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Ïîäâåäåíû èòîãè äèñêóññèè ïî ìåõàíèçìó îòêðûòîãî ðàçðÿäà (ÎÐ). Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñîáðàííûå âî-
åäèíî îñíîâíûå àðãóìåíòû çà è ïðîòèâ ôîòîýëåêòðîííîé ïðèðîäû ÎÐ, â òîì ÷èñëå ðàíåå íå îñâåùåííûå â 
ïå÷àòè. Âïåðâûå ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå è íåïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè âêëàäà ôîòîýëåêòðîíîâ â êïä ôîðìè-
ðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ â ÎÐ. Ïîäòâåðæäåíî: îòêðûòûé ðàçðÿä ïðèíàäëåæèò ê ðàçíîâèäíîñòè òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà. 

 
«Àíîìàëüíî âûñîêèé» êïä ôîðìèðîâàíèÿ ýëåê-

òðîííûõ ïó÷êîâ (ÝÏ) â îòêðûòîì ðàçðÿäå (ÎÐ)  
ñ ñåò÷àòûì àíîäîì ëåæèò â îñíîâå óòâåðæäåíèÿ  
î òîì, ÷òî ÎÐ ÿâëÿåòñÿ «íîâûì òèïîì ðàçðÿäà» – 
ôîòîýëåêòðîííûì, ïîääåðæèâàåìûì ôîòîýìèññèåé 
ñ êàòîäà, è îòñþäà ñòîëü ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå ê 
ìåõàíèçìó ÎÐ. Ïî ìíåíèþ àâòîðà, öèêë ðàáîò [1–6] 
äîñòàòî÷åí äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ: ÿâëÿåòñÿ ëè â äåé-
ñòâèòåëüíîñòè ÎÐ ôîòîýëåêòðîííûì, èëè îí ïðè-
íàäëåæèò ê ðàçíîâèäíîñòè òëåþùåãî. Â ýòèõ ðàáîòàõ 
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà íåñîñòîÿòåëüíîñòü âñåõ ïðèí-
öèïèàëüíûõ ïîëîæåíèé, âûäâèíóòûõ ñòîðîííèêàìè 
ôîòîýëåêòðîííîãî ÎÐ, è âûïîëíåíû ðàñ÷åòû àòîì-
ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà â ÎÐ, ïîäòâåðæäàþ-
ùèå åå îïðåäåëÿþùèé âêëàä. Îäíàêî ïóáëèêàöèè  
â ïîääåðæêó ôîòîðàçðÿäà ïðîäîëæàþòñÿ.  

Â ïåðâîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè êðàòêî 
ïðåäñòàâëåíà èñòîðèÿ âîïðîñà è ïðîàíàëèçèðîâàíû 
ñîáðàííûå âîåäèíî èç ðàçíûõ ïóáëèêàöèé îñíîâ-
íûå àðãóìåíòû çà è ïðîòèâ ôîòîýëåêòðîííîé ïðè-
ðîäû ÎÐ, â òîì ÷èñëå íå çàòðîíóòûå â [1–6].  

Âî âòîðîì ðàçäåëå âïåðâûå ïðèâåäåíû ïðî-
ñòåéøèå è íåïðîòèâîðå÷èâûå îöåíêè âêëàäà ôîòî-
ýëåêòðîíîâ â îáùóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, 
êîòîðûå ñðàâíèâàþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ [1] 
âêëàäà àòîì-ýëåêòðîííîé ýìèññèè (îò àòîìîâ èîíè-
çîâàííûõ γi è íåéòðàëüíûõ γa). Ñðàâíåíèå ýòèõ 
âêëàäîâ ïîçâîëÿåò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä: 
ÎÐ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ òëåþùåãî ðàçðÿäà, 
êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ïîääåðæèâàåòñÿ èîíèçàöèåé 
ãàçà è àòîì-ýëåêòðîííîé ýìèññèåé ñ êàòîäà.  

Âåçäå îáðàùàåòñÿ âíèìàíèå íà ìîìåíòû, âàæ-
íûå äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà â öåëîì. Íàèáîëåå çíà-
÷èìûå, à òàêæå íå îáñóæäåííûå â [1–6] âîïðîñû 
îñâåùåíû ïîäðîáíåå. Åñëè ñïåöèàëüíî íå îãîâîðå-
íî, ðàññìàòðèâàåòñÿ ðàçðÿä â ãåëèè.  

1. Àíàëèç ïóáëèêàöèé ïî ìåõàíèçìó 
îòêðûòîãî ðàçðÿäà 

1.1. Ïîäðîáíûå èññëåäîâàíèÿ ðàçðÿäà ñ ñåò÷à-
òûì àíîäîì, ïîëó÷èâøåãî âïîñëåäñòâèè íàçâàíèå 

îòêðûòûé ðàçðÿä, áûëè íà÷àòû ñ ïóáëèêàöèé [7, 8]. 
Ïîäîáíûé ðàçðÿä ñ îòâåðñòèÿìè ðàçíîé ôîðìû áûë 
èçâåñòåí è ðàíüøå, â ÷àñòíîñòè ðàçðÿä ñ ïîëûì 
àíîäîì (îäíî îòâåðñòèå â àíîäå) äàâíî ïðèìåíÿåòñÿ 
â òåõíîëîãè÷åñêèõ ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ [9]. Êîàê-
ñèàëüíûé âàðèàíò êîíñòðóêöèè ñ ñåò÷àòûì àíîäîì 
áûë òàêæå ïðåäëîæåí ðàíåå â [10] äëÿ âîçáóæäå-
íèÿ íåïðåðûâíûõ ãàçîâûõ ëàçåðîâ. Â ÎÐ, áëàãîäà-
ðÿ èñïîëüçîâàíèþ â íåì ìàëûõ ðàçðÿäíûõ ïðîìå-
æóòêîâ d = 0,5 ÷ 1 ìì è ñåò÷àòûõ àíîäîâ ñ îòâåð-
ñòèÿìè À ≤ 0,5 ìì, óäàëîñü â èìïóëüñíîì ðåæèìå 
ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü ðàáî÷åå äàâëåíèå ãàçà – äî 
íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ òîðð, ÷òî ðàñøèðèëî âîçìîæ-
íîñòè ÎÐ â âîçáóæäåíèè ëàçåðíûõ ñðåä [11].  

Ïåðâîíà÷àëüíàÿ òðàêòîâêà ìåõàíèçìà ÎÐ çà-
êëþ÷àëàñü â ñëåäóþùåì [12]. Â ýëåêòðîííîé ëàâè-
íå, èíèöèèðóåìîé ñòàðòóþùèì ñ êàòîäà îäíèì 
ýëåêòðîíîì, ëèøü íåêîòîðàÿ k ÷àñòü ýëåêòðîíîâ 
(k < 1) áóäåò ðîæäåíà â ñèëüíîì ïîëå êàòîäíîãî 
ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà (ÊÏÏ) è ìîæåò áûòü ïåðåâå-
äåíà â ðåæèì óáåãàíèÿ. Âîçíèêøåå ïðè ýòîì êîëè-
÷åñòâî èîíîâ Ni äâèæåòñÿ ê êàòîäó è âûáèâàåò èç 
íåãî γ Ni-ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå òàêæå ïîïàäóò â ðå-
æèì óáåãàíèÿ. Ïîýòîìó ïðåäåëüíàÿ ýôôåêòèâíîñòü 
ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæåò áûòü îöå-
íåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

 η = µξ = µ (kNi + γNi)/(γNi + Ni) =  

 = µ (k + γ)/(γ + 1), (1) 

ãäå ξ – ýôôåêòèâíîñòü âíóòðè ïðîìåæóòêà d; µ – 
ãåîìåòðè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ñåò÷àòîãî àíîäà; γ – 
îáîáùåííûé êîýôôèöèåíò ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êà-
òîäà, ïðèõîäÿùèõñÿ íà îäèí èîí, ïîä äåéñòâèåì 
áîìáàðäèðîâêè ïîâåðõíîñòè êàòîäà èîíàìè, ôîòî-
íàìè è ò.ä. Â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ òëåþùåãî ðàçðÿ-
äà, êàê ñ÷èòàëè àâòîðû [12], γ ≈ 0,2, à ðàçìåð êà-
òîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ìåíüøå äëèíû ñâîáîä-
íîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíà. Ïîýòîìó k ≈ 0 è η ≤ 17%. 
Îòñþäà, äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïðàêòè÷åñêè äîñòèãíóòîãî 
âûñîêîãî η ≈ µ â ÎÐ, ñëåäóåò âûâîä, ÷òî ïåðåõîä-
íàÿ ñòàäèÿ ðàçðÿäà, ãåíåðèðóþùàÿ ïó÷îê, êîãäà k 
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áëèçêà ê åäèíèöå, îãðàíè÷åíà âî âðåìåíè ìîìåíòîì 
ôîðìèðîâàíèÿ êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ýòà 
ñòàäèÿ íå ÿâëÿåòñÿ òëåþùèì ðàçðÿäîì, óòâåðæäàëè 
àâòîðû, òàê êàê íå èìååò ÿñíî âûðàæåííîé îáëàñòè 
êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà. Ñóùåñòâîâàíèå ýòîé 
ñòàäèè âîçìîæíî ëèøü ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ 
íåïðåðûâíîãî óñêîðåíèÿ ýëåêòðîíîâ âî âñåì ðàç-
ðÿäíîì ïðîìåæóòêå, ò.å. êîãäà Å/ð > (Å/ð)cr [äëÿ 
ãåëèÿ (Å/ðHe)cr = 150 Â/(ñì ⋅ òîðð)]. 

Òàêèì îáðàçîì, èç [12] ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâ-
íàÿ ãåíåðàöèÿ ÝÏ â ÎÐ âîçìîæíà ëèøü â îòñóòñò-
âèå ÊÏÏ.  

Îäíàêî â [13] áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî 
âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ ÊÏÏ â îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ÎÐ ðåàëèçóåòñÿ η ≈ µ. Òîãäà, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ (1), ýëåêòðîíû äîëæíû ðîæäàòüñÿ â îñíîâ-
íîì íà ïîâåðõíîñòè êàòîäà, à γ äîëæåí áûòü >> 1. 
Â ýòîì ñëó÷àå η ≈ µ è ïðè k = 0. Â [12], à òàêæå  
â [13] îïûòû ñâèäåòåëüñòâîâàëè î âàæíîé ðîëè ôî-
òîïðîöåññîâ â ôîðìèðîâàíèè ÎÐ. Ýòî íå óäèâè-
òåëüíî, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ðàçðÿäà ñî ñïëîø-
íûìè ýëåêòðîäàìè, â ÎÐ èìååòñÿ îáëàñòü äðåéôà 
ÝÏ, èç êîòîðîé èäåò äîïîëíèòåëüíàÿ ôîòîïîäñâåò-
êà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà. Îáúåì äðåéôà ìîæåò  
â 100 ðàç ïðåâûøàòü îáúåì ñàìîãî ïðîìåæóòêà. Èñ-
õîäÿ èç ýòîãî è èç êîñâåííûõ îïûòîâ, â [13] è áûëî 
âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî γ >> 1 îáåñïå÷èâàåò-
ñÿ ôîòîïîäñâåòêîé êàòîäà èç ïðîñòðàíñòâà äðåéôà. 
Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ñòàëî îáùåïðèíÿòûì, à ðàçðÿä 
ñòàë èìåíîâàòüñÿ îòêðûòûì ðàçðÿäîì. Ñ ýòîé ïóá-
ëèêàöèè ïàðàìåòð η, êîòîðûé ìîæåò áûòü âûðàæåí 
÷åðåç òîê ÝÏ, èçìåðÿåìûé ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà 
jc è àíîäíûé òîê ja êàê 

 η = jc /j = jc /(jc + ja) = µξ = µ je /(je + ji) (2) 

(je, ji – òîêè ÝÏ è èîíîâ âíóòðè d), ñòàë îòîæäåñò-
âëÿòüñÿ ñ êïä, èçìåðÿåìûì â òåõíîëîãè÷åñêèõ 
ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåòðîâ [9]. 
 1.2. Â [13] áûë òàêæå ðàññìîòðåí î÷åíü âàæíûé 
äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà ÎÐ âîïðîñ – î ðàñïðåäå-
ëåíèè ïîòåíöèàëà â d. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîÿâëåíèÿ 
ÝÏ, ôîðìèðóþùèõñÿ â ïåðåçàðÿäî÷íîì ñëîå èîíîâ 
çà ñåò÷àòûì êàòîäîì ïðè ñìåíå ïîëÿðíîñòè ïèòàíèÿ 
ÎÐ, áûëî ïðåäïîëîæåíî, ÷òî äëèíà ÊÏÏ lcf ïðè äîñ-
òàòî÷íûõ òîêàõ ìîæåò áûòü ∼λ ct – äëèíû ïåðåçàðÿä-
êè èîíîâ, à âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå U ñîñðåäî-
òî÷åíî â ÊÏÏ. Èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåíöèàëà 
[14] â ïðîìåæóòêå d = 1 ìì ñ ïîìîùüþ ñåò÷àòûõ 
çîíäîâ, ðàñïîëîæåííûõ ÷åðåç èíòåðâàëû – 0,2 ìì, 
îêàçàëèñü â ñîãëàñèè ñ ýòèìè ïðåäïîëîæåíèÿìè.  

