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Описана конструкция газоразрядного излучателя, реализованного путем ограничения распростра-
нения разряда в узком зазоре между двумя прозрачными эквидистантными поверхностями, с возду-
хом в качестве рабочего газа, с параметрами: пиковая яркость 6.2 Мсб, тело свечения 18 см2 (при
энергии разряда 75 Дж), длительность по полуширине ~2 мкс. Данная схема может применяться в
решении широкого класса задач, например, связанных с фотограмметрическими измерениями в
аэробаллистических испытаниях, также при создании импульсных нагрузок при инициировании
детонации протяженного слоя светочувствительного энергонасыщенного материала.

DOI: 10.31857/S0032816220040266

В практике теневых методов с оптическим по-
строением изображения применяются различные
конструкции источников света с фиксированным
положением излучателя. Помимо стандартных
капиллярных искровых разрядников, известна
схема с искровым разрядом между прозрачными
пластинами [1]. Такой источник света в качестве
лампы-вспышки, когда оптическая ось направле-
на не параллельно пластинам, а перпендикулярна
им, позволяет реализовать интенсивный плоский
излучатель, который для ряда приложений ока-
зывается эффективней стандартных импульсных
трубчатых кварцевых ламп для фотографии [2].

Особенность такой конструкции заключается
в том, что оптимальные светотехнические пара-
метры излучателя легко подбираются изменени-
ем геометрии под параметры заданного накопи-
теля энергии, что невозможно при использова-
нии лампы с неизменной формой. В отличие от
характерного импульса освещенности, создавае-

мого лампой, с относительно длительным спа-
дом, наличие зазора между пластинами позволяет
получить резкий спад светового импульса после
прекращения нарастания тока. Для сравнения на
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Рис. 1. Изменение освещенности, создаваемой ксе-
ноновой лампой ИФК500 (1) и искровым разрядом
между пластинами (2).
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рис. 1 в относительных единицах показаны сигна-
лы с кремниевого фотодатчика, регистрирующего в
линейной области импульсы освещенности, созда-
ваемые стандартной ксеноновой лампой ИФК500
(кривая 1) и плоским излучателем (кривая 2) при
использовании накопителя с энергией разряда
75 Дж и рабочим напряжением 30 кВ.

Отличие в амплитудах объясняется существен-
ной разницей в площади излучения. Для ИФК500
форма светящейся части – спираль ∅10 и длиной
60 мм. Для разряда между пластинами с зазором
0.1–0.15 мм оптимальная интенсивно излучаю-
щая область при данном разрядном контуре пред-
ставляет собой овал шириной 20 мм при расстоя-
нии 90 мм между остриями катода и анода. Увеличе-
ние площади излучения по сравнению с лампой
происходит за счет высокой скорости ударной волны
при устранении разгрузки в одном направлении.
Скорость ударной волны совпадает со скоростью рас-
ширения канала при пробое, и ее максимальное зна-
чение составляет D ≈ (di/dt)0.5δ0.25Δ–0.5ρ–0.25, где di/dt –
скорость нарастания тока, δ – удельное сопротивле-
ние разряда, Δ – ширина зазора между пластина-
ми, ρ – плотность рабочего газа [2].

После окончания ввода энергии в канал про-
исходит резкий спад давления и температуры при
свободном расширении. При ширине пластины
40 мм расширяющийся газ вытекает из зазора со
сверхзвуковой скоростью (рис. 2). В замкнутом
объеме стандартной лампы излучающая в види-
мом диапазоне плазма остывает значительно мед-
ленней, что при фотографировании камерами с
открытым затвором приводит к заметному “сма-

зыванию” изображения при высокой скорости
регистрируемого объекта.

Оптимальное расстояние между катодом и
анодом в схеме ограничения распространения
разряда для данного накопителя превышает про-
бивные расстояния в воздухе атмосферного дав-
ления и поэтому требует того или иного способа
создания начальных условий для разряда. Это мо-
жет быть тонкий слой любого проводящего мате-
риала, задающий начальную геометрию разряда
по прямой между электродами. При этом напря-
женность поля максимальна и максимальны для
данного накопителя хорошо воспроизводимые
светотехнические параметры излучателя. Также
для конкретного накопителя можно рассчитать
толщину пластины, чтобы отсутствовало разру-
шение излучателя [3]. На практике это достигает-
ся, например, изготовлением передней (излучаю-
щей) стенки набором пластин из оргстекла мил-
лиметровой толщины.

