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Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âîçìîæíîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ñòàäèè ïðîáîÿ ãà-
çîíàïîëíåííîãî äèîäà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè àçîòà. Ïîëó÷åíû îöåíêè ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàç-
ìåííîãî êàíàëà â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå è åãî ïðîâîäèìîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ óñëîâèé. Ïîêàçàíî, ÷òî 
èñêàæåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìåæóòêå ñîçäàåò óñëîâèÿ, äîñòàòî÷íûå äëÿ ôîðìèðîâà-
íèÿ ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Ðàñ÷åò ïîêàçàë, ÷òî íàáëþäàåìûå â ýêñïåðèìåíòå ñêîðîñòè êîììóòàöèè òîêà 
ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû òîëüêî ïðè ôîðìèðîâàíèè âûñîêîïðîâîäÿùèõ ïëàçìåííûõ êàíàëîâ íà ñàìûõ ðàííèõ 
ñòàäèÿõ ïðîáîÿ. Îöåíêè ñêîðîñòè êîììóòàöèè, ïðîâåäåííûå â ðàìêàõ ïëîñêîé ìîäåëè ïëàçìåííîãî ôðîíòà, 
äàþò ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòà ïëàçìû íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ íèæå ðåàëüíî íàáëþäàåìîé. 

 

Ââåäåíèå 

ßâëåíèå óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ áûëî 
ïðåäñêàçàíî Âèëüñîíîì â 1925 ã. [1]. Åãî ïðåäïî-
ëîæåíèå ñîñòîÿëî â òîì, ÷òî ýëåêòðîíû óñêîðÿþòñÿ 
â ðàçðÿäå ìîëíèè íà ôðîíòå ëèäåðà. Óáåãàþùèìè 
ýëåêòðîíàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü ýëåêòðîíû, êîòîðûå 
íà äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íàáèðàþò áîëüøå 
ýíåðãèè, ÷åì òåðÿþò âî âçàèìîäåéñòâèÿõ (êàê óïðó-
ãèõ, òàê è íåóïðóãèõ) ñ àòîìàìè èëè ìîëåêóëàìè 
ãàçà [2]. Óñëîâèÿ ôîðìèðîâàíèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò äàâëåíèÿ ãàçà è ñîðòà 
ãàçà, à òàêæå îò äëèíû ìåæýëåêòðîäíîãî ïðîìå-
æóòêà è åãî ãåîìåòðèè. Îáû÷íî ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïðè 
íåêîòîðîì êðèòè÷åñêîì îòíîøåíèè Ecr/p (Ecr – êðè-
òè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, p – 
äàâëåíèå ãàçà) çàìåòíàÿ ÷àñòü âñåõ ýëåêòðîíîâ ìî-
æåò ïåðåõîäèòü â ðåæèì íåïðåðûâíîãî óñêîðåíèÿ. 
Â 1972 ã. Áàáè÷ è Ñòàíêåâè÷ [3] ñôîðìóëèðîâàëè 
êðèòåðèé, ñîãëàñíî êîòîðîìó äëÿ ïîÿâëåíèÿ çàìåò-
íîãî êîëè÷åñòâà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå 
ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè íåîáõîäèìû âûñîêèå 
ïîëÿ Ecr/p ∼  3 êÂ/(ñì ⋅ òîðð). Â [2] ïðèâåäåíî 
áëèçêîå çíà÷åíèå Ecr/p ∼  4 êÂ/(ñì ⋅ òîðð), ðàññ÷è-
òàííîå äëÿ àçîòà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ.  

Íåäàâíî [4, 5] çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïàðàìåò-
ðà Ecr/p áûëî ðàññ÷èòàíî èñõîäÿ èç íåëîêàëüíîãî 
êðèòåðèÿ ïðîáîÿ, ïðè ýòîì îòìå÷àëîñü ñóùåñòâåí-
íîå âëèÿíèå ïðîöåññà ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà 
âåëè÷èíó Ecr/p. Ó÷åò ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ, 
ïðè êîòîðîì âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû èìåþò ìàëóþ 
ýíåðãèþ, ïðèâåë ê óâåëè÷åíèþ çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà 
Ecr/p. Òàê, â [4, 5] äëÿ ãåëèÿ àòìîñôåðíîãî äàâëå-
íèÿ Ecr/p çàâèñåëî îò pd (d – ìåæýëåêòðîäíûé 

çàçîð), è ïðè èçìåíåíèè pd îò 5 äî 200 ñì ⋅ òîðð 
Ecr/p ñîñòàâèëî 1,6–5 êÂ/(ñì ⋅ òîðð), òîãäà êàê  
â [2] ðàñ÷åò ïðèìåíèòåëüíî ê óñòàíîâèâøåìóñÿ ðå-
æèìó ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ äàë äëÿ ãåëèÿ âåëè-
÷èíó Ecr/p ∼  0,55 êÂ/(ñì ⋅ òîðð).  

