî 250 êÂ. Äëèòåëüíîñòü 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå  
è äëèòåëüíîñòü åãî íàðàñòàíèÿ â ïåðåäàþùåé ëèíèè 
ñîñòàâëÿþò 2 è 0,5 íñ ñîîòâåòñòâåííî. Â íàñòîÿùåé 
ðàáîòå çàæèãàíèå ðàçðÿäà ïðîèñõîäèëî ïðè îòðèöà-
òåëüíîé ïîëÿðíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Äëÿ âûâîäà èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà èç êà-
ìåðû èñïîëüçîâàëèñü áîêîâûå îêíà ðàçðÿäíîé êà-
ìåðû 3. Ââèäó òîãî ÷òî â äàííîé ðàáîòå èññëåäîâà-
íèÿ áûëè ñâÿçàíû ñ ðåãèñòðàöèåé èçëó÷åíèÿ  
â ÂÓÔ-äèàïàçîíå äëèí âîëí (140–150 íì), èñïîëü-
çîâàëèñü îêíà, âûïîëíåííûå èç ôëþîðèòà (ôòîðè-
äà êàëüöèÿ CaF2), à åãî òðàíñïîðòèðîâêà â âàêóóì-
íûé ìîíîõðîìàòîð VM-502 5 (Acton Research Inc.), 
îñíàùåííûé ÔÝÓ EMI-9781B 9, îñóùåñòâëÿëàñü 
ïîñðåäñòâîì îòêà÷èâàåìîãî ìåòàëëè÷åñêîãî òðàêòà 4. 
Ýòî ïîçâîëÿëî èçáåæàòü ïîòåðü èçëó÷åíèÿ äàííîãî 
ñïåêòðàëüíîãî äèàïàçîíà, ñâÿçàííûõ ñ ñèëüíûì 
ïîãëîùåíèåì â âîçäóõå. Îòêà÷êà ïîëîñòè âàêóóì-
íîãî ìîíîõðîìàòîðà ïðîèçâîäèëàñü ìàãíèòîðàçðÿä-
íûì íàñîñîì, ÷òî îáåñïå÷èâàëî â íåì îñòàòî÷íîå 
äàâëåíèå ∼ 10–7 ìáàð. Óïðàâëåíèå ìîíîõðîìàòîðîì 
è ÔÝÓ îñóùåñòâëÿëîñü ïðè ïîìîùè áëîêà 10. 
Ñïåêòðàëüíàÿ ïîëóøèðèíà àïïàðàòíîé ôóíêöèè 
ñèñòåìû ðåãèñòðàöèè, èçìåðåííàÿ ïîñðåäñòâîì ðå-
ãèñòðàöèè ëèíèè àòîìà ðòóòè ñ äëèíîé âîëíû 
253,6 íì, ñîñòàâèëà ∼ 3 �. 

Êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû ïðèâåäåíà íà 
ðèñ. 2.  

 

 

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû: 1 – ìåòàëëè÷å-
ñêèé êîðïóñ ðàçðÿäíîé êàìåðû; 2 – ïîòåíöèàëüíûé êàòîä- 
òðóáêà; 3 – çàçåìëåííûé ïëîñêèé àíîä; 4 – ïîòåíöèàëüíûé 
ââîä; 5 – èçîëÿòîð; 6 – âûõîäíûå îêíà êàìåðû èç CaF2 
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Ôîðìèðîâàíèå ïëàçìû ïðîèñõîäèëî ìåæäó ïî-
òåíöèàëüíûì ýëåêòðîäîì ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðè-
âèçíû (êàòîä) 2 è ïëîñêèì çàçåìëåííûì ýëåêòðî-
äîì (àíîä) 3. Êàòîä áûë âûïîëíåí â âèäå öèëèíäðà 
äèàìåòðîì 6 ìì èç ôîëüãè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè 
òîëùèíîé 100 ìêì. Àíîäîì ñëóæèëà àëþìèíèåâàÿ 
ïëàñòèíà. Ðàññòîÿíèå d ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâ-
ëÿëî 12 ìì. Ñáîð è îáðàáîòêà äàííûõ ïðîèçâîäè-
ëèñü ïðè ïîìîùè ïåðñîíàëüíîãî êîìïüþòåðà (11 íà 
ðèñ. 1). 