 Â [15], à çàòåì â [16] áûëè âûñêàçàíû ñîìíå-
íèÿ â ïðàâèëüíîñòè ïðåäïîëîæåíèé â [13] è èçìå-
ðåíèé â [14]. Â [15] áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà 
íåäîïóñòèìî âûñîêèå ïîëÿ íà êàòîäå, åñëè lcf ∼  λct, 
à â [16], èñõîäÿ èç îïûòîâ â [17], íà òî, ÷òî ïàðà-
ìåòðû ðàçðÿäà ïîñëå íà÷àëüíîãî ïåðåõîäíîãî ïðî-
öåññà áóäóò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòüñÿ âåëè÷èíîé 
çàçîðà ìåæäó êàòîäîì è áëèæàéøåé ê íåìó ñåòêîé 
çîíäà. Íàêîíåö, èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèé ïîëÿ â d 
ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîé ñïåêòðîñêîïèè â [18] 
(â [18] íå îòìå÷åíî, â êàêîé ôàçå èìïóëüñà òîêà 

ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ, íî â [19] ïðÿìî ñêàçàíî, 
÷òî «ñòåïåíè ïîëÿðèçàöèè äëÿ ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé 
îïðåäåëÿëèñü â ìàêñèìóìå èíòåíñèâíîñòè ëèíèé», 
ñëåäîâàòåëüíî, âáëèçè ìàêñèìóìà òîêà, à íå â åãî 
íà÷àëå, êàê óòâåðæäàåòñÿ â [20]) è ïîòåíöèàëà â [21] 
çîíäîâîé ìåòîäèêîé, îòëè÷íîé îò [14], ïîêàçàëè, 
÷òî lcf >> λct, à âíå ÊÏÏ ïðèñóòñòâóåò ïîëå, âî ìíî-
ãî ðàç ïðåâûøàþùåå (Å/ð)cr. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ 
èçëó÷åíèÿ îòäåëüíûõ ëèíèé He âäîëü d òàêæå ñëåäó-
åò, ÷òî lcf >> λct [22]. Óñòàíîâèòü íàëè÷èå äîñòàòî÷íî 
ñèëüíîãî ïîëÿ âî âñåì ïðîìåæóòêå d ìîæíî áåç èç-
ìåðåíèé â íåì ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ. Äëÿ ýòîãî ñëå-
äóåò óáåäèòüñÿ, ÷òî òîê àíîìàëüíîãî ðàçðÿäà [23]: 
 

 jAD = 2,5 ⋅ 10–12 p2(Ucf)
3 (3) 

(ôîðìóëà ïîëó÷åíà äëÿ ãåëèÿ), ýêâèâàëåíòíûé jAD  
â ðàçðÿäå ñ ÊÏÏ – Ucf, ðàâíûì íàïðÿæåíèþ ãîðå-
íèÿ ðàçðÿäà U, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ðåãèñòðè-
ðóåìûé òîê jAD/j >> 1 (ÊÏÏ èëè ïîëíîñòüþ íå 
ñôîðìèðîâàíî, èëè çà åãî ïðåäåëàìè, âíå lcf, ïàäà-
åò çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü U). Èç òàáë. 2 â [20] ñëåäó-
åò, ÷òî â ÎÐ óñëîâèå jAD/j >> 1 îáû÷íî âûïîëíÿåò-
ñÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âî âñåì ïðîìåæóòêå d ïðèñóò-
ñòâóåò ñèëüíîå ïîëå. Â [23] ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, 
÷òî â êâàçèñòàöèîíàðíîì ÎÐ, åñëè d ≥ (lcf)AD – 
ìèíèìàëüíîé äëèíû ÊÏÏ â àíîìàëüíîì ðàçðÿäå 
 

 (plcf)AD = 0,37(plcf)n, (4) 

ãäå (plcf)n áåðåòñÿ äëÿ íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà 
(ôîðìóëà (4) îòíîñèòñÿ ê ëþáîìó ãàçó), â øèðîêîì 
äèàïàçîíå èçìåíåíèé ïàðàìåòðà pd õîðîøî âûïîëíÿ-
åòñÿ çàêîí ïîäîáèÿ (3). Äëÿ He ìîæíî ïðèíÿòü 

 (pHelcf)AD ≈ 0,48 òîðð ⋅ ñì. (5) 

 Ïîñêîëüêó Ucf â îïûòàõ íå èçìåðÿëîñü, òî äëÿ 
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â (3) ïîäñòàâëÿëîñü íà-
ïðÿæåíèå ãîðåíèÿ ðàçðÿäà U. Èç ïðèâîäèìîãî â [23] 
ãðàôèêà âèäíî, ÷òî äëÿ ôèêñèðîâàííîãî çíà÷åíèÿ 
pd â ýêñïåðèìåíòàõ, ïî ìåðå ðîñòà U, òîê ðàçðÿäà 
ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå, ÷åì ðàññ÷èòàííûé ïî (3) (ðàç-
ëè÷èå äî äâóõ ðàç), ò.å. äàæå â ýòîì ñëó÷àå íà 
ïëàçìå ðàçðÿäà, âíå ÊÏÏ, ñîñðåäîòî÷èâàåòñÿ çà-
ìåòíàÿ ÷àñòü U. Îäíàêî â [20] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî 
óñëîâèÿ ðàçðÿäà â [23] äàëåêè îò òèïè÷íûõ äëÿ 
ÎÐ. Ñðàâíåíèå îñíîâíûõ èñõîäíûõ ïàðàìåòðîâ p, 
d, U èç [23] (íàïðèìåð, p = 9,8 òîðð, d = 0,5 ìì, 
U = 1,7–6 êÂ) è èç òàáë. 1, 2 â [20] äëÿ òèïè÷íîãî 
ÎÐ ïîêàçûâàåò èõ õîðîøåå ñîâïàäåíèå ïðèìåðíî 
äëÿ òðåòè îïûòîâ èç [23]. Áîëüøèé òîê â [23] äîñ-
òèãàåòñÿ â ïðîöåññå ïëàâíîãî ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà äî 
êâàçèñòàöèîíàðíîé ñòàäèè, ÷òî äëÿ ïîäîáíûõ óñëî-
âèé â ÎÐ ðàíåå íå èññëåäîâàëîñü. Ïîçæå â [2] áû-
ëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî äëÿ d = 26 ìì, ÷òî ïàðà-
ìåòð η, áëèçêèé ê µ, äîñòèãàåòñÿ ïðè èçìåíåíèè 
ïàðàìåòðà pd äî 25 òîðð ⋅ ñì, ò.å. â óñëîâèÿõ ïðà-
âîé âåòâè êðèâîé Ïàøåíà, âäàëè îò åå ìèíèìóìà 
(pHE d)min ≈ 4 òîðð ⋅ ñì, êîãäà óæå íàëè÷èå îòâåð-
ñòèé â àíîäå ñîâñåì íå ñêàçûâàåòñÿ íà ðàçðÿäå.  

Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñò-
âóåò: â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ÎÐ lcf >> λct, à ñèëüíîå 
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ïîëå, äîñòàòî÷íîå äëÿ «óáåãàíèÿ» ýëåêòðîíîâ, ïðè-
ñóòñòâóåò âî âñåì ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå.  

Îäíàêî â [20] èçìåðåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîòåí-
öèàëà â [21] ïîäâåðãàþòñÿ êðèòèêå, è ïðèâîäèòñÿ 
ñëåäóþùèé âûâîä: «Ïîëå â çàçîðå â ïëîòíîé ñòàäèè 
ÎÐ (j > 1 À/ñì2) ñîñðåäîòî÷åíî â ÷ðåçâû÷àéíî óçêîé 
ïðèêàòîäíîé îáëàñòè, äëèíà êîòîðîé ìîæåò áûòü 
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïðåäåëüíîé äëèíû ÊÏÏ àíî-
ìàëüíîãî ðàçðÿäà, âïëîòü äî äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî-
áåãà èîíà». Òàì æå, â [20], îòìå÷àåòñÿ, ÷òî àíàëîãè÷-
íûå íàðóøåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ (4) çàðåãèñòðèðîâàíû  
â äðóãèõ ðàáîòàõ è ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð èç [24] ðàç-
ðÿäà (êàòîä – íåðæàâåþùàÿ ñòàëü) â äåéòåðèè 
p = 0,079 òîðð. Íî â [20] ïðèâîäÿòñÿ èñêàæåííûå 
îöåíêè. Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ âîäîðîäà è êàòîäà èç Fe 
â [25] (plcf)n = 0,9 òîðð ⋅ ñì è ïî (4) (plcf)AD =  
= 0,33 òîðð ⋅ ñì. Â [24] äëÿ U = 40 ÷ 80 êÂ, èñïîëü-
çîâàííûõ â îïûòàõ, ïðèâîäèòñÿ ñëåäóþùàÿ ýìïè-
ðè÷åñêàÿ ôîðìóëà: plcf = 0,216 òîðð ⋅ ñì, ò.å. âñåãî  
â 1,5 ðàçà ìåíüøå, ÷åì ñëåäóåò ïî (4), à âîâñå íå 
plcf <<  (plcf)AD. Â [20] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî èçìåðåíèÿ 
â [24] âûïîëíåíû ïðè ìàëûõ òîêàõ j = 0,22 À/ñì2.  
Â äåéñòâèòåëüíîñòè ýòîò òîê äëÿ ðàññìàòðèâàåìîãî 
äàâëåíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîê – íà 5 ïîðÿäêîâ ïðå-
âûøàåò òîê íîðìàëüíîãî òëåþùåãî ðàçðÿäà [25]. 

Ïîêàæåì [6], ÷òî â ÎÐ óñëîâèå lcf ∼  λct íå ìî-
æåò áûòü âûïîëíåíî. Òèïè÷íûå âðåìåíà íà÷àëà 
âçðûâíûõ ïðîöåññîâ íà êàòîäå â âàêóóìå â ïîëå 
Ec ≈ 106 Â/ñì ñîñòàâëÿþò åäèíèöû íñ [26]. Â [9] 
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî âàêóóìíûé ïðîáîé íàñòóïàåò ïðè 
Ec = 3–5 ⋅ 105 Â/ñì. Ðàçðÿä ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ 
τ ≈ 100 íñ ñ ìåõàíè÷åñêè ïîëèðîâàííûì Al êàòîäîì 
ïåðåõîäèò â èñêðó ïðè Ec = (0,5–1) ⋅ 105 Â/ñì,  
à ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêè ïîëèðîâàííûì Mo êàòîäîì 
ïðè Ec = 4,5 ⋅ 105 Â/ñì [23]. Â òèïè÷íîì ÎÐ (îñ-
öèëëîãðàììû íà ðèñ. 3 â [20]) pHe = 30 òîðð, U = 
= 5,5 êÂ â ìàêñèìóìå òîêà j = 35 A/cì2 (ýêâèâà-
ëåíòíûé òîê jAD ñîñòàâèë áû 370 A/cì2) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòüþ τ ≈ 100 íñ, ïîëàãàÿ ñå÷åíèå ïåðåçàðÿäêè 
ðàâíûì σct = 10–15 cì2, äëÿ ïîëÿ ó ïîâåðõíîñòè êàòî-
äà, åñëè lcf ∼  λct, ïîëó÷èì Ec ≈ 2U/lcf = 2U σct Na = 
= 107 Â/ñì. Â óñëîâèÿõ îïûòîâ [21] (pHe = 20 òîðð, 
U = 7,8 êÂ, j = 45 A/cì2) ðàñ÷åòíîå ïîëå, åñëè 
lcf ∼  λct, òàêæå ïîëó÷àåòñÿ 107 Â/ñì, êîãäà èñêðî-
âîé ïðîáîé ïðîìåæóòêà íåèçáåæåí. Èçìåðåííîå æå 
â [21] ïîëå Ec = 2,7 ⋅ 105 Â/ñì âïîëíå ïðèåìëåìî,  
à ïðè áîëüøèõ ïîëÿõ ñëåäóåò îæèäàòü èñêðåíèÿ ðàç-
ðÿäà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î êîððåêòíîñòè èçìåðå-
íèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿ â [21]. Â [20] îòìå÷àåòñÿ 
îòñóòñòâèå â çîíäîâûõ èçìåðåíèÿõ [14] èñêðåíèÿ 
ðàçðÿäà. Åãî è íå äîëæíî áûòü, ïîñêîëüêó äëÿ ðàñ-
ñòîÿíèÿ ìåæäó êàòîäîì è áëèæàéøåé ñåòêîé çîíäà – 
0,2 ìì è pNe = 4,6 òîðð ïî (4) (lcf)AD > 0,2 ìì, ïî-
ëå íàïðîòèâ ïåðåìû÷åê ñåòêè ñëàáî èñêàæåíî è äëÿ 
íàèáîëüøåãî U = 5 êÂ, èñïîëüçîâàííîãî â îïûòàõ, 
ïîëå ó êàòîäà ñîñòàâèò Ec = 2,5 ⋅ 105 Â/ñì, ÷òî 
òàêæå âïîëíå ïðèåìëåìî. Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü, 
åñëè ïîëå áóäåò ñêîíöåíòðèðîâàíî íà äëèíå ïåðå-
çàðÿäêè èîíîâ, êîãäà Ec = 2,2 ⋅ 106 Â/ñì.  