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ óáå-
ãàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèëèñü ïðåèìóùåñòâåííî 
ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ. Â ýòîé 
îáëàñòè áûëè ïîëó÷åíû äîâîëüíî áîëüøèå ïëîòíî-
ñòè òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ [6]. Èññëå-
äîâàíèå ôîðìèðîâàíèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ ïðè 
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ íà÷àëîñü â êîíöå 60-õ ãã.  
Â âîçäóõå [7] è â ãåëèè [8] ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè áûëî îáíàðóæåíî ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, 
êîòîðîå ôîðìèðîâàëîñü çà ñ÷åò òîðìîæåíèÿ íà 
àíîäå óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. Îäíàêî âïëîòü äî 
2002 ã. àìïëèòóäû èìïóëüñà òîêà óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ 
áûëè ìàëûìè. Òàê, â îáçîðå [9], ãäå ïðèâåäåíû âñå 
îñíîâíûå ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé óáåãàíèÿ ýëåê-
òðîíîâ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, óêàçàíû ìàê-
ñèìàëüíûå íàáëþäàåìûå êîëè÷åñòâà óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ. Äëÿ âîçäóõà ïðè àòìîñôåðíîì äàâëå-
íèè ýòà âåëè÷èíà ñîñòàâèëà ïðèìåðíî 109 ýëåêòðî-
íîâ çà èìïóëüñ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðè äëèòåëüíîñòè 
èìïóëüñà òîêà 1 íñ àìïëèòóäå ïó÷êà ýëåêòðîíîâ çà 
ôîëüãîé â äîëè àìïåð. 

Â 2002–2003 ãã. â ÈÑÝ áûëà âûïîëíåíà ñåðèÿ 
ýêñïåðèìåíòîâ [10–15] ïî ïîëó÷åíèþ óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå, He è N2 ïðè àòìîñôåðíîì 
äàâëåíèè. Â õîäå ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëà çàðåãèñò-
ðèðîâàíà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà 
(â âîçäóõå 20 ÷ 70 À, â ãåëèè 200 À), ïðè ýòîì çíà-
÷åíèå ñðåäíåãî ïî çàçîðó ïàðàìåòðà E/p = U/d ñî-
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ñòàâëÿëî ∼ 0,1 êÂ/(ñì ⋅ òîðð), ÷òî íàìíîãî ìåíüøå 

êðèòè÷åñêîãî Ecr/p äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòà-
òîâ â [10, 12] áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî 
êðèòè÷åñêîå ïîëå äîñòèãàåòñÿ â ïðèàíîäíîé îáëàñòè 
ïðè äâèæåíèè ïëàçìåííîãî îáëàêà îò êàòîäà ê àíî-
äó. Îòìåòèì, ÷òî â ðàáîòàõ [7–15], ïîñâÿùåííûõ 
ôîðìèðîâàíèþ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ãàçàõ ïðè ïî-
âûøåííûõ äàâëåíèÿõ, èñïîëüçîâàëèñü ïðîìåæóòêè, 
îáðàçîâàííûå ïëîñêèì àíîäîì è êàòîäîì ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû. Â äàííîé ãåîìåòðèè íàèáîëü-
øåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå êîíöåíòðèðîâàëîñü íà êà-
òîäå â îáëàñòè ñ íàèáîëüøåé êðèâèçíîé. 

Öåëü äàííîé ðàáîòû – ïðîìîäåëèðîâàòü â àçî-
òå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è ïðè âûñîêèõ âåëè-
÷èíàõ ïàðàìåòðà E/p óñëîâèÿ ïåðåêðûòèÿ ïðîìå-
æóòêà àíîä–êàòîä ïëàçìîé è îïðåäåëèòü â ïðîìå-
æóòêå îáëàñòü ñ íàèáîëüøèì óñèëåíèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, â êîòîðîé ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ óáå-
ãàþùèå ýëåêòðîíû.  