Äëÿ ñúåìêè èíòåãðàëüíûõ ôîòîãðàôèé ñâå÷å-
íèÿ ðàçðÿäíîé ïëàçìû èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ 
êàìåðà SONY. 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà 

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûñîêîâîëüòíûé íàíîñå-
êóíäíûé ðàçðÿä, èíèöèèðóåìûé óáåãàþùèìè ýëåê-
òðîíàìè, çàæèãàëñÿ â áèíàðíîé ñìåñè èíåðòíûõ 
ãàçîâ àðãîí–êñåíîí (Ar–Xe). Â ýòîì ñëó÷àå Ar èã-
ðàë ðîëü îñíîâíîãî ãàçà, à Xe – íåáîëüøîé äîáàâ-
êè, êîíöåíòðàöèÿ êîòîðîé â ñìåñè âàðüèðîâàëàñü  
â äèàïàçîíå 0,005–10%. Â õîäå ïðîâåäåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëî âûÿâëåíî, ÷òî îï-
òèìàëüíûì äëÿ çàæèãàíèÿ ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ äàâëå-
íèå ñìåñè 400 ìáàð. Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè 
äàííîì çíà÷åíèè äàâëåíèÿ ðàçðÿä çàæèãàåòñÿ  
â ôîðìå äèôôóçíûõ ñòðóé, íà÷èíàþùèõñÿ ñ ÿðêèõ 
ïÿòåí íà ïîòåíöèàëüíîì ýëåêòðîäå ñ ìàëûì ðàäèó-
ñîì êðèâèçíû (ðèñ. 3, à) è ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî âðåìåíè ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì èìååò ìå-
ñòî ñòàáèëüíûé è äîñòàòî÷íûé äëÿ ðåãèñòðàöèè 
ñèãíàë îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû ðàçðÿäà  
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 140–150 íì. Óâåëè÷åíèå 
äàâëåíèÿ ñìåñè ïðèâîäèëî ê êîíòðàãèðîâàíèþ ðàç-
ðÿäà, à åãî óìåíüøåíèå – ê ñíèæåíèþ àìïëèòóäû 
îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà. 

Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [13], ñïåêòð èçëó-
÷åíèÿ ïëàçìû âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî 
ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, 
â äèàïàçîíå äëèí âîëí 140–150 íì ñèëüíî çàâèñèò 
îò ñîäåðæàíèÿ êñåíîíà â ñìåñè. Ïðè ñîäåðæàíèè 
Xe ìåíåå 0,1% ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïëàçìû â óêàçàí-
íîì äèàïàçîíå ôîðìèðóåòñÿ ðåçîíàíñíûì ïåðåõî-
äîì àòîìà XeI ñ öåíòðàëüíîé äëèíîé âîëíû 
146,96 íì [15]. Ïðè êîíöåíòðàöèè êñåíîíà â ñìåñè 
âûøå 1% ñïåêòð èçëó÷åíèÿ â äèàïàçîíå äëèí âîëí 
140–150 íì ôîðìèðóåòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî îïòè÷å-
ñêèìè ïåðåõîäàìè ãîìîÿäåðíûõ äèìåðîâ Xe2

* (ïåð-
âûé êîíòèíóóì) [16]. Åñëè æå äîëÿ êñåíîíà â ñìå-
ñè ñîñòàâëÿåò 0,1–1%, òî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â äèàïàçîíå 140–
150 íì èìååò âèä, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 3, á. 
Ñïåêòð èçëó÷åíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óçêóþ ïîëîñó 
øèðèíîé ïî îñíîâàíèþ �λ � 2 íì, ñîñòîÿùóþ ïî 
êðàéíåé ìåðå èç äâóõ êîìïîíåíòîâ – êîðîòêîâîë-
íîâîãî S è äëèííîâîëíîâîãî L, êîòîðàÿ èñïóñêàåò-
ñÿ, ñîãëàñíî [10], â ðåçóëüòàòå ñïåêòðàëüíûõ ïåðå-
õîäîâ ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà ArXe*. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ íà ðèñ. 3, á íå ÿâëÿåòñÿ 

