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Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè çàäàííîì äàâëåíèè ãàçà íàèáîëüøèå àìïëèòóäû ñâåðõêîðîòêèõ ëàâèííûõ ýëåêòðîííûõ 
ïó÷êîâ äîñòèãàþòñÿ ïðè äèôôóçíîì ðàçðÿäå è óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ ìåæäó ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè, êî-
òîðûé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþ äî 10 ñì/íñ, è àíîäîì. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, ïó÷êè ýëåêòðîíîâ ïðè ðàçðÿäå â ãàçàõ, ìåõàíèçì ãåíåðàöèè, ÑËÝÏ, 
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Ââåäåíèå 
 
Îá óñêîðåíèè ýëåêòðîíîâ äî âûñîêèõ ýíåðãèé 

â ãàçàõ ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ (ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ) èçâåñòíî ñ ñåðåäèíû 60-õ ãã. [1, ññûë-
êè]. Ýòî ÿâëåíèå èìååò ìåñòî â àòìîñôåðíûõ ðàç-
ðÿäàõ Çåìëè [2] è â ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ.  
Â ëàáîðàòîðèÿõ çà ôîëüãîé ãàçîâûõ äèîäîâ áûëè çàðå-
ãèñòðèðîâàíû êàê èìïóëüñû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ, òàê è ïó÷êè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ [1, 3–13]. 
Äàííûé ýôôåêò íàèáîëåå ëåãêî íàáëþäàòü ïðè ðàç-
ðÿäå â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè ýòîì 
êàòîä äîëæåí èìåòü ìàëûé ðàäèóñ êðèâèçíû, à íà 
ïðîìåæóòîê äîëæíû ïîäàâàòüñÿ èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè ñ àìïëèòóäîé  
â äåñÿòêè–ñîòíè êèëîâîëüò. 

Ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò óñè-
ëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ýëåêòðîäàõ è â ïðî-
ìåæóòêå ÿâëÿåòñÿ îáû÷íûì ÿâëåíèåì ïðè èìïóëü- 
ñíûõ ðàçðÿäàõ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 
Îäíàêî èõ ðåãèñòðàöèÿ òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ ñïåöè-
àëüíûõ ìåòîäèê è àïïàðàòóðû [4]. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ñâåðõêîðîòêèõ ëàâèííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (ÑËÝÏ) 
ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî 

ïîíèìàòü ìåõàíèçì ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ â ãàçîâûõ äèîäàõ, à òàêæå ñîçäàâàòü ãàçîâûå 
äèîäû è êàòîäû îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè. Òàê, 
óäà÷íûé âûáîð êîíñòðóêöèè ãàçîâîãî äèîäà è êàòî-
äà ïîçâîëèë â ðàáîòàõ [3–9] óâåëè÷èòü áîëåå ÷åì 
íà ïîðÿäîê ÷èñëî óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ðåãèñòðè-
ðóåìûõ çà ôîëüãîé ãàçîâîãî äèîäà, ïî ñðàâíåíèþ  
ñ ÷èñëîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, çàðåãèñòðèðîâàííûõ  
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â ðàáîòàõ, âûïîëíåííûõ äî 2002 ã. [1, ññûëêè]. Îä-
íàêî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ ïðè íàíîñåêóíäíûõ ðàçðÿäàõ â ãàçàõ ïîâû-
øåííîãî äàâëåíèÿ, ïðåäëàãàåìûé ðàçëè÷íûìè àâòî-
ðàìè, ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ [1–15]. 

