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Èçó÷åíû ñâîéñòâà ñâåðõêîðîòêèõ ëàâèííûõ ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ (ÑËÝÏ), ãåíåðèðóåìûõ â íåîäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè ïîâûøåííîì äàâëåíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ, ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ∼ 100 ïñ è ìåíåå 
(äî ∼ 80 ïñ). ÑËÝÏ ïîëó÷åí â ãåëèè ïðè äàâëåíèè äî 12 àòì, â àçîòå äî 5 àòì, êñåíîíå è ýëåãàçå äî 2 àòì. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè ÑËÝÏ óãîë ðàçëåòà ïîòîêà ýëåêòðîíîâ ïðåâûøàåò 2π ñð. Îáíàðóæåíû ðåæèìû 
ãåíåðàöèè èìïóëüñîâ ÑËÝÏ, â êîòîðûõ èìïóëüñ òîêà ïó÷êà èìååò äâà ìàêñèìóìà. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ãåíå-
ðàöèè ýëåêòðîíîâ ñ «àíîìàëüíîé» ýíåðãèåé íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü êàòîäû ñ áîëüøèì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 
Óñòàíîâëåíî, ÷òî ðåæèì ãåíåðàöèè ÑËÝÏ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ðåàëèçóåòñÿ ïðè ñóùåñòâåííî 
ìåíüøèõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïðîìåæóòêå, ÷åì â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. 

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõêîðîòêèé ëàâèííûé ýëåêòðîííûé ïó÷îê, óáåãàþùèå ýëåêòðîíû, íàíîñåêóíäíûé 
ðàçðÿä. 

 

Ââåäåíèå 
 

Âïåðâûå ïó÷îê óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ çà ôîëü-
ãîé áûë ïîëó÷åí â ðàáîòå [1]. Îäíàêî àìïëèòóäà òî-
êà ïó÷êà áûëà âåñüìà ìàëîé (çàðåãèñòðèðîâàíî 109 
ýëåêòðîíîâ çà àëþìèíèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 8 ìêì) 
è äî 2002 ã. óñëîâèÿ ãåíåðàöèè áîëüøèõ òîêîâ íå 
áûëè íàéäåíû [2]. Â ïîñëåäíèå ãîäû ñíîâà âîçðîñ 
èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ ãåíåðàöèè ïó÷êîâ óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ è ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, êîòîðûå ãåíå-
ðèðóþòñÿ â ãàçîâûõ äèîäàõ ïðè ïîäà÷å íà ïðîìå-
æóòîê ñ êàòîäîì ìàëîãî ðàäèóñà êðèâèçíû íàíîñå-
êóíäíûõ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ [3–11]. 
  Íàèáîëüøèé èíòåðåñ äëÿ ïðèìåíåíèé âûçûâàþò 
ïó÷êè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëè-
òóäîé, êîòîðûå ðåãèñòðèðóþòñÿ çà ôîëüãîé ãàçîâûõ 
äèîäîâ. Îäíàêî ïîëó÷åíèå è èçìåðåíèå ïó÷êîâ óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóåìûõ â ãàçîâûõ äèîäàõ 
ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, èç-çà èõ ìàëîé äëèòåëü-
íîñòè çàòðóäíèòåëüíî. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìàêñèìàëüíûõ 
àìïëèòóä ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà (ÑËÝÏ) çà ôîëüãîé íóæíû ãåíåðàòîðû èì-
ïóëüñîâ ñ íàïðÿæåíèåì â ñîòíè êèëîâîëüò ïðè äëè-
òåëüíîñòè ïåðåäíåãî ôðîíòà èìïóëüñà êîðî÷å 1 íñ,  
à òàêæå ãàçîâûå äèîäû îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè. 
  Äëÿ ðåãèñòðàöèè âðåìåííûõ è àìïëèòóäíûõ õà-
ðàêòåðèñòèê òîêà è íàïðÿæåíèÿ íåîáõîäèìû äàò÷èêè, 
îñëàáèòåëè, êàáåëè è îñöèëëîãðàôû ñ âûñîêèì âðå- 
 

_____________  
 

* Åâãåíèé Õàèìîâè÷ Áàêøò; Àëåêñàíäð Ãåííàäüåâè÷ 
Áóðà÷åíêî; Èãîðü Äìèòðèåâè÷ Êîñòûðÿ; Ìèõàèë Èâàíî-
âè÷ Ëîìàåâ; Äìèòðèé Âëàäèìèðîâè÷ Ðûáêà; Âèêòîð Ôåäîòî- 
âè÷ Òàðàñåíêî (VFT@loi.hcei.tsc.ru). 