ïåðâûì êîíòèíóóìîì ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà Xe2
*, 

òàê êàê ëåæèò â îáëàñòè áîëåå êîðîòêèõ äëèí âîëí. 
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Ðèñ. 3. Èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà â ñìåñè 
Ar-Xe (à). Ê – òðóá÷àòûé ïîòåíöèàëüíûé êàòîä äèàìåò-
ðîì 6 ìì; À – çàçåìëåííûé ïëîñêèé àëþìèíèåâûé àíîä; 
È – èçîëÿòîð. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èç-
ëó÷åíèÿ ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà ArXe* èç ïëàçìû âûñîêî-
âîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáå-
ãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, â ñìåñè Ar–Xe (á); S – êîðîòêî-
âîëíîâàÿ ÷àñòü, L – äëèííîâîëíîâàÿ. Äàâëåíèå ñìåñè  
 400 ìáàð. Ñîäåðæàíèå êñåíîíà 1%. d = 12 ìì 
 

Êàê èçâåñòíî, ðåçîíàíñíîå èçëó÷åíèå àòîìà 
êñåíîíà íà äëèíå âîëíû 146,96 íì ïîäâåðæåíî 
ñèëüíîìó ñàìîïîãëîùåíèþ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî 
ôàêòà áûëî ïðîâåäåíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäî-
âàíèå, íàïðàâëåííîå íà ïðîâåðêó ïðèíàäëåæíîñòè 
ýìèññèîííîãî ñïåêòðà (ñì. ðèñ. 3, á) ïëàçìû ðàç-
ðÿäà â ñìåñè Ar–Xe ðåçîíàíñíîìó ïåðåõîäó àòîìà 
XeI. Äëÿ ýòîãî ìåòàëëè÷åñêèé òðàêò ìåæäó ðàçðÿä-
íîé êàìåðîé è âàêóóìíûì ìîíîõðîìàòîðîì (4 íà 
ðèñ. 1) çàïîëíÿëñÿ ÷èñòûì êñåíîíîì, îáðàçóÿ ãàçîâûé 



440 Ñîðîêèí Ä.À., Ëîìàåâ Ì.È., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
 

ôèëüòð, è èññëåäîâàëîñü âëèÿíèå äàâëåíèÿ êñåíîíà 
â ôèëüòðå íà âèä ýìèññèîííîãî ñïåêòðà ïëàçìû 
ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–Xe è ÷èñòîì Xe â äèàïàçîíå 
äëèí âîëí 140–150 íì, ïðîõîäÿùåãî ÷åðåç ýòîò 
ãàçîâûé ôèëüòð. Â ÷èñòîì êñåíîíå çàæèãàëñÿ 
òëåþùèé ðàçðÿä ïðè äàâëåíèè ∼ 1,5 ìáàð, äëÿ ÷åãî 
íà ïðîìåæóòîê ïîäàâàëñÿ èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ àì-
ïëèòóäîé 350 Â. Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà èñïîëü-
çîâàëèñü âûðàæåíèÿ 

 ( )
0 0e e ,

l N l
I I I

−χ − σ

= =  (1) 

 tg( ) ( ).lα = σ  (2) 

Çäåñü I – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ, ïðîøåäøåãî 
÷åðåç ãàçîâûé ôèëüòð, I0 – èíòåíñèâíîñòü èçëó÷å-
íèÿ, ïðîøåäøåãî ÷åðåç âàêóóì; � – êîýôôèöèåíò 
ïîãëîùåíèÿ, âûðàæàåìûé ÷åðåç ñå÷åíèå ïîãëîùå-
íèÿ � è êîíöåíòðàöèþ àòîìîâ êñåíîíà N; l – äëèíà 
òðàññû, ïðîõîäèìîé èçëó÷åíèåì (äëèíà ãàçîâîãî 
ôèëüòðà). 