Â ðàáîòàõ Ë.Ï. Áàáè÷à âíà÷àëå ïðåäïîëàãàëîñü 
(ñì., íàïðèìåð, [10]), ÷òî óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ãå-
íåðèðóþòñÿ çà ñ÷åò ñòîõàñòè÷åñêîãî óñêîðåíèÿ ÷àñòè 

ýëåêòðîíîâ àâòîýìèññèîííûõ ïó÷êîâ â ïðèêàòîäíîé 
ïëàçìå íàíîñåêóíäíûõ ðàçðÿäîâ. Ïîçäíåå áûë ïðåä-
ëîæåí äðóãîé ìåõàíèçì ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ [11], ñîãëàñíî êîòîðîìó â âîçäóõå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ãåíåðèðóþòñÿ  

â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè çà ñ÷åò ñàìîóñêîðåíèÿ íà 
ôðîíòå ïîëÿðèçóþùåãîñÿ ñòðèìåðà. Ïðè ýòîì îñ-
íîâíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïó÷êà èìååò «àíîìàëüíóþ» 

ýíåðãèþ. Ïîä «àíîìàëüíîé» ýíåðãèé ïîíèìàåòñÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ T > eUmax, ãäå Umax – ìàêñè-
ìàëüíîå íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå. 

Àâòîðû [12] ïðåäïîëàãàþò, ÷òî ïó÷îê óáåãàþùèõ 

ýëåêòðîíîâ ôîðìèðóåòñÿ â ïëàçìå ìèêðîêàíàëîâ,  
â êîòîðûõ óñèëèâàåòñÿ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, à êîí-
öåíòðàöèÿ ÷àñòèö â ìèêðîêàíàëàõ ìîæåò óìåíüøàòü-
ñÿ çà ñ÷åò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ. Â [13] ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ÿâëÿþòñÿ àâòî-
ýìèññèîííûìè, à ïðåêðàùåíèå èõ ãåíåðàöèè ïðîèñ-
õîäèò çà ñ÷åò âçðûâíîé ýëåêòðîííîé ýìèññèè. Ïðè 
ýòîì èñòèííàÿ äëèòåëüíîñòü òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ äîëæíà ñîñòàâëÿòü ïðèìåðíî 10–11 ñ.  
Â ðàáîòàõ [3–9] áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò ìåõàíèçì, 
â êîòîðîì ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàê-
ñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè òîêà ïó÷êà îáóñëîâëåíà 

óñêîðåíèåì îñíîâíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ìåæäó ôðîí-
òîì ïëîòíîé ïëàçìû è àíîäîì. Ïëîòíàÿ ïëàçìà îá-
ðàçóåòñÿ ó êàòîäà çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ, íà÷àëüíîé ïðåäûîíèçàöèè áûñòðûìè 
ýëåêòðîíàìè è ôîðìèðîâàíèÿ ýëåêòðîííûõ ëàâèí. 
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  Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàç-
ëè÷íûõ ôàêòîðîâ íà ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïó÷êîâ 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ðåæèìàõ ãåíåðàöèè ÑËÝÏ 
ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè. 

 

Î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè  
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ãàçàõ  

ïîâûøåííîãî äàâëåíèÿ 
 
Ýôôåêò ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ñèëü-

íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè 
ãðîçîâûõ ðàçðÿäàõ â àòìîñôåðå Çåìëè, áûë ïðåä-
ëîæåí â [14]. Ñóòü åãî ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ýëåêòðîí íà äëè-
íå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ìîæåò ïîëó÷àòü îò ïîëÿ áîëü-
øå ýíåðãèè, ÷åì ïîòåðÿåò â ñòîëêíîâåíèÿõ. Ñîîò-
âåòñòâåííî ýíåðãèÿ ýòèõ ýëåêòðîíîâ áóäåò óâåëè÷è-
âàòüñÿ. Â [2] áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýëåêòðîíû ñ áîëü-
øåé íà÷àëüíîé ýíåðãèåé ìîãóò ïåðåõîäèòü â ðåæèì 
óáåãàíèÿ ïðè ìåíüøèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ â ïðî-
ìåæóòêå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè 
ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ > 100 ýÂ ïîòåðè èõ ýíåðãèè ïðè 
ñòîëêíîâåíèÿõ ñ ÷àñòèöàìè ãàçà ìîíîòîííî ñ ðîñòîì 
ýíåðãèè óìåíüøàþòñÿ. 