Òàêèì îáðàçîì, îïûòû ïîêàçûâàþò, ÷òî lcf ∼  λct 
â ÎÐ íå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ èç-çà íà÷àëà âçðûâ-

íûõ ïðîöåññîâ íà êàòîäå. Ê òîìó æå, åñëè ÎÐ ôî-
òîýëåêòðîííûé, âîçíèêàåò âîïðîñ: îòêóäà áåðóòñÿ 
èîíû, ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóþùèå ïîëå â ïðîìåæóòêå 
çà ïðåäåëàìè ∼λ ct << (lcf)AD ïðè ìåíüøåì, ÷åì â àíî-
ìàëüíîì ðàçðÿäå, íà îäèí – äâà ïîðÿäêà ïîëíîì 
òîêå â ÎÐ, êîãäà òîê ÝÏ ìîæåò, ïî îöåíêàì [20],  
â ñîîòâåòñòâèè ñ (2) – je/ji = ξ/(1– ξ), íàïðèìåð  
â 40 è áîëåå ðàç ïðåâûøàòü òîê èîíîâ?  

1.3. Â [4] ðàññìîòðåí âàæíûé âîïðîñ îá èçìå-
ðåíèÿõ êïä â ÎÐ, êîòîðûé òåñíî ñâÿçàí ñ îáîñíî-
âàíèåì ìåõàíèçìà ÎÐ. Âñå ïîñëåäíèå ïîïûòêè äî-
êàçàòåëüñòâà ôîòîýëåêòðîííîé ïðèðîäû ÎÐ ñâîäè-
ëèñü ê àëãîðèòìó: åñëè ïî ðàñ÷åòàì èîí-àòîìíàÿ 
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà íå îáåñïå÷èâàåò âûñî-
êîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà η, òî àïðèîðè äîëæíà 
îáåñïå÷èòü ôîòîýìèññèÿ (åå âêëàä îïðåäåëèòü íå 
óäàâàëîñü) [21, 27] (åå ðàñ÷åò â [20] áóäåò îáñóæ-
äåí íèæå). Ïðè ýòîì â îöåíêàõ è ðàñ÷åòàõ èëè íå 
ó÷èòûâàëàñü ýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïîä äåéñòâèåì 
áûñòðûõ íåéòðàëüíûõ àòîìîâ [28], âîçíèêàþùèõ  
â ïðîöåññàõ ïåðåçàðÿäêè, èëè âåëè÷èíà ξ â (1) îï-
ðåäåëÿëàñü ïî ôîðìóëå [21, 27]: 

 ξ = γNi (γNi + Ni)
–1 = γ(γ + 1)–1, (6) 

ò.å. íå ó÷èòûâàëñÿ ïîòîê ýëåêòðîíîâ ïó÷êà, ðîæäàå-
ìûé â îáúåìå ïðîìåæóòêà (k = 0), ÷òî çàíèæàëî ðàñ-
÷åòíîå çíà÷åíèå η. Îòìåòèì òàêæå íåêîððåêòíîñòü 
ïðÿìîãî ñðàâíåíèÿ ïàðàìåòðà η ñ êïä òðàäèöèîí-
íûõ ýëåêòðîííûõ ïóøåê ñ àíîäíîé ïëàçìîé [9, 29], 
â êîòîðûõ êïä èçìåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ êàëîðèìåò-
ðîâ, êîãäà ó÷èòûâàåòñÿ ýíåðãåòèêà ïó÷êà, à íå åãî 
òîê. Ýòè âåëè÷èíû áóäóò îçíà÷àòü îäíî è òî æå, 
åñëè ÎÐ äåéñòâèòåëüíî ôîòîýëåêòðîííûé.  

Â ï.1.2 ïîêàçàíî, ÷òî â òèïè÷íûõ óñëîâèÿõ ÎÐ 
ñèëüíîå ïîëå ïðèñóòñòâóåò âî âñåì ðàçðÿäíîì ïðî-
ìåæóòêå âíå çàâèñèìîñòè îò íàëè÷èÿ òàì ÊÏÏ.  
Â òàêîì ñëó÷àå âñå ýëåêòðîíû, ðîæäàåìûå â îáúåìå 
ïðîìåæóòêà, ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðåæèìå íåïðåðûâ-
íîãî óñêîðåíèÿ, ò.å. òàê æå, êàê ýòî ïðåäïîëîæåíî 
â [12] äëÿ íåèñêàæåííîãî ïîëÿ â d. Ñëåäîâàòåëüíî, 
êîýôôèöèåíò k â (1) áóäåò áëèçêèì ê åäèíèöå,  
à η ≈ µ, ÷òî îáû÷íî íàáëþäàåòñÿ â îïòèìàëüíûõ 
óñëîâèÿõ ÎÐ è, ÷òî âàæíî, â ýòîì ñëó÷àå η îêàçû-
âàåòñÿ íå çàâèñÿùèì îò âåëè÷èíû è ïðèðîäû γ. Äëÿ 
ïðîñòåéøåãî ðàçðÿäà [2, 3, 22], ñî ñëàáî èñêàæåííûì 
çàðÿäàìè ïîëåì, êîãäà òîê íà ïåðåìû÷êè ñåòêè ìàë, 
η ≈ ξ ≈ 1. (Ïàðàëëåëüíîñòü ñèëîâûõ ëèíèé â ïðîìå-
æóòêå íàðóøåíà ïðîâèñàíèåì ïîëÿ â àíîäíîé ñåòêå, 
è èîíû, âîçíèêàþùèå â ýòîì îñëàáëåííîì ïîëå, 
ôîêóñèðóþòñÿ íà êàòîä ïî îñÿì îòâåðñòèé â ñåòêå. 
Ýòîò ýôôåêò èñïîëüçóåòñÿ â ýëåêòðîííûõ ïóøêàõ  
ñ ïîëûì àíîäîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ óçêèõ ÝÏ [9], êîãäà 
äèàìåòð ïó÷êà ìîæåò íà ïîðÿäîê áûòü ìåíüøå äèà-
ìåòðà îòâåðñòèÿ â àíîäå. Òî æå ñàìîå íàáëþäàåòñÿ 
â èìïóëüñíîì ðåæèìå ÎÐ â åãî íà÷àëüíîé ôàçå 
äàæå ïðè çíà÷èòåëüíîé âåëè÷èíå pd [20, ðèñ. 3]. 
Ïîäîáíûå ðåæèìû è ñòàäèè ðàçðÿäà íå ÿâëÿþòñÿ 
«ôàíòîìíûìè», êàê óòâåðæäàåòñÿ â [20]. Ïîïûòêè 
â [20] îáúÿñíèòü ýòîò ýôôåêò, ïðîòèâîðå÷àùèé ôî-
òîðàçðÿäó, ñ èíûõ ïîçèöèé äàëåêè îò ðåàëüíûõ 
óñëîâèé ðàçðÿäà.) Ðàçóìååòñÿ, åñëè çà ÊÏÏ èìååòñÿ 



 Ñâîéñòâà îòêðûòîãî ðàçðÿäà: çàìå÷àíèÿ ê ïóáëèêàöèÿì 269 
 

îáëàñòü ñëàáîãî ïîëÿ, òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü âåëè-
÷èíó γ, êàê â (6).  

Èçìåðåíèå òîêîâ ÝÏ ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà 
áûëî ïðåäëîæåíî â ñâîå âðåìÿ äëÿ âàêóóìíûõ óñ-
ëîâèé. Ïðè íàëè÷èè ãàçà êîëëåêòîð ìîæåò ðåãèñò-
ðèðîâàòü íå òîëüêî òîê ÝÏ, íî è òîê ñòåêàíèÿ äî-
ïîëíèòåëüíûõ çàðÿäîâ, âîçíèêàþùèõ â îáëàñòè 
äðåéôà, èëè äàæå òîê ôîðìèðóþùåãîñÿ ðàçðÿäà íà 
íåãî. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ, ïî-âèäèìîìó, âîçíèêàåò ïðè 
èçìåðåíèè òîêà ÝÏ êîëëåêòîðîì â ÎÐ ñî ñëîæíîé 
ãåîìåòðèåé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà [27, 30, 31], ÷òî 
ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [4].  

Òàêèì îáðàçîì, âûñîêèé êïä ôîðìèðîâàíèÿ 
ÝÏ, îïðåäåëÿåìûé êàê îòíîøåíèå òîêà ïó÷êà  
ê ïîëíîìó òîêó, íå ìîæåò ñëóæèòü äîêàçàòåëüñòâîì 
îäíîãî èç ìåõàíèçìîâ ÎÐ è ÿâëÿòüñÿ èñòèííûì 
êðèòåðèåì ýíåðãåòè÷åñêîãî êïä ïó÷êà. Ïðè èçìåðå-
íèè òîêà ÝÏ ñëåäóåò èìåòü â âèäó âîçìîæíîñòü 
ðåãèñòðàöèè êîëëåêòîðîì íå òîëüêî òîêà ïó÷êà, íî 
è òîêà ïðÿìîãî ðàçðÿäà íà êîëëåêòîð. Ïðè ðàçäå-
ëåíèè çàðÿäîâ ïîëåì ó ïîâåðõíîñòè êàòîäà ïîñëå γ-
ïðîöåññîâ èëè ïîñëå àêòîâ èîíèçàöèè â îáúåìå 
ïðîìåæóòêà äâèæåíèå çàðÿäîâ, èîíîâ è ýëåêòðîíîâ 
ê âíåøíåìó èñòî÷íèêó ïèòàíèÿ áóäåò ðåãèñòðèðî-
âàòüñÿ êàê òîê êîëëåêòîðà, åñëè ýëåêòðîíû ïîïà-
äàþò íà êîëëåêòîð, äàæå åñëè ýòè ýëåêòðîíû íà 
ïðîòÿæåíèè ñâîåãî ïðîáåãà ïðèîáðåòóò íè÷òîæíî 
ìàëóþ ñêîðîñòü.  

1.4. Â [32] ïåðåñìîòðåí ìåõàíèçì ôîòîïîäñâåòêè 
êàòîäà â ÎÐ. Îòìå÷àÿ êðàòêîâðåìåííîñòü ñòàäèè 
ãåíåðàöèè èìïóëüñíîãî ÝÏ, à ñ ðîñòîì ïðèëîæåí-
íîãî íàïðÿæåíèÿ óõóäøåíèå ãåîìåòðèè ôîòîïîä-
ñâåòêè è óìåíüøåíèå ýíåðãîâêëàäà â ñðåäó (ÓÔ-
èçëó÷åíèÿ) – ýëåêòðîíû ïó÷êà ñëàáåå âçàèìîäåéñò-
âóþò ñ ãàçîì, àâòîð [32] çàêëþ÷àåò: ÓÔ-ïîäñâåòêà, 
îáåñïå÷èâàþùàÿ ôîòîýëåêòðîííûé õàðàêòåð ÎÐ, 
âîçíèêàåò îò âûñâå÷èâàíèÿ àòîìîâ, âîçáóæäåííûõ 
íå ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, à òîêîì jg íà àíîäíóþ 
ñåòêó, êîìïåíñèðóþùèì çàðÿä, âûíîñèìûé ÝÏ  
â ïðîñòðàíñòâî äðåéôà. Åñëè ïåðâàÿ ÷àñòü çàêëþ-
÷åíèÿ íàõîäèòñÿ â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ ïîçèöèåé, 
äàâíî îòñòàèâàåìîé àâòîðîì íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ 
[33], òî ñî âòîðîé òðóäíî ñîãëàñèòüñÿ. Âîçíèêàþò 
âîïðîñû: ïî÷åìó íå ìåíÿåòñÿ òîê ÎÐ ïðè èçìåíå-
íèè äëèíû äðåéôà, ñêàæåì, íà ïîðÿäîê? Êàê áûòü 
ñ êâàçèñòàöèîíàðíûì èëè íåïðåðûâíûì ÎÐ, êîãäà 
jg = 0? Õîòÿ â [1] áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà ïî-
äîáíûå ïðîòèâîðå÷èÿ, àâòîð [32] â ïîñëåäóþùåé ñâî-
åé ðàáîòå [21] âíîâü ïîäòâåðäèë ñâîé âûâîä èç [32]. 
Íàêîíåö îòìåòèì, ÎÐ áûë ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí 
äëÿ âîçáóæäåíèÿ ëàçåðîâ, à îêàçàëîñü, êàê ñëåäóåò 
èç [32], êîìïåíñàöèîííûå òîêè, òèïà îáû÷íûõ ðàç-
ðÿäíûõ, ëó÷øå, ÷åì ÝÏ, âîçáóæäàþò àòîìû, ïî-
ýòîìó íå ïðîùå ëè âîîáùå îòêàçàòüñÿ îò ýòèõ ñà-
ìûõ ïó÷êîâ è îãðàíè÷èòüñÿ ïðèìåíåíèåì äëÿ âîç-
áóæäåíèÿ ëàçåðîâ îáû÷íîãî ðàçðÿäà?  