Íà îñíîâàíèè çàêîíà Áóãåðà–Ëàìáåðòà–Áåðà (1) 
áûëè ïîëó÷åíû äàííûå î ñå÷åíèÿõ ïîãëîùåíèÿ äëÿ 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ÷èñòîì êñåíîíå,  
à òàêæå äëÿ êîìïîíåíòîâ S è L ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
ïëàçìû ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–Xe. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ 
êàæäîé ñïåêòðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ñòðîèëèñü çà-
âèñèìîñòè ln(I0/I) îò êîíöåíòðàöèè N àòîìîâ êñå-
íîíà â ãàçîâîì ôèëüòðå, ïîñëå ÷åãî ñå÷åíèå ïîãëî-
ùåíèÿ ìîãëî áûòü âû÷èñëåíî ïðè ïîìîùè âûðàæå-
íèÿ (2) ïî òàíãåíñó óãëà íàêëîíà ïîëó÷åííûõ 
ïðÿìîëèíåéíûõ çàâèñèìîñòåé (1, 2 è 3 íà ðèñ. 4). 
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Ðèñ. 4. Ëîãàðèôì îòíîøåíèÿ èíòåíñèâíîñòåé ln(I0/I) 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ÷èñòîì êñåíîíå äëÿ ðåçî-
íàíñíîé ëèíèè 146,96 íì (1) è â ñìåñè Ar–Xe äëÿ ñïåê-
òðàëüíûõ êîìïîíåíòîâ S (2) è L (3) êàê ôóíêöèÿ êîí- 
 öåíòðàöèè N êñåíîíà â ãàçîâîì ôèëüòðå 

 
Êàê âèäíî èç äàííûõ, ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå, 

çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ äëÿ ñïåêòðàëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ S è L è ðåçîíàíñíîé ëèíèè àòîìà êñå-
íîíà ðàçëè÷íû. Ýòî óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ñïåêòð 
èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–Xe â äàííîé 
ñïåêòðàëüíîé îáëàñòè (âáëèçè äëèíû âîëíû 147 íì) 
ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà íå 

â àòîìå XeI, à â äðóãîé ÷àñòèöå – ãåòåðîÿäåðíîì 
äèìåðå ArXe*. Òàêæå óòâåðæäåíèå î ïðèíàäëåæíî-
ñòè ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 3, á ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ 
ãåòåðîÿäåðíîìó äèìåðó èíåðòíûõ ãàçîâ îñíîâûâà-
åòñÿ è íà òîì, ÷òî ïîäîáíûé âèä ñïåêòðàëüíîãî 
ðàñïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëñÿ 
â ðàáîòå [10], ãäå ïðè èñïîëüçîâàíèè èíûõ ñïîñî-
áîâ âîçáóæäåíèÿ ôîðìèðîâàëàñü íåðàâíîâåñíàÿ 
ïëàçìà â áèíàðíûõ ñìåñÿõ èíåðòíûõ ãàçîâ (Ar–Xe, 
Kr–Xe), â êîòîðûõ áîëåå òÿæåëûé ãàç èãðàë ðîëü 
íåáîëüøîé äîáàâêè. 

 

Çíà÷åíèÿ ñå÷åíèé ïîãëîùåíèÿ â êñåíîíå äëÿ èçëó÷åíèÿ 
ðåçîíàíñíîé ëèíèè àòîìà XeI è êîìïîíåíòîâ S è L  
â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–Xe 

Ñïåêòðàëüíûé êîìïîíåíò Ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ σ, ñì2 

Ðåçîíàíñíàÿ ëèíèÿ 
146,96 íì, Xe 

13 ��1018 

Êîðîòêîâîëíîâàÿ ÷àñòü (S), 
Ar–Xe 

3 ��1018 

Äëèííîâîëíîâàÿ ÷àñòü (L), 
Ar–Xe 

6,5 ��1018 

 
Ïîìèìî òîãî, áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû, 

íàïðàâëåííûå íà èññëåäîâàíèå óñèëèòåëüíûõ 
ñâîéñòâ ïëàçìû âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî 
ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, 
â ñìåñè Ar–Xe ïî îòíîøåíèþ ê èçëó÷åíèþ âáëèçè 
äëèíû âîëíû 147 íì. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 5. 

 

 
à 
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Ðèñ. 5. Ñõåìà èññëåäîâàíèÿ óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ïëàç-
ìû ðàçðÿäà: à – ñ äâóìÿ ïðîçðà÷íûìè äëÿ èçëó÷åíèÿ 
îêíàìè; á – ñ îäíèì îêíîì è çåðêàëîì. 1 – ìåòàëëè÷å-
ñêèé êîðïóñ ðàçðÿäíîé êàìåðû; 2 – ïîòåíöèàëüíûé íî-
æåâîé êàòîä äëèíîé 30 ìì; 3 – çàçåìëåííûé íîæåâîé 
àíîä äëèíîé 50 ìì; 4 – ïîòåíöèàëüíûé ââîä; 5 – èçîëÿ-
òîð; 6 – âûõîäíîå îêíî êàìåðû èç CaF2; 7 – àëþìèíèå- 
 âîå çåðêàëî; Ì – ìîíîõðîìàòîð 
 