Íåëîêàëüíûé êðèòåðèé óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ 
äëÿ îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûë ïîëó÷åí 
â ðàáîòàõ Ñ.È. ßêîâëåíêî [15]. Ýòîò êðèòåðèé îï-
ðåäåëÿåò ñ ó÷åòîì ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â ãàçå 
êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ Ecr è èìå-
åò âèä αi(Ecr, p)d = 1, ãäå αi – êîýôôèöèåíò èîíè-
çàöèè; p – äàâëåíèå ãàçà; d – ìåæýëåêòðîäíûé 
ïðîìåæóòîê. Ïðè E > Ecr áîëüøèíñòâî ýëåêòðîíîâ 
ïåðåõîäèò â ðåæèì óáåãàíèÿ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå óñòàíîâêè  
è ìåòîäèêè 

 
Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü äâà èìïóëüñ-

íûõ íàíîñåêóíäíûõ ãåíåðàòîðà, ê êîòîðûì ïîäêëþ-
÷àëèñü ãàçîâûå äèîäû ñ êàòîäàìè ðàçëè÷íîé êîíñò-
ðóêöèè, ïîäðîáíîå îïèñàíèå ïðèâåäåíî â [4, 8, 9]. 
Àíîäîì â ãàçîâîì äèîäå ñëóæèëà àëþìèíèåâàÿ ôîëü-
ãà òîëùèíîé 10–500 ìêì. Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ 
ÑËÝÏ âûâîäèëñÿ ÷åðåç äèàôðàãìû ñ äèàìåòðîì 
îòâåðñòèÿ 1–10 ìì, êîòîðûå óñòàíàâëèâàëèñü çà 
ôîëüãîé. Â êà÷åñòâå êàòîäà èñïîëüçîâàëèñü òðóáêè 
ñ ðàçëè÷íîé òîëùèíîé ñòåíîê, ñòåðæíè, èãëû è øà-
ðû. Âñå êàòîäû èçãîòîâëÿëèñü èç íåðæàâåþùåé ñòà-
ëè. Íà ïðîìåæóòîê ïîäàâàëèñü èìïóëüñû íàïðÿæå-
íèÿ îò ãåíåðàòîðîâ ÑËÝÏ-150 è ÐÀÄÀÍ-220. Ãåíå-
ðàòîð ÑËÝÏ-150 (áåç ïåðåäàþùåé ëèíèè) ôîðìè-
ðîâàë íà âûñîêîîìíîé íàãðóçêå èìïóëüñû íàïðÿ-
æåíèÿ àìïëèòóäîé ∼ 150 êÂ. Àìïëèòóäà ïàäàþùåé 
âîëíû â ïåðåäàþùåé ëèíèè ïðè ôðîíòå èìïóëüñà 
∼ 250 ïñ íà óðîâíå 0,1–0,9 ñîñòàâëÿëà ∼ 130 êÂ. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóâûñîòå  

â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè áûëà ∼ 1 íñ. Ãåíå-
ðàòîð ÐÀÄÀÍ-220 ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæå-
íèÿ ñ ôðîíòîì ∼ 500 ïñ è àìïëèòóäîé íà âûñîêîîì-
íîé íàãðóçêå ∼ 250 êÂ. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà 

ïîëóâûñîòå â ñëó÷àå ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêè ñîñòàâ-
ëÿëà ∼ 2 íñ. Ïîäêëþ÷åíèå ãåíåðàòîðîâ ê ãàçîâîìó 