ìåííûì ðàçðåøåíèåì (∼ 0,1 íñ è âûøå). Êðîìå òîãî, 
íóæíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, êîòîðàÿ ïðàâèëüíî îáú- 
ÿñíÿåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðî-
èñõîäÿùèõ â ãàçîâîì äèîäå. Çíàíèå îñíîâíûõ ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, èõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è âçàèìî-
ñâÿçü äîëæíû îáëåã÷èòü âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðà-
ìåòðîâ èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ è êîíñòðóêöèè ãàçîâîãî 

äèîäà. Îäíàêî â èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèÿõ äàííûå  

î ïàðàìåòðàõ ïó÷êîâ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, à òàê-
æå ïðåäëàãàåìûå ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ â ãàçîâûõ äèîäàõ ñóùåñòâåííî îòëè÷à-
þòñÿ [1–11]. 

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ðàçëè÷-
íûõ ïàðàìåòðîâ íà ãåíåðàöèþ ñâåðõêîðîòêîãî ýëåê-
òðîííîãî ïó÷êà è îïðåäåëåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ 
ðåàëèçóþòñÿ ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû ÑËÝÏ. Íà 
îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ óòî÷íÿþòñÿ ìåõàíèçìû 
ãåíåðàöèè ÑËÝÏ â ãàçîâûõ äèîäàõ ïðè ïîâûøåííûõ 
äàâëåíèÿõ. 

 

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà 
 
Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì 

ãàçîâûõ äèîäîâ, îäèí èç êîòîðûõ ïîêàçàí íà ðèñ. 1, 
è ðàçëè÷íûõ ãåíåðàòîðîâ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ. 
  Êàòîäîì â ãàçîâîì äèîäå ñëóæèëè òðóáêà äèà-
ìåòðîì ∼ 6 ìì èç ñòàëüíîé ôîëüãè òîëùèíîé 100 ìêì 
èëè ñòàëüíîé øàð äèàìåòðîì 9,5 ìì èëè ñòàëüíàÿ 
èãëà. Âûâîä ýëåêòðîííîãî ïó÷êà îñóùåñòâëÿëñÿ ÷å-
ðåç àëþìèíèåâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 10–500 ìêì èëè 
÷åðåç àëþìèíèåâî-áåðèëëèåâóþ ôîëüãó òîëùèíîé 
∼ 50 ìêì. Ðàññòîÿíèå ìåæäó àíîäîì è êàòîäîì îñ-
íîâíîãî çàçîðà ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò 0 äî 30 ìì. 
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Ðèñ. 1. Êîíñòðóêöèÿ ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150 ñ ãàçîâûì äèîäîì è ñèñòåìîé ðåãèñòðàöèè 

 
Äèîä çàïîëíÿëñÿ ðàçëè÷íûìè ãàçàìè (âîçäóõ, ãåëèé, 
âîäîðîä, íåîí, àçîò, ìåòàí, àðãîí, êðèïòîí, êñåíîí, 
ýëåãàç), äàâëåíèå êîòîðûõ ìîãëî èçìåíÿòüñÿ îò 

0,1 òîðð äî 15 àòì. Îñíîâíûå èçìåðåíèÿ áûëè âû-
ïîëíåíû ïðè çàïîëíåíèè ãàçîâîãî äèîäà âîçäóõîì 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 

Ãåíåðàòîðû ÐÀÄÀÍ-220 [12] (äâå ñáîðêè, ãåíå-
ðàòîðû ¹ 1 è 2) èìåëè âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå ∼ 20 Îì 
è ôîðìèðîâàëè íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå â ðåæèìå 
õîëîñòîãî õîäà èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 
∼ 270 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ∼ 2 íñ ïðè 
ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå è ïåðåäíåì ôðîíòå ∼ 0,5 íñ. 
Ãåíåðàòîð ¹ 1 ïîäêëþ÷àëñÿ ê ãàçîâîìó äèîäó ñ ìè-
íèìàëüíîé èíäóêòèâíîñòüþ (ìåíüøå, ÷åì ó ãåíåðà-
òîðà ¹ 2) è ôîðìèðîâàë èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ ñ áî-
ëåå êîðîòêèì ôðîíòîì. Ýòî ïîçâîëèëî ñ ïîìîùüþ 

ãåíåðàòîðà ¹ 1 óâåëè÷èòü òîê ïó÷êà çà ôîëüãîé (÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ çà ôîëüãîé). 