Â ýòîì ñëó÷àå ìåæýëåêòðîäíûé ïðîìåæóòîê 
èìåë âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 5. Òðóá÷àòûé  
è ïëîñêèé ýëåêòðîäû (2 è 3 íà ðèñ. 2) áûëè çàìå-
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íåíû íà äâà íîæåâûõ ýëåêòðîäà, âûïîëíåííûõ èç 
ôîëüãè èç íåðæàâåþùåé ñòàëè òîëùèíîé 100 ìêì: 
çàçåìëåííûé àíîä äëèíîé 50 ìì (3 íà ðèñ. 5)  
è ïîòåíöèàëüíûé êàòîä äëèíîé 30 ìì (2 íà ðèñ. 5), 
ìåæýëåêòðîäíîå ðàññòîÿíèå d ìåæäó êîòîðûìè ñî-
ñòàâëÿëî 10 ìì. Ôîòîãðàôèÿ èíòåãðàëüíîãî ñâå÷å-
íèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå ñ íîæåâûìè 
ýëåêòðîäàìè, çàïîëíåííîì ñìåñüþ Ar–Xe ïðè îá-
ùåì äàâëåíèè 400 ìáàð è ñîäåðæàíèè Xe ∼ 1%, 
ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî ðàçðÿä íîñèò 
äèôôóçíûé õàðàêòåð (íåò êàíàëîâ êîíòðàêöèè), 
êîòîðûé ñîõðàíÿåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè âñåãî âðåìåíè 
ãîðåíèÿ. 

 

 
 

Ðèñ. 6. Èíòåãðàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà  
â ñìåñè Ar–Xe. Ê – ïîòåíöèàëüíûé íîæåâîé êàòîä äëè-
íîé 30 ìì; À – çàçåìëåííûé íîæåâîé àíîä äëèíîé 50 ìì. 
Äàâëåíèå ñìåñè 400 ìáàð. Ñîäåðæàíèå êñåíîíà 1%.  
 d = 10 ìì 

 
Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíî ñïåêòðàëüíîå ðàñïðå-

äåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ ïëàçìû ðàçðÿäà â ñìåñè 
Ar–Xe, ôîðìèðóåìîé â ïðîìåæóòêå ñ íîæåâûìè 
ýëåêòðîäàìè.  
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ 
ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà ArXe* èç ïëàçìû âûñîêîâîëüòíîãî 
íàíîñåêóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè 
ýëåêòðîíàìè, â ñìåñè Ar–Xe. Äàâëåíèå ñìåñè 400 ìáàð. 
Ñîäåðæàíèå êñåíîíà 1%. d = 10 ìì. Ïîòåíöèàëüíûé êà-
òîä – íîæ äëèíîé 30 ìì. Çàçåìëåííûé êàòîä – íîæ äëè-
íîé 50 ìì. 1 – âûõîäíûå îêíà – äâå CaF2-ïëàñòèíû; 2 –  
âûõîäíûå îêíà – CaF2-ïëàñòèíà è àëþìèíèåâîå çåðêàëî 