Íåñìîòðÿ íà îòìå÷åííûå ÿâíûå ïðîòèâîðå÷èÿ, 
áûëè ïðîâåäåíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ [5], 
â êîòîðûõ âëèÿíèå êîìïåíñàöèîííûõ òîêîâ íà ÎÐ 
âûÿñíÿëîñü ïóòåì ñðàâíåíèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëíîãî òîêà 
ÎÐ â ñëó÷àÿõ ïîäñîåäèíåííîãî ê àíîäó êîëëåêòîðà 
è îòñîåäèíåííîãî (êîëëåêòîð ïîä ñâîáîäíûì ïîòåí-

öèàëîì; âåñü òîê ÝÏ ñòàíîâèòñÿ êîìïåíñàöèîííûì, 
è jg âîçðàñòàåò íà ïîðÿäêè). Äëÿ p > 10 òîðð îò-
êëþ÷åíèå êîëëåêòîðà íå èçìåíÿëî ïàðàìåòðîâ ðàç-
ðÿäà. Ïî ìåðå ñíèæåíèÿ p îòêëþ÷åíèå êîëëåêòîðà 
ñîïðîâîæäàëîñü ðîñòîì çàäåðæêè ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà d âïëîòü äî èñ÷åçíîâåíèÿ ïðî-
áîÿ, ÷òî îáóñëîâëåíî ÷àñòè÷íîé êîìïåíñàöèåé ïðî-
âèñàíèÿ ïîëÿ èç ïðîìåæóòêà d çà ñåòêó ïîëåì îò-
ðèöàòåëüíîãî çàðÿäà, îñåâøèì íà êîëëåêòîðå â ïðåä-
ïðîáîéíîé ñòàäèè ðàçðÿäà. Â îïûòàõ òàêæå õîðîøî 
ïðîñìàòðèâàëîñü è âëèÿíèå íà ÎÐ ñàìèõ ÝÏ. 

Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû [5]: òîêè êîìïåíñàöèè 
èëè ñàìîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ôîòîýëåêòðîííûé 
ìåõàíèçì íå îáåñïå÷èâàþò.  

Â îïûòàõ [34] âíå óñêîðèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà, 
âáëèçè (2 ìì) ñåò÷àòîãî àíîäà ðàñïîëàãàëàñü äîïîë-
íèòåëüíàÿ ñåòêà, ñîåäèíåííàÿ ñ àíîäîì. Íåñàìîñòîÿ-
òåëüíûé âñïîìîãàòåëüíûé ðàçðÿä (U = 0 ÷ 35 Â) 
ìåæäó ýòîé ñåòêîé è êîëëåêòîðîì (ðàññòîÿíèå 
20 ìì, ïëþñ íà êîëëåêòîðå) ñîïðîâîæäàëñÿ ðîñòîì 
òîêà â óñêîðèòåëüíîì çàçîðå äî 2 ðàç, ÷òî áûëî, 
ÿêîáû, îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíîé ôîòîïîäñâåò-
êîé îò ýòîãî âñïîìîãàòåëüíîãî ðàçðÿäà (ñíîâà âîç-
íèêàåò âîïðîñ: çà÷åì íóæíû ÝÏ äëÿ âîçáóæäåíèÿ 
ëàçåðîâ?).  

Â îïûòàõ òîê â óñêîðèòåëüíîì ïðîìåæóòêå 
áûë íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì òîãî òðåáóåò (3) äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ ïîëíîñòüþ ñôîðìèðîâàííîãî ÊÏÏ, 
ò.å. ðàçðÿä ðàáîòàë íà ïðîâèñàíèè ïîëÿ, êîãäà íà 
íåãî áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàþò óñëîâèÿ âáëèçè 
àíîäíîé ñåòêè, íàïðèìåð ðàçìåùåíèå òàì äîïîëíè-
òåëüíûõ ýëåêòðîäîâ, ïîñòîðîííèõ èñòî÷íèêîâ çàðÿ-
æåííûõ ÷àñòèö è ò.ä. Ïðèâåäåì ïðèìåð. Åñëè â ðå-
æèìå, áëèçêîì ê ïðîñòåéøåìó, ðàçðÿäó ïîäíåñòè 
èëè ïðèêîñíóòüñÿ çàçåìëåííûì ýëåêòðîäîì ê ðàç-
ðÿäíîé òðóáêå ñî ñòîðîíû äðåéôà âáëèçè ñåòêè, òî, 
èç-çà èçìåíåíèÿ òàì ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîâèñøåãî 
ïîëÿ, òîê óìåíüøàåòñÿ [35, ðèñ. 1] è äàæå ðàçðÿä 
ìîæåò ñîâñåì ïîòóõíóòü (èíòåðåñíî, êàê ïîäîáíûé 
ýôôåêò ìîæíî ñâÿçàòü ñ ôîòîðàçðÿäîì?).  

Â äåéñòâèòåëüíîñòè, êàê ïîêàçàíî â [3], ðîñò 
òîêà â [34] áûë âûçâàí ïîëåì âñïîìîãàòåëüíîãî 
ðàçðÿäà (E/p = 0 ÷ 1,1 Â/(ñì ⋅ òîðð)), îðãàíèçóþ-
ùèì ïî íàïðàâëåíèþ ê ñåòêàì äîïîëíèòåëüíûé ïî-
òîê èîíîâ, ïîäõâàòûâàåìûé çàòåì ïîëåì, ïðîâèñ-
øèì èç óñêîðèòåëüíîãî ïðîìåæóòêà, êîòîðîå ïî 
ðàñ÷åòó â ìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ äîïîëíèòåëüíîé ñåò-
êè ñîñòàâëÿåò E/p = 0,95 Â/(ñì ⋅ òîðð). Çàìåòèì, 
ïàðàìåòð E/p çäåñü áëèçîê ê E/p ≈ 1 Â/(ñì ⋅ òîðð) 
â ïîëîæèòåëüíîì ñòîëáå íîðìàëüíîãî òëåþùåãî 
ðàçðÿäà. Ïîäîáíûå îïûòû â [20], ñ òåì æå ýôôåê-
òîì, íî ñ èçìåíåííîé ïîëÿðíîñòüþ ïèòàíèÿ âñïîìî-
ãàòåëüíîãî ðàçðÿäà – ìèíóñ íà êîëëåêòîðå, íå íà-
õîäÿò ñòîëü ïðîñòîãî îáúÿñíåíèÿ, íåîáõîäèìî çíàòü 
äåòàëè ýêñïåðèìåíòà è ðàñïðåäåëåíèå ïîëÿ âáëèçè 
ñåò÷àòûõ ýëåêòðîäîâ è ìåæäó íèìè. Îäíàêî ìîæíî 
îòìåòèòü, ÷òî ïðè òîì æå äàâëåíèè â îïûòàõ ñ òî-
êàìè êîìïåíñàöèè îòêëþ÷åíèå êîëëåêòîðà (ìèíóñ 
íà íåì îò îñåäàþùåãî çàðÿäà) íå ïðèâîäèëî ê èç-
ìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðàçðÿäà.  

Â [20] ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ òîêà è ïàðàìåòðà 
η â çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èíû ïëîùàäè êàòîäà,  
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çàíèìàåìîé ðàçðÿäîì. Ïëîùàäü S ìåíÿëàñü (S = 
= 0,014–1 cì2) ïðèêðûòèåì ÷àñòè êàòîäà ñëþäÿíîé 
ïëàñòèíêîé ñ îòâåðñòèåì è òîëùèíîé ìåíüøå d = 
= 1 ìì. Ñåò÷àòàÿ ÷àñòü àíîäà èìåëà òó æå ïëîùàäü S. 
Ïàäåíèå j è η ñ óìåíüøåíèåì S, îáúÿñíÿåìîå â [20] 
óõóäøåíèåì ãåîìåòðèè ôîòîïîäñâåòêè êàòîäà èç ïðî-
ñòðàíñòâà äðåéôà, â äåéñòâèòåëüíîñòè âûçâàíî êðàå-
âûìè ýôôåêòàìè. Âáëèçè ãðàíèöû îòâåðñòèÿ â ñëþäå 
ñèëîâûå ëèíèè ïîëÿ èñêðèâëåíû è îáëàñòü êàòîäà, 
çàíèìàåìàÿ ðàçðÿäîì, ñóæàåòñÿ, ÷òî õîðîøî ïðî-
ñìàòðèâàåòñÿ â ïîäîáíûõ óñëîâèÿõ íà ðèñ. 2 èç [4]. 
Ïîýòîìó ñ óìåíüøåíèåì S ïàäàåò j. Ïîñêîëüêó â [20] 

èñïîëüçîâàíû ìàëûå U = 1,5 ÷ 1,9 êÂ, p ≈ 2 òîðð (ïî 
(5) lcf = 2,4 ìì > d), à èñêðèâëåíèÿ ïîëÿ ñëþäÿíàÿ 
ïëàñòèíà âíîñèò ó êàòîäà, òî ÝÏ ó êðàåâ îòâåðñòèÿ 
ðàñõîäèòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê ïàäåíèþ η ñ óìåíüøå-
íèåì S èç-çà ðîñòà îòíîñèòåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ÝÏ íà 
ñïëîøíóþ ÷àñòü àíîäà.  

1.5. Îáðàòèìñÿ åùå ðàç ê èòîãîâîé ðàáîòå [20], 
â êîòîðîé, êàê ñ÷èòàþò åå àâòîðû, «íåïðèíóæäåííî 
èíòåðïðåòèðóþòñÿ ñ ïîçèöèé ôîòîýëåêòðîííîãî 
ìåõàíèçìà» àðãóìåíòû, âûäâèãàåìûå êàê ïðîòèâî-
ðå÷àùèå ôîòîýëåêòðîííîé ïðèðîäå ÎÐ. Ðàññìîòðèì 
èõ ïî ïóíêòàì, êàê îíè ïðåäñòàâëåíû â [20] 
(ï. 5.3.1–5.3.4), íî ïðåæäå ïðîàíàëèçèðóåì ðå-
çóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (òàáë. 1 (Ò.1) â [20]), êîýôôè-
öèåíòà ôîòîýìèññèè γν (ñàìè ðàñ÷åòû â [20] íå 
ïðèâîäÿòñÿ).  

Àíàëèç ïðîâåäåì ñ ïîçèöèé àâòîðîâ [20] è ïî-
ñìîòðèì, íå âñòóïàþò ëè ýòè ðàñ÷åòû â ïðîòèâîðå-
÷èÿ ñ îñíîâíîé ïîçèöèåé àâòîðîâ [20] î ôîòîýëåê-
òðîííîé ïðèðîäå ÎÐ. Ðàññìàòðèâàåì òèïè÷íûå óñ-
ëîâèÿ ÎÐ, êîãäà η ≈ µ. Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûâîäàìè 
â [20] ïîëàãàåì, ÷òî òîê èîíîâ ìàë, ïðèìåðíî â 40 
ðàç ìåíüøå òîêà ÝÏ, à âêëàä â ýìèññèþ îò áîìáàð-
äèðîâêè êàòîäà òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè ïðåíåáðåæèìî 
ìàë. Ïîä γν ïîíèìàåì, êàê è â [20], ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ, âûáèâàåìûõ ñ êàòîäà èçëó÷åíèåì, ãåíåðèðóå-
ìûì ïðè òîðìîæåíèè îäíîãî ýëåêòðîíà. Äëÿ ôîòî-
ðàçðÿäà ïîëó÷åíèå η ≈ µ è óñëîâèå ñàìîñòîÿòåëüíî-
ñòè òàêîãî ðàçðÿäà, åñëè γν > 1, âûïîëíÿþòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè, êîãäà èîííûé òîê ìàë.  

Â [20] γν ÿâëÿåòñÿ ñóììîé âêëàäîâ îò ðàçëè÷-
íûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ñàìîì ðàçðÿäíîì 
ïðîìåæóòêå d è â ïðîñòðàíñòâå äðåéôà. Ïîñêîëüêó 
ýôôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ è èîíèçàöèè àòîìîâ 
ýëåêòðîíàìè ñîïîñòàâèìû, òî äëÿ ñîõðàíåíèÿ âû-
ñîêîãî êïä ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ, η ≈ µ (ξ ≈ 1), âêëà-

äû â γν îò ïðîöåññîâ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ â d (ïî 
Ò.1: γ4 – áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè íåóïðóãî è óïðóãî 
ðàññåÿííûõ îò àíîäíîé ñåòêè, γ5 – ýëåêòðîíàìè îò 
âòîðè÷íîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè ñ àíîäà, γ6 – ýëåê-
òðîíàìè ïó÷êà â ñàìîì ïðîìåæóòêå è óñêîðÿþùè-
ìèñÿ òàì æå âòîðè÷íûìè ýëåêòðîíàìè) è â îáëàñòè 
ïðîâèñàíèÿ ïîëÿ çà àíîäíîé ñåòêîé (γ3) äîëæíû 
áûòü ïðåíåáðåæèìî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ γν >> γd = 

= γ3 + γ4 + γ5 + γ6, õîòÿ áû â òå æå 40 ðàç. Áîëüøîé 
èõ âêëàä àâòîìàòè÷åñêè áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ 
áîëüøèì èîííûì òîêîì íà êàòîä, êîãäà η, ïî ìíå-
íèþ  àâòîðîâ [20], äîëæåí êàòàñòðîôè÷åñêè ïàäàòü. 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ò.1 íàèáîëüøåå îòíîøåíèå 
γν/γd = 5,1 âåñüìà ìàëî è ðåàëèçóåòñÿ â îäíîì ñëó-
÷àå èç äåâÿòè, â îñòàëüíûõ îíî ñóùåñòâåííî ìåíüøå. 
Íàïðèìåð, â íà÷àëå èìïóëüñà òîêà, êîãäà η = ξ = 1, 
îñöèëëîãðàììû â [20, ðèñ. 3], γν/γd = 1,1. (Ïîïóò-
íî çàìåòèì, â [20] äëÿ êîýôôèöèåíòà ôîòîýìèññèè 
ñ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðèâåäåíû çíà-
÷åíèÿ γp = 0,15–0,2. Â äåéñòâèòåëüíîñòè äëÿ ðåçî-
íàíñíîãî èçëó÷åíèÿ He, êîòîðîå âíîñèò îñíîâíîé 
âêëàä â ôîòîýìèññèþ, äëÿ ïðèìåíÿåìûõ â ÎÐ êà-
òîäîâ èç Fe, Al, Mo, Cu γp = 0,1–0,13 [36].  
Ïîýòîìó, ñóäÿ ïî Ò.1, ìîãóò âîçíèêíóòü ïðîáëåìû 
ñ îáåñïå÷åíèåì ðàñ÷åòíûõ çíà÷åíèé γν > 1).  

Ïðåäñòàâëåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ ñâèäåòåëüñòâóþò 
îá îøèáî÷íîñòè ïîäõîäà àâòîðîâ [20] â ðåøåíèè 
âîïðîñà î ìåõàíèçìå ÎÐ. Òåì íå ìåíåå îáñóäèì 
óïîìÿíóòûå âûøå ï. 5.3.1–5.3.4 èç [20]. Êàê è ïðå-
æäå, âíîâü ñòàíåì íà ïîçèöèè àâòîðîâ [20] è ó÷è-
òûâàòü óæå îáíàðóæåííûå ïðîòèâîðå÷èÿ íå áóäåì. 
 1) Ðàññìîòðèì ðàçðÿä, ïðîèëëþñòðèðîâàííûé 
îñöèëëîãðàììàìè íà ðèñ. 3 â [20]. Â ñàìîì íà÷àëå 
èìïóëüñà òîêà, êîãäà U = 7,8 êÂ, îñíîâíîé êàíàë 
ïîñòóïëåíèÿ ôîòîíîâ íà êàòîä îáóñëîâëåí ïðîâèñà-
íèåì ïîëÿ – γ3 = 0,96 (γν = 1,7, Ò.1 – ñòðîêà 5′). 
Çàòåì áûñòðî óñòàíàâëèâàåòñÿ lcf ∼  λct (àìïëèòóäíîå 
çíà÷åíèå òîêà äîñòèãàåò 35 À/ñì2), ïðîâèñàíèå ïî-
ëÿ èñ÷åçàåò è âêëþ÷àåòñÿ äðóãîé îñíîâíîé êàíàë, 
îáóñëîâëåííûé òîêàìè êîìïåíñàöèè – γ2 = 0,61 
(γν = 1,12, Ò.1 – ñòðîêà 5). Ïîëíûé òîê äîñòèãàåò 
àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ ïðè U = 5,5 êÂ è ïî êàêîé-
òî ïðè÷èíå íà÷èíàåò ïàäàòü. Â [33] ïîêàçàíî, ÷òî  
â ôîòîðàçðÿäå òîê äîëæåí ïðîäîëæàòü ðàñòè, ïî-
ñêîëüêó ñíèæåíèå U ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ýô-
ôåêòèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ ïó÷êîì ýëåêòðî-
íîâ. Â [20] óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî j ïàäàåò èç-çà èñ÷åç-
íîâåíèÿ òîêîâ êîìïåíñàöèè. Î÷åâèäíî, ïåðåïóòàíà 
ïðè÷èíà ñî ñëåäñòâèåì. Èñ÷åçíîâåíèå ýëåêòðîííûõ 
òîêîâ êîìïåíñàöèè äîëæíî áûòü îáóñëîâëåíî ñíè-
æåíèåì j, à íå íàîáîðîò. 

Âîîáùå íåïîíÿòíî, ïî÷åìó ôîòîðàçðÿä òðåáóåò 
äëÿ ðîñòà òîêà ïó÷êà è êïä çàâûøåíèÿ U (â òîì ÷èñ-
ëå â ïåðèîä íàðàñòàíèÿ òîêà, êîãäà, ïî ìíåíèþ àâòî-
ðîâ [20], ðàáîòàþò òîêè êîìïåíñàöèè), êàê ýòî íà-
áëþäàåòñÿ âî âñåõ èçâåñòíûõ îïûòàõ, âêëþ÷àÿ ýêñïå-
ðèìåíòû ñ ëàçåðíûìè ñðåäàìè. Äðóãîé âîïðîñ: ïî÷å-
ìó äëÿ ôîòîðàçðÿäà, ïðè ñíèæåíèè äàâëåíèÿ, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ïðè ñíèæåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïó÷êà  
ñ ãàçîì òðåáóåòñÿ åùå áîëüøå ñíèæàòü ýòî ñàìîå 
âçàèìîäåéñòâèå íàðàùèâàíèåì U, ÷òîáû ñîõðàíèòü 
òîò æå òîê [22]? Âñå ýòè ïðèìåðû îòðàæàþò ñâîéñòâà 
òëåþùåãî ðàçðÿäà è ñîâåðøåííî íå âïèñûâàþòñÿ  
â ôîòîðàçðÿä. 

2) Ïîñêîëüêó äëÿ ôîòîðàçðÿäà êîýôôèöèåíò 
ôîòîýìèññèè γν äîëæåí áûòü áîëüøå åäèíèöû, èíà-
÷å ðàçðÿä íå íà÷íåòñÿ, òî òîê äîëæåí íàðàñòàòü äî 
âåëè÷èíû, îãðàíè÷èâàåìîé çàêîíîì ñòåïåíè «3/2». 
Íî òàêèå òîêè â ÎÐ íèêîãäà íå äîñòèãàþòñÿ, íà ÷òî 
âïåðâûå áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå â [35]. Íàïîì-
íèì, åñëè ýìèññèîííàÿ ñïîñîáíîñòü êàòîäà íåîãðà-
íè÷åíà, ýëåêòðîíû, ïîêèäàÿ êàòîä, ýêðàíèðóþò 
ïîëå ó êàòîäà è íàñòóïàåò îãðàíè÷åíèå ïî òîêó, 
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êîòîðîå ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíó j ∼  U3/2. Ýòîò ýôôåêò 
íàáëþäàåòñÿ äëÿ òåðìîêàòîäîâ [9] è äîëæåí ïðè-
ñóòñòâîâàòü â ôîòîðàçðÿäå. Â [20] óòâåðæäàåòñÿ, 
÷òî â ãàçîíàïîëíåííîì äèîäå ýòîò çàêîí íå ðàáîòà-
åò, è òîê â íåì ðåàëèçóåòñÿ ìåíüøèé, ÷åì â âàêó-
óìíîì äèîäå (â ïðèâîäèìîì ïðèìåðå ÎÐ – íà äâà 
ïîðÿäêà). Ýòî óòâåðæäåíèå íåâåðíî. Ïðè íàëè÷èè 
ïëàçìû ïîëîæèòåëüíûé îáúåìíûé çàðÿä ó êàòîäà 
÷àñòè÷íî êîìïåíñèðóåò ïðîñòðàíñòâåííûé çàðÿä 
ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîìó óâåëè-
÷åíèþ òîêà, ïðîïóñêàåìîãî äèîäîì, â 1,86 ðàçà [9]. 
Ïîýòîìó íåâûïîëíåíèå çàêîíà ñòåïåíè «3/2» â óïî-
ìÿíóòîì ïðèìåðå èç [20] è ïðåäñòàâëåííûõ â øåñòè 
ñòðîêàõ Ò.1 äëÿ íåïðåðûâíûõ è êâàçèíåïðåðûâíûõ 
ÎÐ (âåçäå ðàñ÷åòíûé γν > 1!) ñâèäåòåëüñòâóåò îá 
îòñóòñòâèè ýôôåêòà ôîòîðàçðÿäà.  

Âñå æå â [20] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî äëÿ íåïðåðûâ-
íûõ è êâàçèíåïðåðûâíûõ ðåæèìîâ «ÎÐ äåéñòâè-
òåëüíî íåóñòîé÷èâ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ åãî ôîòîýëåê-
òðîííîé ïðèðîäîé». Äëÿ ïîäàâëåíèÿ íåêîíòðîëè-
ðóåìîãî ðîñòà òîêà â [20] èñïîëüçîâàëèñü áàëëàñò-
íûå ñîïðîòèâëåíèÿ. Ïîäîáíûé ýôôåêò íàáëþäàëñÿ 
ñ íåïðåðûâíûì ÎÐ â [37], íî ñâÿçàí îí ñ íà÷àëîì 
èíòåíñèâíîãî êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, à íå ñ ôîòî-
ýôôåêòîì. Ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ U ãîðåíèÿ íåïðå-
ðûâíîãî ÎÐ äàæå ïðè íàëè÷èè áàëëàñòíîãî ñîïðî-
òèâëåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ U′, 
òîê ðåçêî ðàñòåò (áåç èñêðîîáðàçîâàíèÿ è óìåíüøå-
íèÿ η), U ïàäàåò, ðàçðÿä â ãåëèè «ñèíååò» è, åñëè 
ðàçðÿä íå âûêëþ÷èòü, àíîäíàÿ ñåòêà ìîæåò ðàñïëà-
âèòüñÿ. Â îáëàñòè æå ðàáî÷èõ íàïðÿæåíèé, ìåíü-
øèõ U′, âîëüòàìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà âîçðàñòàþ-
ùàÿ, êàê è â [20]. Äëÿ ôîòîðàçðÿäà ïîâûøåíèå 
íàïðÿæåíèÿ ïèòàíèÿ äîëæíî ñîïðîâîæäàòüñÿ ïî-
ñëåäóþùèì ðîñòîì òîêà â ïðîöåññå ñàìîïðîèçâîëü-
íîãî ñíèæåíèÿ U äî çíà÷åíèÿ, êîãäà γν ñòàíîâèòñÿ 
ðàâíûì åäèíèöå. Ñõîæèé ýôôåêò ñòàáèëèçàöèè U 
ïðèñóòñòâóåò â íîðìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå. Ïî-
ñêîëüêó â ÎÐ òàêàÿ ñòàáèëèçàöèÿ U íå íàáëþäàåò-
ñÿ, òî â íåì îòñóòñòâóåò ýôôåêò ôîòîðàçðÿäà.  

3) Â [22, ðèñ. 4] áûëî îáðàùåíî âíèìàíèå íà 
õàðàêòåðíûé äëÿ ÎÐ õîä êðèâîé òîêà îò äëèíû 
ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà d = 1 ÷ 10 ìì, êîòîðûé, 
êàê ïîêàçàíî â [3], ïðèñóù òëåþùåìó ðàçðÿäó. Ïî-
âåäåíèå ýòîé êðèâîé, êîãäà òîê âîçðàñòàåò â 47 ðàç 
ñ óâåëè÷åíèåì d, ñîâåðøåííî íå óêëàäûâàåòñÿ  
â ðàìêè ôîòîðàçðÿäà. Îäíàêî â [20] óòâåðæäàåòñÿ, 
÷òî ñ ðîñòîì d èç-çà ñìåíû ìåõàíèçìà ðàçðÿäà ïà-
ðàìåòð η «äðàìàòè÷åñêè» ñíèæàåòñÿ. Äëÿ ÎÐ ýòî 
ìîæåò îçíà÷àòü, ÷òî ïàðàìåòð η ñòàíîâèòñÿ ñóùåñò-
âåííî ìåíüøå µ. Ðåàëüíî äðàìàòè÷åñêîãî ñíèæåíèÿ 
η íå ïðîèñõîäèò. Â îïûòàõ [22] (p = 2,2 òîðð, 
U0 = 10,8 êÂ), êàê òàì îïèñàíî, àíîä ëèøü â öåí-
òðàëüíîé ÷àñòè ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ñåòêó ïëîùàäüþ 
S′ = 1 ñì2 ñ ïðîçðà÷íîñòüþ µ′ = 0,6. Âìåñòå ñî 
ñïëîøíîé ÷àñòüþ àíîäà S = 2,1 ñì2, ÷òî ñîîòâåòñò-
âîâàëî ïîëíîé ïðîçðà÷íîñòè µ = 0,28. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ d âîçðàñòàë òîê, à ïàðàìåòð η, íà÷èíàÿ  
ñ η ≈ 1 (äëÿ ôîòîðàçðÿäà ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ýôôåê-
òèâíîñòü ξ = η/µ > 1!), ñíèæàëñÿ. Äëÿ d = 3 ìì: 
η = µ′ = 0,6, òîê âîçðàñòàë â 21 ðàç! ïî ñðàâíåíèþ 

ñ ïåðâîíà÷àëüíûì äëÿ d = 1 ìì (ãäå æå «äðàìàòè-
÷åñêîå» ñíèæåíèå η?). Ïðè åùå áîëüøåì d ôîðìè-
ðîâàëñÿ ðàçðÿä íà ñïëîøíóþ ÷àñòü àíîäà, ÷òî õî-
ðîøî áûëî âèäíî ïî âîçíèêíîâåíèþ òàì ñâå÷åíèÿ 
ãàçà, à η → µ. Íàèìåíüøåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà  
η = 0,38 ïîëó÷àëîñü äàæå íåñêîëüêî âûøå ïîëíîé 
ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè àíîäà µ = 0,28, ÷òî 
åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ ìåíüøåé ïëîòíîñòüþ òîêà íà 
ñïëîøíîé ÷àñòè àíîäà – òàì íåò ïðîâèñàíèÿ ïîëÿ 
(ïîñêîëüêó â òèïè÷íîì ÎÐ ïðèñóòñòâóåò ñèëüíîå 
ïîëå âî âñåì ïðîìåæóòêå, òî, èç-çà ïðîâèñàíèÿ ïî-
ëÿ, ýðîçèÿ êàòîäà, âñëåäñòâèå êàòîäíîãî ðàñïûëå-
íèÿ, íàèáîëåå çàìåòíà âáëèçè îñåâûõ ëèíèé îòâåð-
ñòèé ñåò÷àòîãî àíîäà, êóäà óñòðåìëÿþòñÿ èîíû  
â ñâîåì äâèæåíèè èç îáëàñòè ïðîâèñøåãî ïîëÿ). 
×òîáû èçáåæàòü êðèâîòîëêîâ, ïðèâåäåì áîëåå ïðî-
ñòîé è íàãëÿäíûé ïðèìåð èç [2], ãäå èç îñöèëëî-
ãðàìì íà ðèñ. 7,á âèäíî, ÷òî «äðàìàòè÷åñêîãî» 
ñíèæåíèÿ η òàêæå íå ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, åùå 
áîëåå îòëè÷íûõ îò òèïè÷íûõ â ÎÐ, – p = 3 òîðð, 
d = 26 ìì, êîãäà òàêæå η ≈ µ = 0,6.  