äèîäó îñóùåñòâëÿëîñü ñ ìèíèìàëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ. 
  Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòîâ àìïëèòóäà èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ è äëèòåëüíîñòü ôðîíòà èìïóëüñà çà ñ÷åò 
äîïîëíèòåëüíîé èíäóêòèâíîñòè ìåæäó êàòîäîì è ãåíå-
ðàòîðîì èçìåíÿëèñü. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷èòü äàí-
íûå îá àìïëèòóäå ÑËÝÏ ïðè ðàçëè÷íûõ äëèòåëü-
íîñòÿõ ôðîíòà è àìïëèòóäàõ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 
Êðîìå òîãî, ïðèìåíåíèå ñðåçàþùåãî ðàçðÿäíèêà íà 
ãåíåðàòîðå ÑËÝÏ-150 äàëî âîçìîæíîñòü ïðîâåñòè 
èññëåäîâàíèÿ ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ íà ïîëóâûñîòå 100 è 200 ïñ [9]. Àìïëèòóäà òîêà 
ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ çà ôîëüãîé îïðåäåëÿ-
ëàñü ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðîâ. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü äîçè-
ìåòðîì Arrow-Tech, Inc (Model 138). Ôîðìà èì-
ïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ è èõ îòíîñèòåëü-
íàÿ àìïëèòóäà îïðåäåëÿëèñü àëìàçíûì äåòåêòîðîì 
êîìïàíèè AASC, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êîòîðîãî 

ñîñòàâëÿëî ∼ 0,2 íñ. Êðîìå òîãî, ðåíòãåíîâñêîå èçëó-
÷åíèå è ýëåêòðîííûé ïó÷îê ôèêñèðîâàëèñü ïî çà-
ñâåòêå ïëåíêè ÐÔ-3, êîòîðàÿ ïîìåùàëàñü â ÷åðíóþ 
áóìàãó òîëùèíîé ∼ 100 ìêì. Ýëåêòðè÷åñêèå ñèãíàëû 
ðåãèñòðèðîâàëèñü îñöèëëîãðàôàìè ÒDS-6604 (6 ÃÃö, 
20 âûáîðîê â 1 íñ) èëè DPO70604 (6 ÃÃö, 25 âûáî-
ðîê â 1 íñ). Ìåòîäèêè èçìåðåíèé ïîäðîáíî îïèñà-
íû â [4, 8]. 

 

Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ 
 

Íàèáîëåå âàæíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòà- 
òû èëëþñòðèðóþò ðèñ. 1 è 2. 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû îñöèëëîãðàììû ïîäàþùåé 
íà ïðîìåæóòîê âîëíû íàïðÿæåíèÿ, íà êîòîðóþ íàëî- 
æåíà îòðàæåííàÿ âîëíà íàïðÿæåíèÿ U, è îñöèë- 
ëîãðàììû òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ I çà ôîëüãîé ïðè 
äâóõ ðàçíûõ äàâëåíèÿõ ãåëèÿ. Ïðè äàâëåíèè 22 òîðð 
(ðèñ. 1, à) è íèæå (U1, I1) ðåæèì ãåíåðàöèè ýëåê- 
òðîííîãî ïó÷êà áëèçîê ê ðåæèìó, êîòîðûé ðåàëè- 
çóåòñÿ â âàêóóìíîì äèîäå. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 
òîêà ïó÷êà íà ïîëóâûñîòå ïðè äàâëåíèè 22 òîðð 
ñîñòàâèëà ∼ 0,4 íñ, ôðîíò èìïóëüñà ïîëîãèé. Ñïàä 
òîêà ïó÷êà ñâÿçàí ñ çàìûêàíèåì ïëàçìîé ïðîìå- 
æóòêà è óìåíüøåíèåì íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå. 
Ïðè óâåëè÷åíèè äàâëåíèÿ ãåëèÿ ðåæèì ãåíåðàöèè 
òîêà ïó÷êà, êàê è â ðàáîòå [7], ïðèíöèïèàëüíî 
èçìåíÿåòñÿ. Ôðîíò è ñïàä èìïóëüñà òîêà ïó÷êà 
ñîêðàùàþòñÿ, à ìàêñèìóì ÑËÝÏ ïðè äàâëåíèè 
60 òîðð ðåãèñòðèðóåòñÿ íà 0,3 íñ ðàíüøå, ÷åì ïðè 
äàâëåíèè 22 òîðð (ðèñ. 1, á). Îòìåòèì, ÷òî ïðè ïåðå- 
õîäå ê ðåæèìó ãåíåðàöèè ÑËÝÏ àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà 
çà ôîëüãîé ìîæåò ïðåâûøàòü àìïëèòóäó òîêà ïó÷êà, 
ïîëó÷åííóþ ïðè áîëåå íèçêîì äàâëåíèè (â óñëîâèÿõ 
âàêóóìíîãî äèîäà). 