Ìîäåëèðîâàíèå óñèëåíèÿ  
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíîìåðíîé 

ãåîìåòðèè 

Îäíèì èç âîçìîæíûõ ìåõàíèçìîâ óñèëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå äî êðèòè÷åñêèõ 
çíà÷åíèé ÿâëÿåòñÿ óñèëåíèå ïîëÿ ìåæäó àíîäîì  
è äâèæóùåéñÿ îò êàòîäà ïëàçìîé.  

Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ñëå-
äóþùåå. Ðàçðÿä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ïëîñêîé ãåîìåò-
ðèè. Îò êàòîäà ê àíîäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïëàçìà  
ñ ïëîñêèì ôðîíòîì ðàçäåëà âûñîêîïðîâîäÿùåé  
è ñëàáîïðîâîäÿùåé îáëàñòåé, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1.  
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Ïîëå â ìîäåëè

 
Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îäíîìåðíîé 

ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ôðîíòà 
 

Ðàçðÿäíûé ïðîìåæóòîê ðàçäåëÿåòñÿ íà äâå îáëàñòè, 
ãäå 1 – îáëàñòü èîíèçîâàííîãî ãàçà (ïëàçìà) è 2 – 
îáëàñòü ãàçà ñ ìàëîé ñòåïåíüþ èîíèçàöèè. Â ìîäåëè 
äëÿ óïðîùåíèÿ ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîâîäèìîñòè ïëàç-
ìû σ1 è ñëàáîèîíèçîâàííîãî ãàçà σ2 îäíîðîäíû  
â îáëàñòÿõ 1 è 2 ñîîòâåòñòâåííî. Â ïðåäïîëîæåíèè 

íåïðåðûâíîñòè òîêà ïðîâîäèìîñòè ïîëó÷èì ñóì-
ìàðíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ â ïðîìåæóòêå: 

 UΣ = U2(1 + 1/k),  
ãäå k = σ1/σ2. Òîãäà íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â îáëàñòè 2: 

 E2 = UΣ/[(1 + 1/k) (d – a)], 

ãäå a = a(t) – äëèíà îáëàñòè 1 â ìîìåíò âðåìåíè t. 
Èç âûðàæåíèÿ äëÿ E2 è ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ÷åì áëè-
æå ïëàçìà ïîäõîäèò ê àíîäó, òåì ñèëüíåå áóäåò 
ïîëå â îáëàñòè 2.  
 

 
Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòè 2 äëÿ 
îäíîìåðíîé ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ôðîíòà îò 
ðàññòîÿíèÿ, ïðîéäåííîãî ïëàçìîé, ïðè äëèíå ðàçðÿäíîãî 
 ïðîìåæóòêà 16 ìì 
 

Òàêèì îáðàçîì, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî âðåìåíè, 
ïîëå ïåðåä ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ïëàçìîé ïðåâûñèò 
êðèòè÷åñêîå. Ýòî îçíà÷àåò âûïîëíåíèå êðèòåðèÿ ïåðå-
õîäà ê íåïðåðûâíîìó óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ è èõ ïî-
ÿâëåíèå â ïðîìåæóòêå. Ïðåêðàùåíèå ïó÷êà áûñòðûõ 
ýëåêòðîíîâ â ýòîé ìîäåëè áóäåò ñâÿçàíî ñ ïåðåìûêà-
íèåì ïðîìåæóòêà ïëàçìîé è ïîñëåäóþùèì âûðàâíè-
âàíèåì íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïî âñåìó ïðîìåæóòêó. 
 Îäíàêî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëàçìà ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ ê àíîäó ñî ñêîðîñòüþ äðåéôà ýëåê-
òðîíîâ, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðè ïðîáèâíûõ ïîëÿõ 
ïîðÿäêà 107 ñì/ñ. Ýòîãî ÿâíî íå äîñòàòî÷íî äëÿ 
òîãî, ÷òîáû ïëàçìà ìîãëà ïåðåìêíóòü ïðîìåæóòîê 
çà âðåìåíà ïîðÿäêà 1 íñ, êîòîðûå áûëè ïîëó÷åíû 
ýêñïåðèìåíòàëüíî â [13]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñîãëàñîâà-
íèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì ïî âðåìåíàì ïåðåìûêàíèÿ 
ïðîìåæóòêà íåîáõîäèìî, ÷òîáû â íà÷àëå ïðîáîÿ 
õîòÿ áû ÷àñòü ýëåêòðîíîâ èìåëà ñðàâíèòåëüíî 
áîëüøóþ ýíåðãèþ. Òàê, íåîáõîäèìàÿ ñêîðîñòü 
∼ 1,6 ⋅ 109 ñì/ñ ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðîíàì ñ êèíåòè-
÷åñêîé ýíåðãèåé ∼ 1 êýÂ. Â îäíîìåðíîé ìîäåëè 
íåëüçÿ óêàçàòü ïðè÷èíó ïîÿâëåíèÿ ñòîëü ýíåðãè÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ.  