4) Äëÿ àíàëèçà îïûòîâ èç [22], â êîòîðûõ ïî-
êàçàíà íåçàâèñèìîñòü ïîëíîãî òîêà j îò äëèíû ïðî-
ñòðàíñòâà äðåéôà L, â [20] ïðèâëå÷åíû ðàñ÷åòû γν 
èç Ò.1, êîòîðûå ïîêàçàëè, ÷òî â óñëîâèÿõ [22] äëÿ 
ôîòîðàçðÿäà j ìåíÿòüñÿ è íå äîëæåí. Îñòàâèì ýòîò 
ïðèìåð è îáðàòèìñÿ ê äðóãèì îïûòàì (èç [8]),  
â êîòîðûõ ó÷àñòâîâàë îäèí èç àâòîðîâ [20], ãäå 
òàêæå ïîêàçàíà íåçàâèñèìîñòü j îò L, åñëè âåñü ÝÏ 
äîñòèãàåò êîëëåêòîðà. Èíòåðåñóþùèå íàñ óñëîâèÿ 
îïûòîâ â [8] (p = 38 òîðð, U = 4–8 êÂ) è ïðèâî-
äèìûå â Ò.1, ñòðîêà 5 (p = 30 òîðð, U = 5,7 êÂ), 
èäåíòè÷íû. Îñíîâíîé âêëàä â γν = 1,12 äîëæíû 
äàâàòü òîêè êîìïåíñàöèè γ2 = 0,61. Òîê êîìïåíñà-
öèè jg çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàðÿäà, âûíîñèìîãî  
â äðåéô ÝÏ è ðàññðåäîòî÷åííîãî òàì ïî äëèíå 
äðåéôà L, ò.å j ∼  jg ∼  L, ÷òî â îïûòàõ ïîäòâåðæäå-
íî íå áûëî.  

Òàêèì îáðàçîì, îòäåëüíûå ïîëîæåíèÿ ðàáîòû 
[20], âêëþ÷àÿ ðàñ÷åòû γν, íàõîäÿòñÿ â ãëóáîêèõ 
ïðîòèâîðå÷èÿõ ìåæäó ñîáîé è â íåðàçðåøèìûõ 
ïðîòèâîðå÷èÿõ ñ ôîòîýëåêòðîííûì ìåõàíèçìîì ÎÐ. 
 1.6. Â òîëüêî ÷òî ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå [38] 
óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî «…ïðè óâåëè÷åíèè îáúåìà ðàç-
ðÿäíîé êþâåòû â àíîìàëüíîì òëåþùåì ðàçðÿäå 
ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà ýìèññèè ýëåêòðîíîâ,  
à èìåííî, ìåõàíèçì èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèè âû-
òåñíÿåòñÿ ôîòîýìèññèåé. Ýòî ïîçâîëÿåò â ïðîñòûõ 
óñòðîéñòâàõ ïîëó÷àòü ìîùíûå ÝÏ êýÂ – ýíåðãèé  
ñ ýôôåêòèâíîñòüþ âûøå η > 0,9 è ïîíèæåííûì 
ðàñïûëåíèåì êàòîäà». Íåïðåðûâíûé ðàçðÿä â êþ-
âåòàõ ðàçíûõ ðàçìåðîâ Ê1–Ê4 ñîîòâåòñòâåííî äëè-
íîé L = 5,2; 10,3; 21,7; 23 ñì çàæèãàëñÿ ìåæäó 
ñôåðè÷åñêèì êàòîäîì (ðàäèóñ êðèâèçíû R = 4,2; 
10; 24; 56 ñì, äèàìåòð êàòîäà D = 1,75; 3,4; 7,6; 
17 ñì) è ðàçìåùåííûì â 3 ñì îò íåãî êîëüöåâûì 
àíîäîì (îòâåðñòèå ≈ D). Äëÿ óñëîâèé â êþâåòå Ê4 
U = 0,36 ÷ 1 êÂ, pNe = 0,3 òîðð ïîëó÷åí ïàðàìåòð 
η = jc/(jc + ja) = 0,96–0,99, êîòîðûé îòîæäåñòâ-
ëÿëñÿ ñ ýôôåêòèâíîñòüþ ãåíåðàöèè ÝÏ ñ óòâåð-
æäåíèåì (ñî ññûëêîé íà ïîäðîáíî îáñóæäåííóþ 
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âûøå ðàáîòó [20]), ÷òî «òàêèå çíà÷åíèÿ η ìîãóò 
áûòü ïîëó÷åíû òîëüêî ñ ñóùåñòâåííûì ïðåîáëàäà-
íèåì ôîòîýìèññèè». Ïðîàíàëèçèðóåì îïûòû [38]  
ñ èíûõ ïîçèöèé.  

1) Ïðåæäå âñåãî çàìåòèì, ÷òî â Ê4, íàïðèìåð, 
äëÿ U = 0,4 êÂ, pNe = 0,3 òîðð, ãëóáèíà ïðîíèêíî-
âåíèÿ ÝÏ ñ ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ 0,4 êýÂ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ [39] ñîñòàâèò Le = 12,5 ñì, ÷òî ïî÷òè â äâà 
ðàçà ìåíüøå, ÷åì L = 23 ñì, è ÝÏ íå äîñòèãíåò 
êîëëåêòîðà, õîòÿ èçìåðåííûé â îïûòàõ ïàðàìåòð η 
ðàâåí 0,96. Â ëþáîì ñëó÷àå çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü 
ýíåðãèè ÝÏ â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ (U äî 
1 êÂ) ïîãëîùàåòñÿ â ãàçå, è ïîýòîìó η íå ìîæåò 
õàðàêòåðèçîâàòü ýíåðãåòèêó ÝÏ, à äëÿ U < 0,8 êÂ 
è òîê ïó÷êà. Ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâèå ñòåêàíèÿ îò-
ðèöàòåëüíûõ çàðÿäîâ, çàòîðìîæåííûõ îò ÝÏ è ðî-
æäàþùèõñÿ â äðåéôå, íà êîëüöåâîé àíîä ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè ïðåîáëàäàþùåãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ íà âñåì ïóòè îò êàòîäà äî êîëëåêòîðà, 
ïî êîòîðîìó äâèãàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå çàðÿäû íà 
êîëëåêòîð, à ïîëîæèòåëüíûå – íà êàòîä.  

2) Â îáëàñòè ðàáî÷èõ äàâëåíèé [38] pNe = 
= 0,09 ÷ 0,76 òîðð ïî (4): (lcf)AD = 2,9 ÷ 0,35 ñì  
< d = 3 ñì. Îäíàêî, íàïðèìåð, äëÿ pNe = 0,3 òîðð 
â Ê2 òîê j ðåãèñòðèðîâàëñÿ â íåñêîëüêî ðàç ìåíü-
øèé, ÷åì îïðåäåëåííûé ïî ôîðìóëå äëÿ jAD (ôîð-
ìóëû òèïà (3) äëÿ jAD è ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ìîæíî 
íàéòè â [40]), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîõðàíåíèè 
çàòðóäíåííîñòè ðàçðÿäà â Ê2. Ðîñò η (òîêà jc), íà-
áëþäàåìûé â [38] ñ óâåëè÷åíèåì D (Ê1 → Ê4), 
ìîæíî ñâÿçàòü ñ îñëàáëåíèåì ýêðàíèðîâêè êîëüöå-
âûì àíîäîì ïðîíèêíîâåíèÿ îñòàòî÷íîãî çà ÊÏÏ 
ïîëÿ â ñòîðîíó êîëëåêòîðà, ðàñøèðåíèåì îáëàñòè 
ðàçðÿäà íà êîëëåêòîð è ÷àñòè÷íûì âûíîñîì ïîòåí-
öèàëà êàòîäà ïó÷êîì ýëåêòðîíîâ çà êîëüöåâîé àíîä. 
Îòìåòèì òàêæå, ÷òî äëÿ áîëüøèõ D óìåíüøàåòñÿ 
îòíîñèòåëüíûé âêëàä ïðÿìîãî òîêà, ïåðåõâàòûâàå-
ìîãî êîëüöîì àíîäà ó ñòåíêè êþâåòû. Ñ ðîñòîì pNe 
òàêæå îáëàñòü ðàçðÿäà ðàñøèðÿåòñÿ, à j ïî ïîâåðõ-
íîñòè êàòîäà âûðàâíèâàåòñÿ, ïîýòîìó â îïûòàõ íà-
áëþäàåòñÿ è ñîïóòñòâóþùèé ðîñò η.  

3) Â [38] äëÿ Ê4 çàðåãèñòðèðîâàí òîê, íà ïîðÿ-
äîê ïðåâûøàþùèé jAD, ÷òî ñâÿçûâàåòñÿ ñ áîëüøèì 
îáúåìîì Ê4, êîãäà, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïëîòíîñòü 
òîêà ôîòîýìèññèè ïðåâûøàåò òîê, îáóñëîâëåííûé 
áîìáàðäèðîâêîé êàòîäà òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè. Âîç-
íèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó ïîäîáíûé ýôôåêò íå íàáëþ-
äàåòñÿ â åùå áîëåå áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ ôîòîýìèññèè 
óñëîâèÿõ êâàçèíåïðåðûâíîãî (τ = 200 íñ) ðàçðÿäà  
â íåîíå, ðåàëèçîâàííûõ â [41] (îñöèëëîãðàììû íà 
ðèñ. 2,à â [41], U = 2,2 êÂ, pNe = 2,3 òîðð).  

Â [41] ïðèìåíÿëàñü êîàêñèàëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ 
êþâåòû, îáåñïå÷èâàþùàÿ íåñðàâíåííî ëó÷øåå èñ-
ïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ àòîìîâ â äðåéôå äëÿ ôîòî-
ïîäñâåòêè êàòîäà (ïîòåðè èçëó÷åíèÿ òîëüêî ïî òîð-
öàì êþâåòû). Ïëîùàäü êàòîäà S = 103 ñì2 â ÷åòûðå 
ðàçà ïðåâûøàëà S â Ê4. Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ â àíî-
ìàëüíîì ðàçðÿäå (d = 4,5 ìì > (lcf)AD = 3,2 ìì) 
ïðàêòè÷åñêè âåñü ïîãëîùàëñÿ íà äëèíå äðåéôà, 
ðàâíîé äèàìåòðó öèëèíäðè÷åñêîãî êàòîäà (L = 
= 9,9 ñì, Le = 10,7 ñì). Òåì íå ìåíåå çàðåãèñòðè-

ðîâàííûé òîê j = 0,6 À/ñì2 õîðîøî ñîâïàë ñ jAD = 
= 0,53 À/ñì2. 

Â òî æå âðåìÿ â õóäøèõ óñëîâèÿõ äëÿ ôîòî-
ýìèññèè [29] â íåïðåðûâíîì ðàçðÿäå ñ ìåíüøåé  
â 23 ðàçà ïëîùàäüþ êàòîäà, ÷åì â [38], ïðèñóòñòâî-
âàëî ïðåâûøåíèå j íàä jAD â 20 ðàç.  

Âîçìîçíî, ïðåâûøåíèå j íàä jAD ñâÿçàíî ñ âëèÿ-
íèåì êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ, êîòîðîå â íàèáîëüøåé 
ñòåïåíè ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ. Ê òîìó 
æå èîíû Ne+ â [38] äîëæíû âûçûâàòü áîëüøåå, ÷åì 
He+, êàòîäíîå ðàñïûëåíèå (äëÿ Al êàòîäà, èñïîëüçî-
âàííîãî â [38], ïðèìåðíî â 100 ðàç). 