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíî èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå ðàç-
ðÿäà â âîçäóõå ïðè àòìîñôåðíîì äàâëåíèè è äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ñîãëàñîâàííîé 
íàãðóçêå ∼ 2 è ∼ 0,2 íñ. Ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 
16 ìì è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ∼ 1 íñ 
è áîëåå äèôôóçíîå ñâå÷åíèå çàïîëíÿåò âåñü ïðîìå-
æóòîê (ðèñ. 2, à). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ðåãèñòðèðóþòñÿ 
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Ðèñ. 1. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ U è òîêà 
ïó÷êà I çà ôîëüãîé ãàçîâîãî äèîäà ïðè äàâëåíèè ãåëèÿ 22 
(U1, I1) è 60 òîðð (U2, I2). Ãåíåðàòîð ÑËÝÏ-150, çàçîð 
12 ìì. Ìàñøòàá ïî ãîðèçîíòàëè 500 ïñ/äåë., ìàñøòàá  
ïî âåðòèêàëè äëÿ íàïðÿæåíèÿ 50 êÂ/äåë. è äëÿ òîêà 
  37 À/äåë. 

íàèáîëüøèå àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà çà ôîëüãîé ïðè 
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà ÑËÝÏ íà ïîëóâûñîòå 

∼ 100 ïñ [4–9]. Â ëåãêèõ ãàçàõ (ãåëèé, íåîí, âîäî-
ðîä) ïðè îäèíàêîâûõ äàâëåíèÿõ àìïëèòóäà òîêà 
ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç (âïëîòü äî ïî-
ðÿäêà). 

Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ÑËÝÏ ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ ïðè óìåíüøåíèè äàâëåíèÿ ãåëèÿ è äðó-
ãèõ ãàçîâ. Íà ðèñ. 1, á ïðèâåäåíà îñöèëëîãðàììà 
èìïóëüñà òîêà ïó÷êà äëèòåëüíîñòüþ ∼ 120 ïñ íà ïî-
ëóâûñîòå, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ðåæèìó ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. 
Àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà çà äèàôðàãìîé äèàìåòðîì 10 ìì 

ñîñòàâèëà ∼ 150 À. Ñî âñåé ïîâåðõíîñòè ôîëüãè àìïëè-
òóäà ÑËÝÏ, êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå [4, 8], â íå-
ñêîëüêî ðàç áîëüøå. 

 

Î ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè ÑËÝÏ 
 
Äëÿ àíàëèçà ìåõàíèçìà ÑËÝÏ èñïîëüçîâàíû 

ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïðåäñòàâëåííûå âûøå, 
è äàííûå [4–9]. Îòìåòèì, ÷òî ìåõàíèçì ãåíåðàöèè 
ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ î÷åíü ñëîæåí è èç-
ìåíÿåòñÿ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ýëåêòðîíû ìîãóò 
ïåðåõîäèòü â ðåæèì óáåãàíèÿ â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè 
çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèê-
ðî- è ìàêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ êàòîäà èëè(è) çà ñ÷åò 

èçáûòî÷íîãî çàðÿäà ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ïðè ìà-
ëûõ äàâëåíèÿõ ãàçà êðèòè÷åñêîå ïîëå ìîæåò äîñòè-
ãàòüñÿ ïî âñåé äëèíå ïðîìåæóòêà. Â äàííîì ðàçäåëå 
áóäåò ðàññìîòðåí ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ÑËÝÏ â óñëî-
âèÿõ ãåíåðàöèè òîêîâ ïó÷êà ñ íàèáîëüøèìè àìïëè-
òóäàìè çà àíîäíîé ôîëüãîé. 