Ìîäåëèðîâàíèå óñèëåíèÿ  
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ  

â ãåîìåòðèè îñòðèå–ïëîñêîñòü 
Âòîðîé ìåõàíèçì óñèëåíèÿ ïîëÿ äî çíà÷åíèé 

E/p � (3–4) êÂ/(ñì ⋅ òîðð) áûë èññëåäîâàí â [16]. 
Ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè îò êàòîäà  
ê àíîäó ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âûñîêîïðîâîäÿùèé êàíàë 
â âèäå îñåñèììåòðè÷íîãî îñòðèÿ.  
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Ïóñòü â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè êàíàë èìååò 
äëèíó a, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîé ìîäåëè òàêæå ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî óäåëüíûå ïðîâî-
äèìîñòè ïëàçìû â ñòîëáå è âíóòðè êàíàëà íå çàâè-
ñÿò îò êîîðäèíàòû. Âåñü ïðîìåæóòîê äåëèòñÿ íà 
òðè ÷àñòè: 1 – îáëàñòü ïðîìåæóòêà, â êîòîðîé êà-
íàë óæå ðàñïðîñòðàíèëñÿ, è ãàç â íåé îáëàäàåò âû-
ñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ σ1; 2 – îáëàñòü óñèëåííîãî 
ïîëÿ âáëèçè ãîëîâêè êàíàëà, åå ëèíåéíûå ðàçìåðû 
èìåþò ïîðÿäîê ðàäèóñà êðèâèçíû âåðøèíû êàíàëà; 
3 – îñòàâøàÿñÿ îáëàñòü äî àíîäà. Ãàç â ýòîé îáëàñ-
òè èîíèçîâàí ñëàáî, ïîýòîìó îáëàäàåò ñðàâíèòåëüíî 
ìàëîé ïðîâîäèìîñòüþ σ2. 
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Ðèñ. 3. Ðàñïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â êàíàëüíîé 

ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ôðîíòà 
 

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ âî âñåõ òðåõ îáëàñòÿõ 
ìîæíî îöåíèòü ïî ôîðìóëàì [16]: 
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Çäåñü E1, E2, E3 – íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòÿõ 
1, 2 è 3 ñîîòâåòñòâåííî; β(à) – êîýôôèöèåíò ãåî-
ìåòðè÷åñêîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ âáëèçè ãîëîâêè èäå-
àëüíî ïðîâîäÿùåãî êàíàëà òîé æå ôîðìû è äëèíû; 
k = σ1/σ2 – îòíîøåíèå ïðîâîäèìîñòåé ïëàçìû 
âíóòðè êàíàëà è âáëèçè àíîäà; E0 = U/d – ñðåä-
íÿÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïðîìåæóòêå.  

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî êàíàë ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîä äåéñòâèåì óñè-
ëåííîãî ïîëÿ â îáëàñòè 2. Åñòåñòâåííî, ÷òî ñêîðîñòü 
äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàçìû â ýòîé ìîäåëè ìîæåò áûòü 
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì â îäíîìåðíîé ìîäåëè.  