1.7. Èç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, êîòîðûé ìîæíî 
äîïîëíèòü êà÷åñòâåííîé è íàãëÿäíîé êàðòèíîé 
ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â òëåþùèõ ðàçðÿäàõ ðàçëè÷íîãî 
òèïà, ïðåäñòàâëåííîé â [2, 3], ñëåäóåò, ÷òî ïîâåäå-
íèå ÎÐ îòðàæàåò ñâîéñòâà òëåþùåãî ðàçðÿäà, à íå 
ôîòîýëåêòðîííîãî. Â ÎÐ èñïîëüçóþòñÿ ôîðìû òëåþ-
ùåãî ðàçðÿäà – ïðîñòåéøåãî è ïëîòíîãî [2, 3], ïî-
ñëåäíÿÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìó àíîìàëüíîãî ðàç-
ðÿäà. Èìåþùèåñÿ îòëè÷èÿ, äàæå íà ïåðâûé âçãëÿä 
ñóùåñòâåííûå, íå ïðèíöèïèàëüíû è îáúÿñíèìû  
ñ ïîçèöèé òîãî æå òëåþùåãî ðàçðÿäà. Ýòî íàáëþäà-
åòñÿ è â ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâàõ òëåþùåãî ðàçðÿäà 
ñî ñëîæíîé ãåîìåòðèåé ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà è 
ýëåêòðîäîâ, ÷òî ïîçâîëÿåò âûäåëèòü è óñèëèòü â 
íóæíîì äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ íàïðàâ-
ëåíèè êàêîå-ëèáî ñâîéñòâî ðàçðÿäà. 

Íàïðèìåð, â ÎÐ, êîãäà ïàðàìåòð pd ïðèíàä-
ëåæèò ëåâîé âåòâè êðèâîé Ïàøåíà, íàëè÷èå ïðîâè-
ñàíèÿ ïîëÿ â àíîäå ñóùåñòâåííî ñíèìàåò çàòðóä-
íåííîñòü ðàçâèòèÿ ðàçðÿäà è, â òî æå âðåìÿ, ïîçâî-
ëÿåò ìåíÿòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ íàïðÿæåíèå ãîðå-
íèÿ ðàçðÿäà, âïëîòü äî íà÷àëà âçðûâíûõ ïðîöåññîâ 
íà êàòîäå, èëè èíòåíñèâíîãî êàòîäíîãî ðàñïûëåíèÿ. 
Êàòîäíîå ðàñïûëåíèå ìîæåò ïðîÿâèòü ñåáÿ ïîâû-
øåíèåì òîêà è â ñòàáèëüíûõ óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî 
è êâàçèíåïðåðûâíîãî ÎÐ, íî åñëè ïðè òåõ æå U 
ïåðåâåñòè ðàçðÿä â íåïðåðûâíûé, òîê ìîæåò ïðî-
äîëæèòü ñâîé ðîñò âïëîòü äî ïåðåõîäà ðàçðÿäà  
â äóãîâóþ ôîðìó.  

Îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ äëÿ ýôôåêòèâíîé ãåíå-
ðàöèè ÝÏ â òëåþùèõ ðàçðÿäàõ: â óñëîâèÿõ ñîõðà-
íåíèÿ óñòîé÷èâîñòè ðàçðÿäà íåîáõîäèìî óäåðæàòü 
âûñîêèå çíà÷åíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïàäåíèÿ 
ïîòåíöèàëà â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè äëÿ ðîæäåíèÿ 
äîñòàòî÷íîãî êîëè÷åñòâà âûñîêîýíåðãè÷íûõ íåé-
òðàëüíûõ àòîìîâ, ïîääåðæèâàþùèõ ýôôåêòèâíóþ 
ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà.  

×òî êàñàåòñÿ âëèÿíèÿ ôîòîýìèññèè íà ÎÐ, òî 
îíî ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðåäïðîáîéíîé, íà÷àëüíîé ñòà-
äèè ðàçðÿäà, îáåñïå÷èâàÿ îäíîðîäíóþ çàñâåòêó 
êàòîäà, ÷òî óëó÷øàåò ñòàáèëüíîñòü ïðîòåêàíèÿ ÎÐ 
[33]. Áîëüøîå âëèÿíèå ôîòîýìèññèè íà ýòîé ñòàäèè 
èçâåñòíî è â îáû÷íîì òëåþùåì ðàçðÿäå [25].  

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà ïðåäëàãàåòñÿ, áåç êîì-
ìåíòàðèÿ, ëèøü ñëåãêà èçìåíåííàÿ öèòàòà èç [42, 
ñ. 221]: «…ïîä÷àñ òðóäíî îòâåòèòü íà âîïðîñ Ïèëàòà: 
÷òî æå òàêîå èñòèíà? Äåëî òîëüêî â íîâîì ïîäáîðå 
(ôàêòîâ), â äðóãîì (èõ) îñâåùåíèè, – ñòîèò òîëüêî 
÷óòü-÷óòü… ñîïîñòàâèòü ïî-èíîìó ôàêòû, îäíî îñâå-
òèòü, äðóãîå çàòåíèòü, ÷òî-òî âûäåëèòü, ìèìî ÷åãî-òî 
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ïðîéòè, íå çàìåòèâ, – (è âîò óæå îáúåêòèâíàÿ ðå-
àëüíîñòü ïîñòàâëåíà ñ íîã íà ãîëîâó)… (Îòñþäà 
âèäíî) êàêîâà öåíà êîñâåííûì (ôàêòàì), äàæå åñëè 
îíè ïðèâåäåíû â î÷åíü ñòðîéíóþ ñèñòåìó».  

2. Îöåíêà âêëàäà ôîòîýìèññèè  
ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà â îòêðûòîì  

ðàçðÿäå 

2.1. Â [1] ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû àòîì-ýëåê-
òðîííîé ýìèññèè ñ êàòîäà â òëåþùèõ ðàçðÿäàõ. 
Ðàññìîòðåíû ñëó÷àè ïðîñòåéøåãî ðàçðÿäà, êîãäà 
èñêàæåíèåì ïîëÿ â ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå ìîæíî 
ïðåíåáðå÷ü, àíîìàëüíîãî ðàçðÿäà â îòñóòñòâèå 
ñèëüíîãî ïîëÿ çà ÊÏÏ è â óñëîâèÿõ, äëÿ êîòîðûõ 
èçìåðåíî ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ÎÐ 
[21, 43]. Â ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàëàñü áîìáàðäèðîâêà 
êàòîäà èîíàìè è áûñòðûìè íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, 
âîçíèêàþùèìè â ïðîöåññàõ ïåðåçàðÿäêè èîíîâ, 
γia = γi + Σγa. Âû÷èñëåíèÿ îêàçàëèñü â õîðîøåì 
ñîãëàñèè ñ êïä ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â òëåþùèõ ðàç-
ðÿäàõ, âêëþ÷àÿ ÎÐ. Òàê, èçìåðåííûé â [29] ñ ïî-
ìîùüþ êàëîðèìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêèé êïä â óñëîâè-
ÿõ àíîìàëüíîãî ðàçðÿäà – 70% äëÿ U = 2,4 êÂ 
(ñâåäåíèé î êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèÿõ äëÿ 
2,4 < U < 10 êÂ íåò) â òî÷íîñòè ñîâïàë ñ ðàñ÷åòîì 
ïî (6) è ôîðìóëå äëÿ γ, ïðèâåäåííîé â [1]:  

 γ ≈ γia= γi + Σγa ≈ –0,84 + 1,43 ⋅ 10–3 U + 
 + 1,35 ⋅ 10–8 U2. (7) 

Çàìåòèì, â [29] êïä íå çàâèñåë îò ìåñòà ðàñïî-
ëîæåíèÿ àíîäà, äàæå åñëè îí ðàñïîëàãàëñÿ â ñòî-
ðîíå îò òðàåêòîðèè ÝÏ.  

 Ðàñ÷åòû èç [1] â [20, 21] áûëè ïîäâåðãíóòû 
ñîìíåíèÿì. Ïðîâåäåííûå â [21] ðàñ÷åòû γia äëÿ He, 
ñ ó÷åòîì ïîòåðü ýíåðãèè áûñòðûõ àòîìîâ â óïðóãèõ 
àòîìíûõ ñîóäàðåíèÿõ, äàëè â 2,3–3 ðàçà ìåíüøèå 
çíà÷åíèÿ γia, ÷åì â [1], â êîòîðûõ ýòè ïîòåðè íå ó÷è-
òûâàëèñü (åñëè ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïîÿâëåíèå 
ïîëÿ ó êàòîäà ïðèâîäèò ê ðîñòó γ, íàïðèìåð, äëÿ 
Ec = 2 ⋅ 105 Â/ñì, òèïè÷íîãî äëÿ ÎÐ, â 2–3 ðàçà [9], 
òî ýòî ðàñõîæäåíèå áóäåò ñóùåñòâåííî ñêîìïåíñè-
ðîâàíî). Åùå áîëüøåå ðàñõîæäåíèå ñ ðàñ÷åòîì [1] 
ïîëó÷èëîñü â [20], ãäå â îöåíêàõ ïðèíèìàëîñü, â ÷à-
ñòíîñòè, óñëîâèå lcf ∼  λct, êîãäà γa = 0. Òàì æå â [20] 
áûë ïîñòàâëåí âàæíûé âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè â ðàñ-
÷åòàõ γ, èçìåðåííûõ â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêîãî, èëè 
ñâåðõâûñîêîãî, âàêóóìà. Äàííûå î êîýôôèöèåíòàõ 
ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, áîìáàðäèðóåìîãî áû-
ñòðûìè, â äåñÿòêè–ñîòíè ýÂ, àòîìàìè, èîíèçîâàí-
íûìè γi è íåéòðàëüíûìè γa, ìîãóò îòëè÷àòüñÿ íà 
îäèí-äâà ïîðÿäêà âåëè÷èíû â çàâèñèìîñòè îò óñëî-
âèé èõ èçìåðåíèÿ – â ñâåðõâûñîêîì (p ≤ 10–9 òoðð) 
[44, 45] èëè òåõíè÷åñêîì (p >> 10–9 òoðð) [46] âà-
êóóìå. Àòîìû ñ òàêîé ýíåðãèåé ïðèñóòñòâóþò â íàè-
ìåíåå èññëåäîâàííûõ òëåþùèõ ðàçðÿäàõ ñ ïàäåíèåì 
ïîòåíöèàëà âáëèçè êàòîäà îò åäèíèö äî ∼ 10 êÂ,  
â ÷àñòíîñòè â ÎÐ. Ñîãëàñíî îöåíêàì [20] âåëè÷èíû 
γi, γa, èçìåðåííûå â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêîãî âàêóóìà 
è ïðåäñòàâëåííûå â [46] (îíè èñïîëüçîâàíû â ðàñ-

÷åòàõ [1]), íå ñîîòâåòñòâóþò ðåàëüíûì óñëîâèÿì 
ðàçðÿäà è íå äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàñ÷åòàõ. 
 Ïîäðîáíîå îáîñíîâàíèå ðàñ÷åòîâ â [1] è êðè-
òèêà âîçðàæåíèé íà íèõ èç [20, 21] ïðåäñòàâëåíû  
â [6]. Â ÷àñòíîñòè, òàì îòìå÷åíî, ÷òî â [21] èñïîëü-
çîâàíî íå òðàíñïîðòíîå ñå÷åíèå óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ 
σtr, õàðàêòåðèçóþùåå èñòèííóþ ïîòåðþ ýíåðãèè 
íàëåòàþùåé ÷àñòèöû [25], à ïðèáëèæåííîå çíà÷åíèå 
ñå÷åíèÿ ïîëíîãî óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ σes, à â îöåí-
êàõ [20] èñïîëüçîâàëèñü èñêàæåííûå äàííûå γia. 
Âîïðîñ î òîì, ÷òî â ÎÐ íå ìîæåò óñòàíàâëèâàòüñÿ 
lcf ∼  λct, áûë îáñóæäåí â ï. 1.2.  

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ïîâòîðèòü, ÷òî ðàñ÷åò-
íûé êïä ôîðìèðîâàíèÿ ÝÏ â ÎÐ [1], ñ ó÷åòîì 
òîëüêî àòîì-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, õîðîøî ñîãëàñó-
åòñÿ ñ îïûòíûìè äàííûìè äëÿ òëåþùåãî ðàçðÿäà, 
âêëþ÷àÿ ÎÐ. Îäíàêî îòñóòñòâèå ðàñ÷åòîâ èëè îöå-
íîê íåïîñðåäñòâåííîãî âêëàäà ôîòîýëåêòðîíîâ, 
ñòàðòóþùèõ ñ êàòîäà, â êïä âûçûâàåò îïðåäåëåí-
íóþ íàñòîðîæåííîñòü è íå èñêëþ÷àåò ïîÿâëåíèå 
íîâûõ «äîêàçàòåëüñòâ» ôîòîýëåêòðîííîé ïðèðîäû 
ÎÐ. Ïîïûòàåìñÿ âîñïîëíèòü îòìå÷åííûé ïðîáåë. 
Íàèáîëåå ïðîñòî ýòî ñäåëàòü, îöåíèâ íåîáõîäèìûå 
ýíåðãåòè÷åñêèå çàòðàòû ws, ñîïóòñòâóþùèå âûëåòó 
îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà ñ êàòîäà.  