Ãåíåðàöèÿ ÑËÝÏ ïðîèñõîäèò â äâå ñòàäèè. Íà ïåð- 
âîé ñòàäèè ýëåêòðîíû íà÷èíàþò èçâëåêàòüñÿ ñ êàòîäà 
çà ñ÷åò àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè. Êàê ìû óæå îòìå-
÷àëè, êàòîä èìååò ìàëûé ðàäèóñ êðèâèçíû, è ìèêðî-
íåîäíîðîäíîñòè íà íåì äîïîëíèòåëüíî óâåëè÷èâàþò 
íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Àâòîðû ðàáîò 
[13, 16] òàêæå ñ÷èòàþò, ÷òî âíà÷àëå ñ êàòîäà ýëåêòðî-
íû ýìèòèðóþòñÿ çà ñ÷åò àâòîýëåêòðîííîé ýìèññèè. 
×àñòü ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïðåäëàãàåòñÿ íàçûâàòü 
áûñòðûìè ýëåêòðîíàìè [3, 4, 8], çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè  
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Ðèñ. 2. Èíòåãðàëüíîå ñâå÷åíèå ðàçðÿäà çà èìïóëüñ ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 1 àòì è ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ 16 (à, á) 
  è 4 ìì (â), ïîëó÷åííîå ñ ãåíåðàòîðàìè ÐÀÄÀÍ-220 (à) è ÑËÝÏ-150 (á, â), êîòîðûå ïîäêëþ÷àëèñü ê êàòîäó ñïðàâà 
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ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà ìèêðî- è ìàêðîíåîäíîðîä-
íîñòÿõ êàòîäà ïåðåõîäèò â ðåæèì óáåãàíèÿ. Ýòè 
ýëåêòðîíû èîíèçóþò ãàç è ñîçäàþò ó êàòîäà íà-
÷àëüíûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå èíèöèèðóþò ëàâèíû. 
  Êîíöåíòðàöèÿ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ ó êàòîäà 
äîñòàòî÷íà äëÿ ïåðåêðûòèÿ ãîëîâîê ýëåêòðîííûõ 
ëàâèí äî äîñòèæåíèÿ ëàâèíàìè êðèòè÷åñêîãî ðàçìå-
ðà è îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðà. Ñîîòâåòñòâåííî ó êàòîäà 
çà êîðîòêîå âðåìÿ ôîðìèðóåòñÿ îáëàêî ïëîòíîé äèô-
ôóçíîé ïëàçìû (ðèñ. 2, á). Â ýòîé ñòàäèè òîê ðàçðÿäà 

âìåñòå ñ åìêîñòíûì òîêîì ïðè ñóáíàíîñåêóíäíîì 

ôðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ äîñòèãàåò ñîòåí àìïåð 

[9] è àâòîýëåêòðîííàÿ ýìèññèÿ ïåðåõîäèò âî âçðûâ-
íóþ. Íà ðèñ. 2, á ïðè ôîðìèðîâàíèè êîðîííîãî ðàç-
ðÿäà õîðîøî âèäíû êàòîäíûå ïÿòíà. Êðîìå òîãî, 
èçëó÷åíèå èç ïðèêàòîäíîé ïëàçìû ïðèâîäèò ê ôîòî-
ýìèññèè èç êàòîäà. Âèäíî, ÷òî äèôôóçíûé ðàçðÿä 

ïðèìûêàåò ê áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êàòîäà. 
Îòìåòèì, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ó êàòîäà äî-

ïîëíèòåëüíî óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîëîæèòåëüíîãî 

çàðÿäà èîíîâ. Ïðè óñòàíîâêå êîëëåêòîðà ñî ñòîðîíû, 
ïðîòèâîïîëîæíîé îò àíîäà, íàìè áûëè çà ñåò÷àòûì 
êàòîäîì çàôèêñèðîâàíû ïîëîæèòåëüíûé ïîòåíöèàë 

îáëàêà èîíîâ, à òàêæå ýëåêòðîííûé ïó÷îê, íàïðàâ-
ëåííûé â ïðîòèâîïîëîæíóþ îò àíîäà ñòîðîíó. 