Îöåíêè ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà  
ïðîáîÿ è ôîðìèðîâàíèÿ ïó÷êà  

áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ 

Ïðè âîçðàñòàíèè íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå 
óæå íà ñàìûõ íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ïðîáîÿ çà ñ÷åò 
íåîäíîðîäíîé ïëàçìû â îáëàñòè óñèëåííîãî ïîëÿ 2 

íà êàòîäå íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ êðèòåðèé ïåðåõîäà 
ê íåïðåðûâíîìó óñêîðåíèþ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì 
òåðÿåò ñìûñë ñàìî ïîíÿòèå äðåéôîâîãî äâèæåíèÿ 
ýëåêòðîíîâ, è ìîäåëü ðàñïðîñòðàíèåíèÿ êàíàëà íó-
æäàåòñÿ â íåêîòîðîì óñîâåðøåíñòâîâàíèè.  

Ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ êàíàëà ñ÷èòàåòñÿ óæå íå 
â äðåéôîâîì ïðèáëèæåíèè, à èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ 
ñîîáðàæåíèé. Áîëüøàÿ ÷àñòü ýëåêòðîíîâ, ïîïàâøèõ 
â îáëàñòü óñèëåííîãî ïîëÿ, áóäåò äâèãàòüñÿ â ðå-
æèìå íåïðåðûâíîãî óñêîðåíèÿ. Ñêîðîñòü èîíèçà-
öèè, ïðîèçâîäèìîé ýòèìè ýíåðãè÷íûìè ýëåêòðîíà-
ìè, è áóäåò îïðåäåëÿòü ñêîðîñòü äâèæåíèÿ êàíàëà: 
ôàêòè÷åñêè ïðîðàñòàíèå êàíàëà ñâÿçàíî ñ ðîñòîì 
ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè 2 âñëåäñòâèå óñêîðåííîé 
èîíèçàöèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ýëåêòðîíû â ãàçå 
ðàçìíîæàþòñÿ âî âðåìåíè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó 
çàêîíó. Ëèíåéíûé ðàçìåð îáëàñòè óñèëåííîãî ïîëÿ 
âáëèçè îñòðèÿ b ïðèìåðíî ðàâåí ðàäèóñó êðèâèçíû 
ýòîãî îñòðèÿ. Ïîýòîìó õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîíèçà-
öèè, ò.å. âðåìÿ, çà êîòîðîå ïðîâîäèìîñòü â îáëàñòè 
2 ñòàíåò ðàâíîé ïðîâîäèìîñòè â îáëàñòè 1, ðàâíî 

 τ = νi/lnk, 

ãäå 

 νi = na <σi ve> 

– ÷àñòîòà èîíèçàöèè; na – êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ 
ãàçà; σi – ñå÷åíèå èîíèçàöèè; ve – ñðåäíÿÿ õàîòè-
÷åñêàÿ ñêîðîñòü ýëåêòðîíà. Â òàêîì ïðèáëèæåíèè 
äëÿ ñêîðîñòè ïðîðàñòàíèÿ êàíàëà  ïîëó÷èì  îöåíêó 
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Ïîëíûé òîê ðàçðÿäà íàõîäèòñÿ èñõîäÿ èç óðàâ-
íåíèÿ íåïðåðûâíîñòè òîêà â ïðîìåæóòêå: I = Njπb2, 
ãäå j = σ1 E1. Çäåñü ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ 
N êàíàëîâ, ïðè÷åì âçàèìíàÿ ýêðàíèðîâêà èõ ïîëÿ 
íå ó÷èòûâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, çàäàâàÿ ïîëíûé 
ìàêñèìàëüíûé òîê ðàçðÿäà è ÷èñëî êàíàëîâ, ìîæíî 
èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îöåíèòü âåëè÷èíó 
óäåëüíîé ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû â êàíàëå. 

Õàðàêòåðíîå âðåìÿ èîíèçàöèè τ ìîæåò áûòü 
îöåíåíî òàêæå ÷åðåç ìîùíîñòü ýíåðãîâûäåëåíèÿ  
â îáëàñòè 2 èç ñîîòíîøåíèÿ τ ∼  εinc/(jE2). Çäåñü j = 
= σ2 

E2 – ïëîòíîñòü òîêà, E2 – íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ 
âáëèçè âåðøèíû êàíàëà; εi – ýíåðãèÿ îáðàçîâàíèÿ 
îäíîé ýëåêòðîí-èîííîé ïàðû â äàííîì ãàçå; nc – 
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå. 