2.2. Íà÷íåì ñ îöåíîê ws ñíèçó äëÿ òðàäèöèîí-
íîãî ÎÐ ñ îáû÷íûì ñåò÷àòûì àíîäîì. Îãðàíè÷èìñÿ 
ðàññìîòðåíèåì ÎÐ ñ ìàëîé ïëîùàäüþ êàòîäà  ∼ 1 ñì2, 
ñ êîòîðûì ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè ïðîâîäèëèñü âñå 
èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ ñâîéñòâ ÎÐ (ýòî óñëîâèå  
è ïîñëåäóþùåå íå ïðèíöèïèàëüíû è ââåäåíû äëÿ 
óïðîùåíèÿ îöåíîê). Ó÷òåì, ÷òî õàðàêòåðèñòèêè ðàç-
ðÿäà íå ìåíÿþòñÿ ïðè ñîêðàùåíèè îáëàñòè äðåéôà 
ÝÏ çà ñåòêîé äî 1 cì [8,22,28,33]. Â òàêîì ñëó÷àå 
èç îáúåìà äðåéôà ∼ 1 cì3 íà êàòîä ïîïàäåò ëèøü 
1/6 ïîëíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïðèíèìàÿ îäèíàêîâóþ 
ýôôåêòèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óðîâíÿ 
(21,2 ýÂ), ñ êîòîðîãî ñëåäóåò îæèäàòü îñíîâíîãî 
âêëàäà â ôîòîýìèññèþ, è èîíèçàöèè (24,6 ýÂ) ãå-
ëèÿ, êîýôôèöèåíò ôîòîýìèññèè γp = 0,1 [36], äëÿ 
íåîáõîäèìûõ çàòðàò ïîëó÷èì: ws = (21,2 + 24,6 ýÂ) × 
× 6 ⋅ 10 ≈ 2,7 êýÂ. Ðåàëüíûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïîòåðè, 
íàïðèìåð, äëÿ ôîòîýëåêòðîíà ñ ýíåðãèåé w = eU = 
= 3 êýÂ, âûëåòåâøåãî èç ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà d 
â äðåéô, ïðè pHe = 8 òoðð, dw/dx = 47 ýÂ/cì [30] 
ñîñòàâÿò wrs = 47 ýÂ. Â ñàìîì ïðîìåæóòêå d = 
= 0,5 ÷ 1 ìì ïîòåðè áóäóò íàìíîãî ìåíüøå. Ïîýòîìó 
ôîòîðàçðÿä íå ìîæåò áûòü ñàìîñòîÿòåëüíûì â ëþáûõ 
óñëîâèÿõ, íè êîãäà eU < ws, íè êîãäà eU > ws.  

Òàêèì îáðàçîì, íà îäèí ýëåêòðîí ÝÏ ïðèõî-
äèòñÿ íå áîëåå wrs/ws = γν ôîòîýëåêòðîíîâ, èõ 
âêëàä â ýôôåêòèâíîñòü êïäν ≈ γν, è äëÿ ïðîâåäåí-
íûõ ñíèçó îöåíîê ýíåðãåòè÷åñêèõ ïîòåðü â ðàñ-
ñìîòðåííîì ñëó÷àå ïîëó÷èì êïäν < 0,017.  

 2.3. Â [27, 30, 31] ïðåäëîæåíà êîíñòðóêöèÿ,  
â êîòîðîé âáëèçè êàòîäà 1 ìì ðàçìåùåíà ðåøåòêà 
èç êâàðöåâûõ ïëàñòèí ñå÷åíèåì 3×5 ìì2 ñ çàçîðîì 
ìåæäó íèìè à = 2 ÷ 3 ìì. Àíîäíûå ñòåðæíè äèà-
ìåòðîì 2 ìì ðàñïîëàãàþòñÿ íà òîðöàõ ïëàñòèí, ò.å.  
â 6 ìì îò êàòîäà. Àâòîðû ïîëàãàþò, ÷òî èîíû ðàç-
ðÿäà ðåêîìáèíèðóþò íà ñòåíêàõ äèýëåêòðè÷åñêîé 
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ðåøåòêè, íå äàþò âêëàäà â àíîäíûé òîê, à òîê ðàç-
ðÿäà ïåðåíîñèòñÿ ôîòîýëåêòðîíàìè ñ êàòîäà ñ ýíåð-
ãåòè÷åñêèì êïä äî 99,88%!  

Äëÿ îöåíêè ws, òàêæå ñíèçó, ïîëîæèì, ÷òî âñå 
èîíû âíîñÿò âêëàä â ôîòîýìèññèþ, èçëó÷àòåëüíî 
ðåêîìáèíèðóÿ íà ñòåíêàõ êâàðöåâûõ ïëàñòèí. Ïî-
òåðè èçëó÷åíèÿ íà ïëàñòèíàõ ó÷èòûâàòü íå áóäåì. 
Òîãäà, â îòëè÷èå îò âûøåðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ, 
ãäå ws = 2,7 êýÂ, äëÿ òðåáóåìûõ çàòðàò ïîëó÷èì 
∼ 0,5ws = 1,35 êýÂ. Â ýòîì ñëó÷àå, ïðè íàïðÿæåíèè 
ïèòàíèÿ, íàïðèìåð, U = 850 Â, êîãäà ïî èçìåðåíèÿì 
â [27] ðåàëèçóåòñÿ êïä = 99,2%, ôîòîðàçðÿä â ïðèí-
öèïå íåâîçìîæåí. Ó÷åò ýêðàíèðîâêè èçëó÷åíèÿ 
ñòåíêàìè ïîëîñòåé åùå áîëåå ïîâûñèò íåîáõîäèìûå 
çàòðàòû ws. Â ñèëó êðàéíå íåóäà÷íîé ãåîìåòðèè 
êîíñòðóêöèè äëÿ ôîòîïîäñâåòêè êàòîäà èçëó÷åíèåì 
èç îáëàñòè äðåéôà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Äàæå îò âîç-
áóæäåííûõ àòîìîâ ó âõîäà â ïîëîñòè íà êàòîä ïî-
ïàäàåò ëèøü ∼ 5% (a = 2 ìì) èõ èçëó÷åíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, è â ýòîì óñòðîéñòâå âêëàä ôî-
òîýëåêòðîíîâ â êïä îêàçûâàåòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìà-
ëûì. Áîëåå òîãî, óñëîâèÿ â [27, 30, 31] íå â ñî-
ñòîÿíèè îáåñïå÷èòü ðåãèñòðèðóåìûé òàì âûñîêèé 
êïä è çà ñ÷åò àòîì-ýëåêòðîííîé ýìèññèè, äàæå  
â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå 
ñîñðåäîòî÷åíî â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íåïðàâèëüíîé ìåòîäèêå èçìåðåíèé 
êïä, ÷òî ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â [4].  

Ïîäîáíûå îöåíêè ñïðàâåäëèâû è äëÿ óñëîâèé 
àíîìàëüíîãî ðàçðÿäà â íåîíå [38], ïîäðîáíî ðàñ-
ñìîòðåííûõ â ï. 1.6. Òàê, äëÿ U = 360 Â, êîãäà â [38] 
ïàðàìåòð η = 0,96, âûëåò îäíîãî ôîòîýëåêòðîíà  
ñ êàòîäà òðåáóåò çàòðàò 2,3 êýÂ >> eU = 360 ýÂ. 

2.4. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ðàññ÷èòàåì ýôôåêòèâíîñòü 
ñîãëàñíî ôîðìóëàì (6), (7) äëÿ U = 3 êÂ. Èîí, 
ñòàðòóþùèé èç àíîäíîé ïëàçìû, ïîñëå ïðîõîæäå-
íèÿ îáëàñòè êàòîäíîãî ïàäåíèÿ ïîòåíöèàëà ñîâìå-
ñòíî ñ âîçíèêøèìè áûñòðûìè àòîìàìè, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ ôîðìóëîé, ïîðîæäàåò 3,6 ýëåêòðîíà ñ êàòîäà, 
÷òî îáåñïå÷èò êïäia = 78% (ýòî ñïðàâåäëèâî, åñëè 
âñå U ñîñðåäîòî÷åíî â êàòîäíîì ïàäåíèè, â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå ñëåäóåò ó÷åñòü ðåàëüíîå ðàñïðåäåëå-
íèå ïîòåíöèàëà â ïðîìåæóòêå [1]). Â ïîäðîáíîì 
îáîñíîâàíèè ðàñ÷åòîâ [1] â [6] áûëî îáðàùåíî âíè-
ìàíèå íà ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå îáñòîÿòåëüñòâî î íå-
îáõîäèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñ÷åòàõ êîýôôèöè-
åíòîâ ýìèññèè, èçìåðåííûõ â óñëîâèÿõ òåõíè÷åñêî-
ãî âàêóóìà (>> 10–9 òoðð). Åñëè èñïîëüçîâàòü γ, 
èçìåðåííûå â ñâåðõâûñîêîì âàêóóìå (≤ 10–9 òoðð), 
òî â äèàïàçîíå íàïðÿæåíèé ïèòàíèÿ, èíòåðåñíûõ 
äëÿ ÎÐ, ñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü ýìèññèåé îò áûñòðûõ 
íåéòðàëîâ è ó÷èòûâàòü òîëüêî ïîòåíöèàëüíóþ 
ýìèññèþ îò èîíîâ. Â òàêîì ñëó÷àå êïä íå ïðåâûñèò 
20%. Î÷åâèäíî, óñëîâèÿ ñòîëü âûñîêîãî âàêóóìà 
íèêîãäà íå ñîáëþäàþòñÿ äàæå ïåðåä íàïîëíåíèåì 
ðàçðÿäíîé êàìåðû èññëåäóåìûì ãàçîì.  

Äîïîëíèì îáîñíîâàíèÿ [6] äëÿ ðàñ÷åòîâ â [1] 
ñëåäóþùèì íàãëÿäíûì ïðèìåðîì. Â [28] ïîêàçàíî, 
÷òî ðàçðÿä ñ èîí-ýëåêòðîííîé ýìèññèåé íà êàòîäå  
â êà÷åñòâå åäèíñòâåííîãî âòîðè÷íîãî ìåõàíèçìà  
íå ñìîã áû çàæå÷üñÿ ïðè ïðåâûøåíèè íåêîòîðîãî 

íàïðÿæåíèÿ U0 âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ èîíèçóþùåé 
ñïîñîáíîñòè ýëåêòðîíîâ â ñèëüíîì ïîëå, èç-çà  
óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Íàïðèìåð, â ãåëèè ïðè pd = 
= 1,5 òoðð ⋅ cì U0 ñîñòàâèò ∼ 1,5 êÂ [28]. Ñîâïà-
äàþùèé ðåçóëüòàò ñëåäóåò è èç êðèâûõ çàæèãàíèÿ 
ðàçðÿäà, ðàññ÷èòàííûõ â [47, 48], ãäå âìåñòî òðà-
äèöèîííîé ëåâîé âåòâè Ïàøåíà êðèâàÿ çàãèáàåòñÿ 
âíîâü âïðàâî, îáðàçóÿ ïåòëþ. È òîëüêî äîïîëíè-
òåëüíûé ó÷åò â ðàñ÷åòàõ [47] áîìáàðäèðîâêè êàòîäà 
áûñòðûìè íåéòðàëüíûìè àòîìàìè, âíîñÿùèìè îï-
ðåäåëÿþùèé âêëàä â ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà, 
äàåò ëåâóþ âåòâü êðèâîé Ïàøåíà, ñîâïàäàþùóþ  
ñ ýêñïåðèìåíòîì. Â [47] èñïîëüçîâàíû òå æå çíà÷å-
íèÿ γi, γa, ÷òî è â ðàñ÷åòàõ [1], èçìåðåííûå â óñëî-
âèÿõ òåõíè÷åñêîãî âàêóóìà [46].  

Çàêëþ÷åíèå 

Ïðåäñòàâëåííûå îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî âêëàä 
ôîòîýìèññèè â îáùóþ ýìèññèþ ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà 
ïðåíåáðåæèìî ìàë. Ýòè îöåíêè ñîâìåñòíî ñ ïðîâå-
äåííûì àíàëèçîì ðàáîò ïî îòêðûòîìó ðàçðÿäó ïî-
çâîëÿþò ñäåëàòü îêîí÷àòåëüíûé âûâîä: îòêðûòûé 
ðàçðÿä ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíîñòüþ òëåþùåãî ðàçðÿäà, 
êîòîðûé, êàê ýòî îáùåïðèíÿòî, ïîääåðæèâàåòñÿ 
àòîì-ýëåêòðîííîé ýìèññèåé ñ êàòîäà è ïðîöåññàìè 
èîíèçàöèè. Îòñþäà ñëåäóåò íàèáîëåå âàæíîå äëÿ 
ïðàêòèêè çàêëþ÷åíèå: áîãàòåéøèé ìàòåðèàë ïî îò-
êðûòîìó ðàçðÿäó (áîëåå 100 ïóáëèêàöèé), ñ ñîîò-
âåòñòâóþùåé êîððåêöèåé èíòåðïðåòàöèè îïûòîâ, 
íàïðÿìóþ ïðèëîæèì ê òëåþùåìó ðàçðÿäó â öåëîì, 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ê îáëàñòè ñðåäíèõ äàâëåíèé – îò 
åäèíèö òoðð âïëîòü äî àòìîñôåðíîãî [49], ê îáëàñ-
òè, ðàíåå ñîâñåì íå îñâîåííîé ýëåêòðîííûìè ïó÷-
êàìè òëåþùåãî ðàçðÿäà.  
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A.R. Sorokin. Problems of open discharge: Notes to publications. 
The discussion concerning the mechanism of open discharge is summarized. Basic arguments in favor and 

against the photoelectron nature of the open discharge, including those not published yet, are analyzed. Simple 
and consistent estimates of the photoelectron contribution to the efficiency of electron beam formation in the 
open discharge are presented for the first time. It is proved that the open discharge is a sort of glow discharge. 