Ãåíåðàòîð ÑËÝÏ-150 (ãåíåðàòîð ¹ 3) ôîðìè-
ðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ â ëèíèè ñ âîëíîâûì 

ñîïðîòèâëåíèåì 100 Îì è àìïëèòóäîé â ïàäàþùåé 

âîëíå ∼ 130 êÂ, äëèòåëüíîñòüþ íà ïîëóâûñîòå ∼ 1 íñ 
ïðè ñîãëàñîâàííîé íàãðóçêå è ïåðåäíåì ôðîíòå 

∼ 0,3 íñ. Îáîñòðèòåëüíûé ðàçðÿäíèê è ïåðåäàþùàÿ 
ëèíèÿ âìåñòå ñ åìêîñòíûìè äåëèòåëÿìè ïîêàçàíû 
íà ðèñ. 1. Èñïîëüçîâàíèå íåñêîëüêèõ ãåíåðàòîðîâ  
è èõ ðàçëè÷íûõ ñáîðîê ïîçâîëèëî èçìåíÿòü äëèòåëü-
íîñòü ïåðåäíåãî ôðîíòà è àìïëèòóäó èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå. 

Òîê ïó÷êà èçìåðÿëñÿ ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðîâ  
ñ âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì 50–100 ïñ [13, 14]. Äëÿ 
ðåãèñòðàöèè ñèãíàëîâ ñ åìêîñòíîãî äåëèòåëÿ, êîëëåê-
òîðîâ è øóíòîâ ïðèìåíÿëèñü îñöèëëîãðàôû ÒDS-6604 
(6 ÃÃö è 20 âûáîðîê â 1 íñ) èëè DPO70604 (6 ÃÃö 
è 25 âûáîðîê â 1 íñ). Èíòåãðàëüíàÿ êàðòèíà ñâå÷åíèÿ 

ðàçðÿäà ôîòîãðàôèðîâàëàñü öèôðîâûì ôîòîàïïàðà-
òîì. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðîâ Arrow-Tech, Inc. 
(Model 138) è VICTOREEN 541R, êîòîðûå áûëè ÷óâ-
ñòâèòåëüíû ê èçëó÷åíèþ ñ ýíåðãèåé êâàíòîâ áîëåå 

16 è 60 êýÂ ñîîòâåòñòâåííî. Äîçèìåòðû óñòàíàâëè-
âàëèñü íà ðàññòîÿíèè 0,1–2 ñì îò ïëîñêîñòè ôîëüãè 

ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè êàòîäà. Âðåìåííàÿ ôîðìà èì-
ïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðåãèñòðèðîâàëàñü  

ñ ïîìîùüþ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåêòîðà ÑÏÏÄ11-
04, âðåìåííîå ðàçðåøåíèå êîòîðîãî ñîñòàâëÿëî ∼ 2 íñ. 
Äåòåêòîð áûë ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðåãèñòðàöèè ðåíò-
ãåíîâñêèõ êâàíòîâ ñ ýíåðãèåé îò 0,4 äî 40 êýÂ. Êàê 
ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, îí èìåë áîëåå âûñîêóþ ÷óâñò-
âèòåëüíîñòü ê ýëåêòðîíàì ïó÷êà, ÷åì ê êâàíòàì 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. 

 

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé 
 

Õàðàêòåðíûå îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà 

ðàçðÿäà, íàïðÿæåíèÿ íà äèîäå, à òàêæå èìïóëüñà 
òîêà ïó÷êà ïîêàçàíû íà ðèñ. 2. 

Â îïòèìàëüíûõ óñëîâèÿõ äëÿ äîñòèæåíèÿ ìàê-
ñèìàëüíîé àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà ãåíåðàöèÿ ÑËÝÏ 
ïðîèñõîäèò ïðè ìàêñèìàëüíîì íàïðÿæåíèè. Ïðè ýòîì 

â ïðîìåæóòêå ôîðìèðóåòñÿ äèôôóçíûé ðàçðÿä ñ ÿð-
êèìè êàòîäíûìè ïÿòíàìè. Íà îñíîâå èçìåðåíèé èì-
ïóëüñîâ òîêà ðàçðÿäà, íàïðÿæåíèÿ íà ãàçîâîì äèîäå 
è òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, èç-
ìåðåíèé ïàðàìåòðîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ãà-
çîâîãî äèîäà, à òàêæå íàáëþäåíèé çà ôîðìîé ðàçðÿäà  

â ïðîìåæóòêå áûëî óñòàíîâëåíî ñëåäóþùåå. 
Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ, ðåãèñòðèðóå-

ìàÿ çà ôîëüãîé ãàçîâîãî äèîäà, çàâèñèò îò êîíñòðóê-
öèè êàòîäà è ìåæýëåêòðîäíîãî ðàññòîÿíèÿ, ïàðàìåò-
ðîâ ãåíåðàòîðà, äàâëåíèÿ è ñîðòà ãàçà â ïðîìåæóòêå. 
Íàèìåíüøèå äëèòåëüíîñòè äëÿ âîçäóõà àòìîñôåðíîãî 