Ýêñïåðèìåíòû [13–15] ïîêàçàëè, ÷òî ôîðìè-
ðîâàíèå ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò 
çà âðåìÿ ïîðÿäêà èëè äàæå ìåíüøå 1 íñ, ÷òî ïðè-
ìåðíî ñîîòâåòñòâóåò äëèòåëüíîñòè ôðîíòà èìïóëüñà 
ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ. Ïîýòîìó, íå íàðóøàÿ 
îáùíîñòè, â ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü ãðóáàÿ àï-
ïðîêñèìàöèÿ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, ïðåäñòàâëåí-
íàÿ íà ðèñ. 4,à. Ôðîíò àïïðîêñèìèðîâàííîãî èì-
ïóëüñà ñîñòàâëÿåò ∼ 1 íñ, à ïîñëå âûõîäà íà ìàêñè-
ìóì íàïðÿæåíèå îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì â òå÷åíèå 
áåñêîíå÷íî äîëãîãî âðåìåíè. 

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, êàíàë ïðîðàñòàåò â óñè-
ëåííîì ïîëå Å2, ïîýòîìó ðåøàëàñü ñàìîñîãëàñîâàí-
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íàÿ çàäà÷à. Ïîëíûé ìàêñèìàëüíûé òîê ðàçðÿäà 
ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïðåäïîëàãàë-
ñÿ ðàâíûì 2,5 êÀ. Ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 4,á ãðàôèê 
çàâèñèìîñòè íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè äàâëåíèè 
àçîòà 1 àòì â îáëàñòè 2 (k = 150, b = 50 ìêì, 
σ = 50 Îì–1

 ⋅ ñì–1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ïîëå óñèëèâàåò-
ñÿ äî íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé çà âðåìåíà ïîðÿäêà 
∼ 0,5 íñ. Ðåçêèé ðîñò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ îáóñëîâ-
ëåí áîëüøîé âåëè÷èíîé êîýôôèöèåíòà ãåîìåòðè÷å-
ñêîãî óñèëåíèÿ β â äàííîé îáëàñòè. 

 

 
à 

 
á 

Ðèñ. 4. Èìïóëüñ ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ (à); çàâèñè-
ìîñòü íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â îáëàñòè 2 äëÿ êàíàëüíîé 
 ìîäåëè äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ôðîíòà îò âðåìåíè (á) 

 
Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî âðåìåíà ïåðåìûêàíèÿ êà-

íàëîì ïðîìåæóòêà äëÿ k = 100–150, b = 50–100 ìêì 
íå ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ îò 1 íñ (ðèñ. 5). Äëÿ áîëü-
øèõ äèàìåòðîâ êàíàëà âðåìÿ ïåðåìûêàíèÿ ñîñòàâ-
ëÿåò óæå íåñêîëüêî íàíîñåêóíä, ÷òî ïðåâûøàåò 
ôðîíò èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïå-
ðèìåíòå ðàçðÿä ìåæäó êàòîäîì è àíîäîì ÿâëÿåòñÿ 
îáúåìíûì, â âèäå íåñêîëüêèõ ñòðóé ñ äèàìåòðîì 
êàæäîé ñòðóè áîëüøå 1 ìì è òîëüêî ó êàòîäà âèäíû 
ÿðêèå òî÷êè ðàçìåðîì ìåíüøå 1 ìì [13, 14]. Òàêæå 
áûëî ðàññ÷èòàíî âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äîñòèæåíèÿ 
ïîëåì â îáëàñòè 2 çíà÷åíèé, äîñòàòî÷íûõ äëÿ ïåðå-
õîäà áîëüøèíñòâà ýëåêòðîíîâ â ðåæèì íåïðåðûâíî-

ãî óñêîðåíèÿ. Äëÿ k = 100 ÷ 150, b = 50 ÷ 100 ìêì îíî 
íå ïðåâûøàåò ∼ 0,8 íñ. Ðàññòîÿíèå, ïðîéäåííîå êàíà-
ëîì çà ýòî âðåìÿ, ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10–2–10–1 ñì. 
Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèòåðèé, ñôîðìóëèðîâàííûé â [3], 
íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ âáëèçè êàòîäà (äëèíà ðàç-
ðÿäíîãî ïðîìåæóòêà 16 ìì). 