Ãåíåðàöèÿ îñíîâíîãî ÷èñëà óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ ïðîèñõîäèò âî âòîðîé ôàçå è îáóñëîâëåíà äîñ-
òèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ôðîíòîì ïëîò-
íîé ïëàçìû (ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè) è àíîäîì. 
Â ýòîì ñëó÷àå íà ýëåêòðîíû, êîòîðûå äâèæóòñÿ 
ñèíõðîííî ñ ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè, îêàçûâàþò 
âëèÿíèå êàê îòðèöàòåëüíûé çàðÿä ãîëîâîê ëàâèí, 
òàê è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîìåæóòêå, êîòîðîå 
óñèëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå åãî âûòåñíåíèÿ èç ïëîòíîé 
ïëàçìû. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150 íàïðÿæåíèå íà ïðî-
ìåæóòêå íà÷èíàåò ñïàäàòü ÷åðåç 200–500 ïñ [8, 9]. 
Çà ýòî âðåìÿ ôðîíò âîëíû èîíèçàöèè äîñòèãàåò 
àíîäà è âî âñåì ïðîìåæóòêå íàðàñòàåò èîíèçàöèÿ. 
Ïó÷îê ýëåêòðîíîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ çà ôîëüãîé îêîëî 
ìàêñèìóìà íàïðÿæåíèÿ [8]. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, 
÷òî ñêîðîñòü âîëíû èîíèçàöèè â ýòèõ óñëîâèÿõ äîñ-
òèãàåò ∼ 10 ñì/íñ. Íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ 

íà ïîëóâûñîòå âëèÿþò âðåìÿ äîñòèæåíèÿ êðèòè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ìåæäó ôðîíòîì âîëíû èîíèçàöèè è àíî-
äîì, à òàêæå âðåìÿ ïðèõîäà âîëíû èîíèçàöèè íà 
àíîä. Ïðè÷åì ðàçíèöà âî âðåìåíè ïðè ïðèõîäå ôðîíòà 
âîëíû èîíèçàöèè è óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ê ðàçëè÷-
íûì ó÷àñòêàì àíîäà, à òàêæå íàïðÿæåíèå íà ïðî-
ìåæóòêå â îñíîâíîì îïðåäåëÿþò äëèòåëüíîñòü èì-
ïóëüñà ÑËÝÏ, êîòîðàÿ ñîñòàâëÿåò 100–200 ïñ [8]. 
  Äîñòèæåíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ôðîíòîì 
ïëîòíîé ïëàçìû è àíîäîì ïîçâîëÿåò óâåëè÷èâàòü 

äàâëåíèå ãàçà â ïðîìåæóòêå, ïðè êîòîðîì çà àíîäîì 
ãàçîâîãî äèîäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ÑËÝÏ. Òàê, â ãåëèè 
ÑËÝÏ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ïðè äàâëåíèè 15 àòì,  
â àçîòå 5 àòì, à â êñåíîíå è ýëåãàçå ïðè äàâëåíèè 
2 àòì [8]. Òîëüêî âëèÿíèåì âîëíû èîíèçàöèè íà óñ-
êîðåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ ìîæ-
íî îáúÿñíèòü ïîëó÷åíèå òîêîâ ÑËÝÏ â äàííûõ óñëî-
âèÿõ ñ àìïëèòóäàìè â äåñÿòêè–ñîòíè àìïåð, à òàêæå 

ãåíåðàöèþ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ «àíîìàëüíîé» 
ýíåðãèåé. Íà ðèñ. 1 âèäíû ñîêðàùåíèÿ ôðîíòà òîêà 
ïó÷êà äî ∼ 100 ïñ è âðåìåíè ñïàäà íàïðÿæåíèÿ  
íà ïðîìåæóòêå ïðè ïåðåõîäå â ðåæèì ãåíåðàöèè 
ÑËÝÏ. 