äàâëåíèÿ â ãàçîâîì äèîäå (íå áîëåå 80 ïñ) ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ïðè íàïðÿæåíèè íà ïðîìåæóòêå â ñîòíè 
êèëîâîëüò, ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå ∼ 10 ìì è ïðè 
èñïîëüçîâàíèè êîëëåêòîðîâ ñ ïðèåìíîé ÷àñòüþ ìàëîé 

ïëîùàäè (äèàìåòð 3 ìì). Ïðè÷åì â ýòèõ óñëîâèÿõ 
äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ îáû÷íî îãðàíè÷èâà-
åòñÿ ðàçðåøåíèåì îñöèëëîãðàôà, ÷òî ïîäòâåðæäàåò 

ïîëîæèòåëüíûé âûáðîñ íà îñöèëëîãðàììå òîêà ïó÷êà. 
Îäíàêî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ, ãåíåðèðóåìàÿ 
èç ãàçîâîãî äèîäà, ïî âñåé ïîùàäè ôîëüãè áîëüøå 
80 ïñ. Òàê, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 
óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè äèàìåòðà ïðèåìíîé  
 



 

734 Áàêøò Å.Õ., Áóðà÷åíêî À.Ã., Êîñòûðÿ È.Ä. è äð. 
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Ðèñ. 2. Îñöèëëîãðàììû èìïóëüñîâ òîêà ðàçðÿäà Iðàç, íà-
ïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå U è òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ çà 
ôîëüãîé Iï â âîçäóõå ïðè äàâëåíèè 1 àòì. Ãåíåðàòîð ¹ 3, 
  êàòîä – øàð (à), òðóáêà (á) 

 
ïëîùàäêè êîëëåêòîðà, ïðè ñáîðå ýëåêòðîíîâ, ëåòÿ-
ùèõ ïîä áîëüøèìè óãëàìè ê öåíòðàëüíîé îñè ãàçîâî-
ãî äèîäà, ïðè óâåëè÷åíèè äëèòåëüíîñòè ïåðåäíåãî 
ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Êðîìå òîãî, â îïðå-
äåëåííûõ ðåæèìàõ äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ 

ìîæåò ñóùåñòâåííî ïðåâûøàòü 100 ïñ. Äëèòåëüíîñòè 
∼ 200 ïñ áûëè ïîëó÷åíû â ãåëèè, ýëåãàçå, àçîòå è âîç-
äóõå ïðè íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà 25 êÂ è äàâëåíèÿõ 
â äåñÿòêè–ñîòíè òîðð. Ïðè íàïðÿæåíèè íà ïðîìå-
æóòêå ∼ 250 êÂ óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ ýëåãàçà â ãàçî-
âîì äèîäå äî 1,5–2 àòì òàêæå ïðèâîäèëî ê ðîñòó äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà ÑËÝÏ äî ∼ 150 ïñ. Èíòåðåñíàÿ 
ôîðìà èìïóëüñà òîêà ïó÷êà áûëà íàìè âïåðâûå çà-
ðåãèñòðèðîâàíà ïðè ýêñïåðèìåíòàõ ñ ìàëûìè çàçî-
ðàìè â ãàçîâîì äèîäå (< 8 ìì). ×àñòü èìïóëüñîâ 
ÑËÝÏ èìåëà äâà ìàêñèìóìà. 

Óãîë ðàçëåòà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, êàê áûëî 
íàìè óñòàíîâëåíî, äàæå ïðè ìàëûõ çàçîðàõ ìåæäó 
êàòîäîì è àíîäîì íå ñîîòâåòñòâóåò íàïðàâëåíèþ ñè-
ëîâûõ ëèíèé â ãàçîâîì äèîäå ïðè îòñóòñòâèè â íåì 
ïëàçìû. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ãåíåðàöèè ÑËÝÏ 
óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ íå òîëüêî â íà-

ïðàâëåíèè ôîëüãè, íî è â íàïðàâëåíèè áîêîâûõ ñòå-
íîê ãàçîâîãî äèîäà (â óãîë áîëåå 2π ñð). Ïðè÷åì óáå-
ãàþùèå ýëåêòðîíû ðåãèñòðèðóþòñÿ ÷åðåç îêíî â áî-
êîâîé ñòåíêå ãàçîâîãî äèîäà ïðè ìåæýëåêòðîäíîì 
çàçîðå, êîòîðûé â íåñêîëüêî ðàç ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ 
îò êàòîäîäåðæàòåëÿ äî áîêîâîé ñòåíêè ãàçîâîãî äèî-
äà. Èç ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî çà ôîëüãîé  

ñ òîðöà ãàçîâîãî äèîäà ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèøü ÷àñòü 
ïîòîêà ÑËÝÏ.  

Ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû òîêà ÑËÝÏ ðåàëè-
çóþòñÿ â ëåãêèõ ãàçàõ è ïðè ôîðìèðîâàíèè äèôôóç-
íîãî (îáúåìíîãî) ðàçðÿäà â ãàçîâîì äèîäå. Ïðè ýòîì 
äàâëåíèå ãàçà äîëæíî áûòü ìèíèìàëüíûì, ïðè êîòî-
ðîì åùå ñîõðàíÿåòñÿ ðåæèì ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. Ðåæèì 
ãåíåðàöèè ÑËÝÏ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåæèìîì âàêóóì-
íîãî äèîäà, õàðàêòåðèçóåòñÿ áîëüøèì óãëîì ðàçëå-
òà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ñîêðàùåíèåì äëèòåëü-
íîñòè èìïóëüñà òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äî 

∼ 100 ïñ. Êîíòðàãèðîâàíèå ðàçðÿäà ïîñëå ãåíåðàöèè 
ÑËÝÏ, ïî-âèäèìîìó, íå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî 

âëèÿíèÿ íà åãî ïàðàìåòðû. Ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ íàèáîëüøèå àìïëèòóäû òî-
êà ïó÷êà ðåàëèçóþòñÿ â ãåëèè, îäíàêî îïòèìàëüíûå 
ãåîìåòðèÿ ïðîìåæóòêà è êîíñòðóêöèÿ êàòîäà äëÿ 

ðàçëè÷íûõ ãàçîâ ìîãóò îòëè÷àòüñÿ. Â âîçäóõå àòìî-
ñôåðíîãî äàâëåíèÿ ìàêñèìàëüíàÿ àìïëèòóäà òîêà 
ÑËÝÏ áûëà ïîëó÷åíà ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 1. Çà àëþ-
ìèíèåâîé ôîëüãîé òîëùèíîé 10 ìêì áûëî çàðåãèñò-
ðèðîâàíî 2,7 ⋅ 1010 ýëåêòðîíîâ, ÷òî ïðè äëèòåëüíî-
ñòè èìïóëüñà íà ïîëóâûñîòå 90 ïñ ñîñòàâëÿåò 50 À. 
  Ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì îïðå-
äåëÿëîñü ñ ïîìîùüþ êðèâûõ îñëàáëåíèÿ è ìåòîäèêè 
âîññòàíîâëåíèÿ ñïåêòðà, ïîäîáíîé îïèñàííîé â [5]. 
Â êà÷åñòâå àïðèîðíîé èíôîðìàöèè ïî ôîðìå ñïåêòðà 
ìû ïîëàãàëè, ÷òî îäèí èç ìàêñèìóìîâ íà ðàñïðåäå-
ëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì äîëæåí ñîîòâåòñòâî-
âàòü íàïðÿæåíèþ íà ïðîìåæóòêå âî âðåìÿ ãåíåðàöèè 
ÑËÝÏ. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åííûå ñïåêòðû ñðàâíèâà-
ëèñü ñ äàííûìè íà âðåìÿïðîëåòíîì ñïåêòðîìåòðå. 
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â ïó÷êå ïðèñóòñòâóþò òðè 
ãðóïïû ýëåêòðîíîâ è ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ðàäèóñà 
êðèâèçíû êàòîäà äîëÿ ýëåêòðîíîâ ñ «àíîìàëüíîé» 
[1, 2, 5] ýíåðãèåé óâåëè÷èâàåòñÿ. Ïðè ìàêñèìàëüíûõ 
àìïëèòóäàõ òîêà ïó÷êà çà ôîëüãîé ãëàâíûé ìàêñèìóì 
íà ðàñïðåäåëåíèè ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèè ïðèìåðíî 
ñîîòâåòñòâóåò íàïðÿæåíèþ íà ïðîìåæóòêå âî âðåìÿ 
ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. 

Ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè îòðèöàòåëüíîé ïî-
ëÿðíîñòè êàòîäà, êîòîðûé èìååò ìàëûé ðàäèóñ êðè-
âèçíû è êîíöåíòðèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, áûëî 
çàðåãèñòðèðîâàíî êàê èç ïðîìåæóòêà, òàê è èç àíîäà. 
Ïðè óñòàíîâêå äîçèìåòðà çà àíîäîì ìàêñèìàëüíûå 
äîçû ðåãèñòðèðîâàëèñü ïðè àíîäå èç òÿæåëûõ ìå-
òàëëîâ. Òàê, ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà çà ôîëüãîé èç 
ìåäè òîëùèíîé 20 ìêì ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 1 ñîñòàâèëà 
∼ 1,5 ìÐ, à ñ ãåíåðàòîðîì ¹ 3 ∼ 0,6 ìÐ. Îáû÷íî ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ðåãèñòðèðóåòñÿ èç ïðîìåæóòêà 
è èç àíîäà ïðè êàòîäå ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû. 
Ãåíåðàöèÿ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è òîðìîçíîå ðåíò-
ãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè ýòîì ðåãèñòðèðóþòñÿ êàê ïðè 
ïîòåíöèàëüíîì êàòîäå, òàê è ïðè çàçåìëåííîì. Âàæ-
íî, ÷òîáû êàòîä áûë ìàëîãî ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ 
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ñ àíîäîì è ïàðàìåòðû èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñîîò-
âåòñòâîâàëè óñëîâèÿì ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. 

Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ íà ïîëóâûñîòå, ðàâíàÿ ∼ 2 íñ, áûëà îáóñëîâëåíà 
âðåìåííûì ðàçðåøåíèåì ïîëóïðîâîäíèêîâîãî äåòåê-
òîðà ÑÏÏÄ11-04. Ïðè ìàëûõ çàçîðàõ ðåíòãåíîâñêîå 

èçëó÷åíèå áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî è ïðè ïîòåíöèàëü-
íîì àíîäå, êîòîðûé áûë âûïîëíåí â âèäå ñòåðæíÿ èç 

âîëüôðàìà. Îäíàêî ýíåðãèÿ ðåíòãåíîâñêèõ êâàíòîâ 
è ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà â ýòèõ óñëîâèÿõ áûëè ñóùå-
ñòâåííî ìåíüøå. 

 

Ìåõàíèçì ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ â ãàçîâîì äèîäå 

 

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîêàçûâàþò, ÷òî ìåõàíèçì 
ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è óâåëè÷åíèÿ èõ 
ýíåðãèè â ðåçóëüòàòå äâèæåíèÿ ê àíîäó â ãàçîâîì 
äèîäå ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ãåíåðàöèè ýëåêòðî-
íîâ è èõ óñêîðåíèÿ â âàêóóìíîì äèîäå. Âî-ïåðâûõ, 
ïðè êîðîòêèõ èìïóëüñàõ íàïðÿæåíèÿ (< 1 íñ), êà-
òîäå â âèäå øàðà è îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ íà ïðî-
ìåæóòêå ãåíåðàöèÿ ïó÷êà ýëåêòðîíîâ íàáëþäàåòñÿ 
òîëüêî ïðè çàïîëíåíèè äèîäà ãàçîì, à â âàêóóìå îò-
ñóòñòâóåò. Âî-âòîðûõ, óãîë ðàçëåòà óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ â ðåæèìå ÑËÝÏ ïðåâûøàåò 2π ñð. Â-òðåòüèõ, 
íà äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑËÝÏ âëèÿþò â îïðåäå-
ëåííûõ óñëîâèÿõ ñîðò ãàçà è åãî äàâëåíèå. 

Âûäåëèì íåñêîëüêî îñíîâíûõ ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå ïðèâîäÿò ê ãåíåðàöèè ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ, ðåãèñòðèðóåìîãî çà ôîëüãîé ãàçîâîãî äèîäà 
ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé èëè ìàêñèìàëüíîé ýíåð-
ãèåé ýëåêòðîíîâ. Îòìåòèì, ÷òî òàêîé ïó÷îê ìû ïðåä-
ëîæèëè íàçûâàòü ñâåðõêîðîòêèì ëàâèííûì ýëåê-
òðîííûì ïó÷êîì. 

 
Ïðîöåññ ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà 

 

Ýëåêòðîíû ñ êàòîäà â ãàçîâûõ äèîäàõ ïîÿâëÿþòñÿ 

çà ñ÷åò àâòîýìèññèè. Âûñîêàÿ íàïðÿæåííîñòü ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ïîëÿ 
íà ìèêðî- è ìàêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ êàòîäà è êàòîäî-
äåðæàòåëÿ íà ôðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

 
Áûñòðûå ýëåêòðîíû 

 

Ýìèòèðóåìûå ýëåêòðîíû çà ñ÷åò êîíöåíòðàöèè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ó êàòîäà ìîãóò ïðèîáðåòàòü 