 

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè «ïåðåìûêàíèÿ» êàíàëîì 

ïðîìåæóòêà îò äèàìåòðà êàíàëà 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïðè îáðàçîâàíèè òîíêèõ êàíà-

ëîâ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó êàòîäà ìîæåò ïðåâûñèòü 
êðèòè÷åñêîå, à èîíèçàöèÿ ãàçà áûñòðûìè ýëåêòðî-
íàìè îáåñïå÷èò áûñòðîå ïðîäâèæåíèå ôðîíòà âû-
ñîêîïðîâîäÿùåé ïëàçìû. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè 
âûøå, áûñòðûå ýëåêòðîíû ñ ýíåðãèåé ∼ 1 êýÂ ìîãóò 
îáåñïå÷èòü ïåðåêðûòèå ïðîìåæóòêà çà ∼ 1 íñ. Ýíåð-
ãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ, ñôîðìèðîâàííûõ â îáëàñ-
òè 2 íà ôðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, íå ïðåâûøà-
åò 10–20% îò ïðèëîæåííîãî, ò.å. ∼ 10–20 êýÂ ïðè 
ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè â óñëîâèÿõ [13]. Îòìå-
òèì, ÷òî ýíåðãèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ íà àíîäå îï-
ðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî íàïðÿæåíèåì â îáëàñòè 2, íî 
è îñòàâøèìñÿ ïàäåíèåì íàïðÿæåíèÿ â îáëàñòè 3, à 
òàêæå ïðîòÿæåííîñòüþ îáëàñòè 3. Ïðè ýòîì ÷åì 
áîëüøå ýíåðãèè íàáåðóò ýëåêòðîíû â îáëàñòè 2, òåì 
ìåíüøå ó íèõ áóäóò ïîòåðè â îáëàñòè 3. 

Âûâîäû 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûé òåîðåòè÷åñêèé 
àíàëèç óòî÷íÿåò ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êîðîòêîãî 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â ãàçîâîì äèîäå ïðè ïîâûøåí-
íûõ äàâëåíèÿõ, êîòîðûé èññëåäîâàëñÿ â [9–15]. 
Ïðè ïîäà÷å èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñ êðóòûì ôðîí-
òîì íà ïðîìåæóòîê, îáðàçîâàííûé ïëîñêèì àíîäîì 
è êàòîäîì ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû, çà ñ÷åò 
óñèëåíèÿ ïîëÿ ó êàòîäà ïîÿâëÿþòñÿ áûñòðûå ýëåê-
òðîíû. Áûñòðûå ýëåêòðîíû, êàê ïðåäïîëàãàåòñÿ, 
îáåñïå÷èâàþò ïðîäâèæåíèå ïëàçìåííîãî ôðîíòà ñî 
ñêîðîñòüþ (1–2) ⋅ 109 ñì/ñ. Ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ ôîðìèðóåòñÿ çà ñ÷åò ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå è åãî óñèëåíèÿ â 
ëîêàëüíîé îáëàñòè íà âåðøèíå ïëàçìåííîãî ôðîíòà. 
Ñóáíàíîñåêóíäíàÿ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷- 
êà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: áîëüøîé ñêîðî-
ñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïëàçìû ïîñëå äîñòèæåíèÿ 



200 Ôåäåíåâ À.À., Êîçûðåâ À.Â., Òàðàñåíêî Â.Ô. 
 

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â ëîêàëüíîé îáëàñòè è âûðàâíè-
âàíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðîìåæóòêå ïîñëå 
ïðèõîäà ïëàçìû íà àíîä. 
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A.A. Fedenev, A.V. Kozyrev, V.F. Tarasenko. Analysis of electric field redistribution and its effect on 

runaway electrons flow formation during the stage of strongly overvolted gap breakdown. 
A theoretical analysis of possibility of electron beam formation during the breakdown stage in a gas-filled 

diode under the atmospheric pressure of nitrogen was carried out. The estimate of plasma channel propagation 
velocities in a gap and its conductance for different conditions have been obtained. It has been shown that elec-
trical field distortion occurred in an interelectrode gap results in formation of the conditions being sufficient for 
formation of runaway electrons. The calculations show that the experimentally obtained velocities of current 
switching could be explained only by the formation of highly conducting plasma channels at the early stage of 
a breakdown. The estimate of switching velocities within the plasma front plane model give the plasma front 
propagation velocities several orders of magnitude lower than the experimentally obtained ones. 

 