Пример использования четырех таких излуча-
телей в составе фотограмметрического стереопо-
ста на базе цифровых камер Canon EOS 5D Mark
II (21 Мпикс) представлен на рис. 3.

Помимо плоской геометрии излучателя с огра-
ничением распространения разряда возможно
использование эквидистантных изогнутых пла-

Рис. 2. Теневая фотография разлета газа из зазора
между пластинами (закрыты черной бумагой) через
25 мкс после разряда.

Рис. 3. Четыре положения конической модели, дви-
жущейся со скоростью ≈1.3 км/с на аэробаллистиче-
ской трассе в зоне регистрации одного из стереопо-
стов: а – съемка одной из камер с открытым затвором
(f = 50 мм) с расстояния 5 м от оси полета; б – увели-
ченное первое положение модели.
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стин, что позволяет эффективней использовать
данную схему с отражателем для повышения све-
тотехнических параметров. Другим важным резуль-
татом использования цилиндрической геометрии
излучателя является возможность одновременного
инициирования слоя светочувствительного энерго-
насыщенного состава, расположенного как на во-
гнутой, так и на выпуклой поверхности нагружае-
мой конструкции. Применение набора таких од-
новременно инициируемых зарядов существенно
улучшает применяемый газодинамический метод
нагружения протяженной конструкции скользя-
щей детонацией тонкого слоя взрывчатого веще-
ства, инициируемого в одной точке [4, 5].

В качестве примера ниже приведено описание
инициирования трех детонаторов, содержащих
светочувствительный состав ВС-2 [6, 7], располо-
женных на цилиндрической поверхности. Три ла-
тунных колпачка с ВС-2 устанавливались в дере-
вянную оснастку. Схематичное изображение
сборки и ее внешний вид представлены на рис. 4.

Для инициирования состава ВС-2 использо-
вался газоразрядный излучатель с эквидистант-
ными пластинами из оргстекла толщиной 1 мм, с
формами, задаваемыми геометрией испытывае-
мой оснастки (рис. 5). Расстояние от излучающей
поверхности до колпачков с ВС-2 составило 6 мм.
Использовался разрядный контур одного из им-
пульсных источников света, применяемых для
фоторегистрации моделей в аэробаллистическом
эксперименте (рис. 3).

Контроль состояния колпачков с ВС-2 осуществ-
лялся с помощью импульсного рентгеновского ап-
парата (время экспонирования 10 нс), запускаемого
с задержкой 10 мкс от подачи команды на запуск ис-
точника света. На рис. 6 представлены фрагменты
рентгенограмм сборки. С целью улучшения визу-
ального восприятия изображения рентгенограмм,
они переведены из полутонового пространства в
цветное. Преобразования проводились в среде Im-
ageJ с помощью таблицы преобразования цветов
LUT Jet.

При заданной геометрии и яркостной темпе-
ратуре излучателя выше 11 кК требуемая плот-
ность энергии инициирования в несколько де-
сятков мДж/см2 набирается за время нарастания
фронта импульса освещенности (≈1.5 мкс). Рент-

Рис. 4. Размещение колпачков с ВС-2: а – схематичное изображение сборки; б – ее внешний вид.
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Рис. 5. Газоразрядный излучатель с ограничением
разряда и сборка с колпачками со светочувствитель-
ными составами.
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Рис. 6. Рентгенограмма сборки: а – перед проведени-
ем опыта, б – полученная в опыте.
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генограмма состояния сборки, полученная в опы-
те, показывает, что на момент времени 10.0 мкс от
сигнала запуска на разряд накопителя в картине
присутствуют развитая фаза процесса разруше-
ния латунных колпачков и движущиеся от каждо-
го из них в сторону излучающей поверхности
уплотненные потоки, что свидетельствует об
инициировании детонаторов № 1–№ 3, произо-
шедшем до разрушения излучающей поверхности
и прихода механических возмущений к сборке.
На рис. 7 показаны следы от нагружения оснаст-
ки после инициирования детонаторов.

Таким образом, газоразрядный излучатель с
ограничением распространения разряда, использу-
ющий воздух атмосферного давления вместо доро-

гостоящего тяжелого инертного газа, эффективен в
решении ряда прикладных задач фотограмметрии,
механики, требующих коротких интенсивных им-
пульсов излучения оптического диапазона.
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