ýíåðãèþ, äîñòàòî÷íóþ äëÿ èõ óáåãàíèÿ (áûñòðûå 
ýëåêòðîíû). Ïðè óäàëåíèè îò ìèêðîîñòðèé íà êàòî-
äå è êðîìêè êàòîäà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ óìåíüøàåòñÿ è áûñòðûå ýëåêòðîíû òåðÿþò ñâîþ 
ýíåðãèþ â îñíîâíîì íà èîíèçàöèþ ÷àñòèö â ïðèêà-
òîäíîé îáëàñòè. Íåëîêàëüíûé êðèòåðèé ïîÿâëåíèÿ 
çàìåòíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ, óõîäÿùèõ èç îáúåìà áåç 
ðàçìíîæåíèÿ (ðåæèì óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ), äëÿ îä-
íîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îïèñàí â [4]. Â íå-
ðàâíîìåðíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (êàê â íàøåì ýêñ-
ïåðèìåíòå) äîëæåí áûòü íàéäåí äðóãîé êðèòåðèé, 
êîòîðûé ó÷òåò íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì 

ñëåäóåò ó÷èòûâàòü, ÷òî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, äîñòà-

òî÷íîå äëÿ óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ, óìåíüøàåòñÿ ïðè 
óâåëè÷åíèè íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ [15]. 
 

Ôîðìèðîâàíèå äèôôóçíîãî ðàçðÿäà 
 

Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ãåíåðàöèè áûñòðûõ ýëåê-
òðîíîâ ïðîèñõîäèò ïðåäâàðèòåëüíàÿ èîíèçàöèÿ ãàçà 
ó êàòîäà. Â ðàñòóùåì, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæå-
íèÿ íà ïðîìåæóòêå, ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîÿâèâøèå-
ñÿ ó êàòîäà ýëåêòðîíû èíèöèèðóþò ðàçâèòèå ýëåê-
òðîííûõ ëàâèí. Êîíöåíòðàöèÿ íà÷àëüíûõ ýëåêòðîíîâ 

íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî ãîëîâêè ëàâèí ïåðåêðûâàþòñÿ 
äî îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðà è ó êàòîäà îáðàçóåòñÿ 
ñðàâíèòåëüíî ïëîòíàÿ ïëàçìà äèôôóçíîãî ðàçðÿäà, 
ôðîíò êîòîðîé äâèæåòñÿ îò êàòîäà ê àíîäó. Ïðè 
ýòîì íà ôðîíòå ïëîòíîé ïëàçìû, êîòîðûé îáðàçóþò 
ãîëîâêè ëàâèí, äâèæóùèõñÿ ê àíîäó, âîçíèêàåò èç-
áûòî÷íûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Ïðè äîñòèæåíèè 
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ ìåæäó ôðîíòîì ïëîòíîé ïëàçìû 
è àíîäîì ÷àñòü ýëåêòðîíîâ ñ íàèáîëüøåé ýíåðãèåé èç 

îáëàñòè èçáûòî÷íîãî îòðèöàòåëüíîãî ðàçðÿäà òàêæå 

ïåðåõîäèò â ðåæèì óáåãàíèÿ. Êðèòåðèé óáåãàíèÿ 
ýëåêòðîíîâ äëÿ äàííîé ñèòóàöèè òàêæå òðåáóåò îï-
ðåäåëåíèÿ. Ïðè åãî âûâîäå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü 
êàê íåîäíîðîäíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 

ïîëÿ ïî ïðîìåæóòêó, òàê è âëèÿíèå èçáûòî÷íîãî 
îòðèöàòåëüíîãî çàðÿäà. Çà ñ÷åò óáåãàþùèõ ýëåêòðî-
íîâ, ãåíåðèðóåìûõ è óñêîðÿåìûõ â îáëàñòè ìåæäó 
ôðîíòîì ïëàçìû è àíîäîì, äèôôóçíûé ðàçðÿä ôîð-
ìèðóåòñÿ âî âñåì ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå. 

 

Ãåíåðàöèÿ ÑËÝÏ 
 

Ãåíåðàöèÿ ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ (ÑËÝÏ), 
ðåãèñòðèðóåìîãî ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòóäàìè çà 
ôîëüãîé ãàçîâîãî äèîäà, ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåñ-
ñîì è îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè ôàêòîðàìè: 