 
Èç ðèñóíêà âèäíî (êðèâàÿ 1), ÷òî óâåëè÷åíèå 

äëèíû ïëàçìåííîãî îáðàçîâàíèÿ ïðèâîäèò ê çàìåò-

íîìó (ñð. ñ ðèñ. 3, á) âîçðàñòàíèþ èíòåíñèâíîñòè 
èçëó÷åíèÿ ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà, à êðîìå òîãî, 
ïðîèñõîäèò ñóæåíèå ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ 
ýíåðãèè èçëó÷åíèÿ. Äëÿ áîëüøåé óáåäèòåëüíîñòè  
â íàëè÷èè ó ïëàçìû ðàçðÿäà â ñìåñè Ar–Xe óñèëè-
òåëüíûõ ñâîéñòâ â îòíîøåíèè óçêîïîëîñíîãî èçëó-
÷åíèÿ ãåòåðîÿäåðíîãî äèìåðà îäíî èç âûõîäíûõ 
ôëþîðèòîâûõ îêîí áûëî çàìåíåíî íà àëþìèíèåâîå 
çåðêàëî (7 íà ðèñ. 5, á). Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
âåëî ê äàëüíåéøåìó ñóæåíèþ (â 1,5 ðàçà) ïîëîñû 
èçëó÷åíèÿ è, ñàìîå ãëàâíîå, ê òðåõêðàòíîìó óâåëè-
÷åíèþ èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ (êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 7). 
Ïðè ýòîì âàæíûì ÿâëÿåòñÿ òîò ôàêò, ÷òî êîýôôè-
öèåíò îòðàæåíèÿ àëþìèíèåâîãî çåðêàëà â äàííîì 
ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ìåíü-
øå 1. Êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ â ÂÓÔ-äèàïàçîíå 
ñïåêòðà äàæå ñàìûõ ëó÷øèõ àëþìèíèåâûõ çåðêàë 
ñîñòàâëÿåò 0,85 [17]. Êðîìå òîãî, â äàííîì ñëó÷àå, 
ââèäó êîðîòêîâîëíîâîñòè èçëó÷åíèÿ, èñêëþ÷åíà âîç-
ìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà â ðåçóëü-
òàòå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé îò ñòåíîê ñòàëüíîé 
ðàçðÿäíîé êàìåðû, ÷òî óêàçûâàåò íà óñèëåíèå èç-
ëó÷åíèÿ â ðàçðÿäíîé ïëàçìå. 

Çàêëþ÷åíèå 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-
òâåðæäàþò íàëè÷èå óñèëèòåëüíûõ ñâîéñòâ ó ðàç-
ðÿäíîé ïëàçìû âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñåêóíäíîãî 
ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè, 
â áèíàðíîé ñìåñè èíåðòíûõ ãàçîâ Ar–Xe â îòíîøå-
íèè óçêîïîëîñíîãî èçëó÷åíèÿ ãåòåðîÿäåðíîãî äèìå-
ðà ArXe*, ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè êî-
òîðîãî ëåæèò âáëèçè äëèíû âîëíû 147 íì. 

Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò óêàçûâàåò íà âîçìîæ-
íîñòü ïîëó÷åíèÿ ãåíåðàöèè ïðè âîçáóæäåíèè äàí-
íûì òèïîì ðàçðÿäà áèíàðíûõ ñìåñåé èíåðòíûõ ãà-
çîâ (Ar–Xe, He–Xe, Ar–Kr è ò.ä.), ãäå áîëåå òÿ-
æåëûé êîìïîíåíò ñìåñè èãðàåò ðîëü ïðèìåñè. 
Èçëó÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ïðèíàäëåæàòü 
ÂÓÔ-äèàïàçîíó ñïåêòðà, à ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäå-
ëåíèå åãî ýíåðãèè ëåæàòü âáëèçè îäíîé èç ðåçî-
íàíñíûõ ëèíèé áîëåå òÿæåëîãî ãàçà. Êðîìå òîãî,  
â ïîëó÷åííîì ðåçóëüòàòå ïðîñìàòðèâàåòñÿ ïåðñïåê-
òèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîâîëüòíîãî íàíîñå-
êóíäíîãî ðàçðÿäà, èíèöèèðóåìîãî óáåãàþùèìè 
ýëåêòðîíàìè, â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ñîçäàíèÿ 
ÂÓÔ-ëàçåðà ñ ýëåêòðîðàçðÿäíûì âàðèàíòîì íàêà÷-
êè, àêòèâíóþ ñðåäó â êîòîðîì ñîñòàâëÿþò âîçáóæ-
äåííûå ìîëåêóëû èíåðòíûõ ãàçîâ. 

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî 
íàó÷íîãî ôîíäà, ïðîåêò ¹ 14-29-00052. 
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D.A. Sorokin, M.I. Lomaev, V.F. Tarasenko. VUV radiation of heteronuclear dimers and its amplifica-
tion in the plasma of the high-voltage nanosecond discharge initiated by runaway electrons in the Ar–Xe 
mixture. 

A narrowband VUV radiation (near a wavelength of 147 nm) corresponding to optical transitions of the 
heteronuclear dimer ArXe* from plasma formed during the excitation of the Ar–Xe mixture at a pressure of 
400 mbar with high-voltage nanosecond discharge initiated by runaway electrons was registered. Amplifying 
properties of the discharge plasma with respect to this radiation were found. 