Ñîêðàùåíèå ôðîíòà èìïóëüñà òîêà ìîæíî ñâÿ-
çàòü ñ ñèíõðîííûì äâèæåíèåì ôðîíòà âîëíû èîíè-
çàöèè è ýëåêòðîíîâ ïó÷êà. Ïðè óìåíüøåíèè äàâëå-
íèÿ â ãàçîâîì äèîäå äî åäèíèö–äåñÿòêîâ òîðð êðè-
òè÷åñêîå ïîëå äîñòèãàåòñÿ âî âñåì ïðîìåæóòêå, ÷òî 
îáû÷íî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà (ñì. ðèñ. 1, à), à ïðè ìàëûõ çàçîðàõ – è àì-
ïëèòóäû òîêà ïó÷êà. 

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ó êà-
òîäà çà ñ÷åò ñàìîóñêîðåíèÿ íà ôðîíòå ïîëÿðèçóþ-
ùåãîñÿ ñòðèìåðà [1, 11] íå ïîäòâåðæäàåòñÿ â íàøèõ 
ýêñïåðèìåíòàõ. Ïðè ñòðèìåðíîì õàðàêòåðå ðàçðÿäà 
òîê ïó÷êà ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ìàêñè-
ìàëüíûõ òîêàõ ÑËÝÏ äîëÿ ýëåêòðîíîâ ñ àíîìàëüíîé 

ýíåðãèåé ìàëà. Òàêæå íàøè ðåçóëüòàòû íå ìîãóò áûòü 
îáúÿñíåíû òåì, ÷òî ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 

ôîðìèðóåòñÿ â ïëàçìå ìèêðîêàíàëîâ, â òîì ÷èñëå ïðè 

óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö çà ñ÷åò òåïëîâîãî 
ðàñøèðåíèÿ [12]. Âî-ïåðâûõ, â ïðîìåæóòêå è ó êàòî-
äà ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä. Âî-âòîðûõ, ïó-
÷îê ýëåêòðîíîâ áûë çàðåãèñòðèðîâàí ÷åðåç 100–500 ïñ 
ïîñëå ïîäà÷è èìïóëüñà, à òåïëîâîå ðàñøèðåíèå òÿ-
æåëûõ ÷àñòèö ãàçà çà ýòî âðåìÿ íåñóùåñòâåííî. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå 

äàííûå è àíàëèç èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ ïîäòâåðæäàþò 

ìåõàíèçì ãåíåðàöèè ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, 
êîòîðûé áûë ïðåäëîæåí â [3] è ðàçâèò â [4–9]. 
ÑËÝÏ áûë çàðåãèñòðèðîâàí êàê ïðè âûñîêèõ (â ãå-
ëèè ïðè 15 àòì), òàê è ïðè íèçêèõ (åäèíèöû–äåñÿòêè 
òîðð) äàâëåíèÿõ â ãàçîâîì äèîäå. Ãåíåðàöèÿ ÑËÝÏ 
ñ íàèáîëüøèìè àìïëèòóäàìè ðåàëèçóåòñÿ ïðè äîñ-
òèæåíèè êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ôðîíòîì âîëíû 
èîíèçàöèè è àíîäîì. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ôðîíòà âîë-
íû èîíèçàöèè äîñòèãàåò ∼ 10 ñì/íñ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ÑËÝÏ ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè è äëèòåëüíî-
ñòüþ èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå ∼ 100 ïñ ãàçîâûé äèîä 
íåîáõîäèìî çàïîëíÿòü ãåëèåì ïðè äàâëåíèè 50–
100 òîðð. 
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V.F. Tarasenko. On the mechanism of supershort avalanche electron beam generation at a nanosecond 
discharge at elevated pressure of gases. 

The paper presents the analysis of conditions for runaway electron beam generation at a nanosecond dis-
charge at elevated pressure of gases. Generation of supershort avalanche electron beam is conditioned by 
achievement of the critical field between the ionization wave front and anode. 

 