– âî-ïåðâûõ, óñèëåíèåì ïîëÿ ó êàòîäà è ïîÿâ-
ëåíèåì àâòîýìèññèîííûõ ýëåêòðîíîâ, ÷àñòü èç êîòî-
ðûõ (áûñòðûå ýëåêòðîíû) ïåðåõîäèò â ðåæèì óáåãà-
íèÿ, îñóùåñòâëÿåò ïðåäûîíèçàöèþ ïðèêàòîäíîé îá-
ëàñòè è ñïîñîáñòâóåò ñîçäàíèþ ïëàçìû ó êàòîäà; 
  – âî-âòîðûõ, äîñòèæåíèåì êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ 
ìåæäó ôðîíòîì ïîëÿðèçîâàííîé ïëàçìû äèôôóçíî-
ãî ðàçðÿäà è àíîäîì (ôîëüãîé è áîêîâûìè ñòåíêàìè 
ãàçîâîãî äèîäà). Êàê ñëåäóåò èç äàííûõ, ïîëó÷åííûõ 
ñ ïîìîùüþ êàìåðû-îáñêóðû, â âîçäóõå àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ è îïòèìàëüíîì ìåæýëåêòðîäíîì ïðîìå-
æóòêå ýëåêòðîíû â ïðèêàòîäíîé îáëàñòè íà÷èíàþò 
óñêîðÿòüñÿ â ïðåäåëàõ òåëåñíîãî óãëà, ïðåâûøàþ-
ùåãî 2π ñð. Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêîå ïîëå äëÿ ðåàëè-
çàöèè ðåæèìà óáåãàíèÿ ýëåêòðîíîâ â íåîäíîðîäíîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ïðè ïîëÿðèçàöèè ôðîíòà ïëàçìû 
ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â îä-
íîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è â îòñóòñòâèå ýëåê-
òðîíîâ ñ ïîâûøåííîé ýíåðãèåé; 

– â-òðåòüèõ, âëèÿíèåì íà óñêîðåíèå ýëåêòðîíîâ 
â ïðîìåæóòêå âîëíû èîíèçàöèè, ðàñïðîñòðàíÿþùåé-
ñÿ îò êàòîäà ê àíîäó. Òîëüêî äâèæåíèåì ôðîíòà âîë-
íû èîíèçàöèè äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ìîæíî îáúÿñíèòü 
ãåíåðàöèþ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëå ýëåêòðîíîâ ñ «àíî-
ìàëüíîé» ýíåðãèåé ïðè êàòîäå â âèäå øàðà. Îïðå-
äåëåíèå òî÷íîé âçàèìîñâÿçè âñåõ ýòèõ ïðîöåññîâ 
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òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ äàëüíåéøåãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ïðè 
ýòîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ðåàëüíóþ ãåîìåòðèþ ãàçî-
âîãî ïðîìåæóòêà è ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ â íåì.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ðåæèìà ÑËÝÏ íåîáõîäèìî ñîç-
äàòü ó êàòîäà ïëîòíóþ ïëàçìó â ìîìåíò âðåìåíè, 
êîãäà àìïëèòóäà íàïðÿæåíèÿ íà ïðîìåæóòêå ìàê-
ñèìàëüíà. 

 

Çàêëþ÷åíèå 
 
Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-

íî ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû. Ãåíåðàöèÿ óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíîâ çà ñ÷åò óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî 
ïîëÿ íà ýëåêòðîäàõ è â ïðîìåæóòêå – ýòî îáû÷íîå 
ÿâëåíèå ïðè èìïóëüñíûõ ðàçðÿäàõ â íåîäíîðîäíîì 

ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, íî èõ ðåãèñòðàöèÿ òðåáóåò ñïå-
öèàëüíûõ ìåòîäèê. Óáåãàþùèå ýëåêòðîíû îêàçû-
âàþò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà âðåìÿ çàïàçäûâàíèÿ 
ïðîáîÿ ïðîìåæóòêîâ è íà ïðîñòðàíñòâåííûå ôîðìû 
ðàçðÿäîâ íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. 

Àâòîðû áëàãîäàðÿò Â.Ã. Øïàêà çà ïðåäîñòàâ-
ëåíèå ãåíåðàòîðà ÐÀÄÀÍ-220 è Ä.Â. Øèòöà çà ïî-
ìîùü â ñîçäàíèè ãåíåðàòîðà ÑËÝÏ-150. 
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E.Kh. Baksht, A.G. Burachenko, I.D. Kostyria, M.I. Lomaev, D.V. Rybka, V.F. Tarasenko. The gene- 
ration of a supershort avalanche electron beam at nanosecond discharge in dense gases. 

The properties of supershort avalanche electron beams (SAEB) generated in inhomogeneous electric field 
at high pressure of different gases are investigated with high temporal resolution (up to ∼ 80 ps). SAEB was 
obtained in helium at pressure of up to 12 atm, in nitrogen at pressure of up to 5 atm, in xenon and sulfur 
hexafluoride at pressure of up to 2 atm. At SAEB generation is shown the opening angle of SAEB flow to ex-
ceed 2π sr. The modes of SAEB generation are observed at which SAEB current pulse has two maximums. It 
was shown that to generate of electrons with «anomalous» energy the cathodes with big radius of curvature 
should be used. The mode of SAEB generation in inhomogeneous electric field was found at lower voltages 
across a gap to realize as compared with homogeneous one. 

 
 


