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ÄÈÔÔÓÇÈß ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ ËÎÊÀËÜÍÎÃÎ ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ 
Â ÂÛÑÎÊÎ×ÀÑÒÎÒÍÎÌ ÝËÅÊÒÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÏÎËÅ 
 
 

Ïîñòðîåíî ðàçðûâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè ïðèìåñè îò òî÷å÷íîãî èìïóëüñíîãî èñòî÷íèêà, 
äàþùåå êîíå÷íóþ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè íà íà÷àëüíîé ñòàäèè è ïåðåõîäÿùåå â óðàâíåíèå Ýéí-
øòåéíà íà ïîçäíèõ ñòàäèÿõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. Ïîñòðîåíà ìîäåëüíàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè ïðîñòðàíñòâåííî-
âðåìåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ëàâèííî-ðàçìíîæàþùèõñÿ ýëåêòðîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ìîäåëü îòðàæàåò îñíîâ-
íûå ìåõàíèçìû ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â àýðîçîëå ñ ìîìåíòà èíèöèèðîâàíèÿ äî ìîìåíòà ôîðìèðîâà-
íèÿ óäàðíîé âîëíû. 

 
 

Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îêðåñòíîñòè òî÷å÷íîãî 
ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà ñ ó÷åòîì ïðèëèïàòåëüíûõ ïîòåðü è ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â âû-
ñîêî÷àñòîòíîì ýëåêòðîìàãíèòíîì ïîëå, èñêëþ÷àþùåì äðåéô öåíòðà ýëåêòðîííîãî îáëàêà, èìååò âèä 
[1, ñ. 163]: 

 
 (1) 

 

ãäå N(t) — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â îáëàêå ê ìîìåíòó t ;  N(t) = Nexp(t/τ); N — ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â 
îáëàêå â íà÷àëå ïðîöåññà; D — êîýôôèöèåíò ñâîáîäíîé äèôôóçèè ýëåêòðîíîâ; τ — ïîñòîÿííàÿ âðå-
ìåíè ýëåêòðîííîé ëàâèíû; τ = (νi—νa)

–1, νi, νa — ÷àñòîòû èîíèçàöèîííûõ è ïðèëèïàòåëüíûõ ñòîëê-
íîâåíèé ýëåêòðîíà ñ íåéòðàëàìè; r — ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Èç ñîîòíîøåíèÿ (1) 
ñëåäóåò áåñêîíå÷íî áûñòðîå ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà ïðè t → 0 è íåîã-
ðàíè÷åííîå íàðàñòàíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ëþáîé òî÷êå ïðè t → ∞. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå äëÿ îïèñàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîöåññà óðàâíåíèÿ [7, ñ. 162], â êîòîðîì íå ó÷èòû-
âàþòñÿ îãðàíè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è íåñòàöèîíàðíîñòü óñòàíîâëåíèÿ äèôôóçèîííîãî ïðî-
ôèëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïå íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà. 

Ïóñòü ïe — çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå, ñîîòâåòñòâóþùåå ðåçêîìó ñïàäó ñêîðî-
ñòè ëàâèíû (ñì. ï. 2). Àïïðîêñèìèðóÿ çàâèñèìîñòü τ(ïå) ñîîòíîøåíèåì 

 

 
 

è ââåäÿ ñîîòâåòñòâóþùåå ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå ýëåêòðîíîâ, â óðàâíåíèå 
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðèìåñè îáùåãî âèäà [2], ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèå: 
 

 (2) 

 
Â îáùåì âèäå óðàâíåíèå (2) àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ íå èìååò. 

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû — ïîñòðîåíèå ïðîñòûõ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíå-
íèÿ (2) äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàçâèòèÿ îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà (ÎÐ) â àýðîçîëå. 
 
1. Ðàñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîíîâ ïðè îòñóòñòâèè ëàâèíû 
 

Äàæå ïðè (νi — νe) = 0 óðàâíåíèå (2) íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Îäíàêî åñëè êðîìå ýòî-
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 (3) 

 



56 Í.Í. Áåëîâ  

ãäå ;
l

к
V

=  V, l — òåïëîâàÿ ñêîðîñòü è äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ñîîòâåòñòâåííî. Íà 

ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà 
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�  è ïðè νi — νa = 0 óðàâíåíèå (2) ïåðåõîäèò â äèôôó-

çèîííîå óðàâíåíèå, ðåøåíèå êîòîðîãî èìååò âèä 
 

 (4) 
 

Ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (3) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ÿâëÿåòñÿ ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé ðàçëåò, îä-
íîðîäíîãî ýëåêòðîííîãî îáëàêà. Ïðè ýòîì ðàäèóñ rà ýëåêòðîííîãî îáëàêà ðàâåí 

 

 (5) 
 
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ðàäèóñ ýëåêòðîííîãî îáëàêà îïèñûâàåò ôîðìóëà (5), 

êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âíå øàðà ðàäèóñà rà ðàâíà íóëþ, à âíóòðè íåãî ðàñïðåäåëåíèå óäîâëåòâîðÿ-
åò óðàâíåíèþ äèôôóçèè. Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ â îáëàêå îïèñûâàåò ðàç-
ðûâíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ äèôôóçèè 

 

 (6) 

 

ãäå ξ — êîíñòàíòà, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíåíèå íîðìèðîâêè 
 

 (7) 

 
va — îáúåì ýëåêòðîííîãî îáëàêà ðàäèóñîì rà. Èç (6) è (7) ïðè èñïîëüçîâàíèè ïåðåìåííîé 

z = r2/4Dt, 2
/ 4

a a
z r Dt=  ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåíòà ξ: 

 

 (8) 

 

ãäå γ(à, õ )  — íåïîëíàÿ ãàììà-ôóíêöèÿ. Ïàðàìåòð za ñ ó÷åòîì (5) ðàâåí za = 3Vt(4l)–1. Ïî ìåðå óâå-
ëè÷åíèÿ z çíà÷åíèÿ ξ ñòðåìèòñÿ ê åäèíèöå. Ïîýòîìó óæå ïðè zt5 ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ óäîâëå-
òâîðèòåëüíî îïèñûâàåò (6). Ñ óìåíüøåíèåì z çíà÷åíèå ξ áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ. Äëÿ ñëó÷àÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà ñ Te ≈ 1 ýÂ â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (D = 100 ñì2/ñ, 
V = 6 ⋅ 107 ñì/ñ) âåëè÷èíà ξ çàìåòíî îòëè÷íà îò åäèíèöû äëÿ âðåìåí ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà. Èç 
îïðåäåëåíèÿ z âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðàçðåæåíèÿ âîçäóõà áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ äèàïàçîí âðåìåí, â êî-
òîðîì íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êîýôôèöèåíò ξ. Â ÷àñòíîñòè, ïðè t = 1 ìêñ âåëè÷èíà z = 1, åñëè äàâëå-
íèå âîçäóõà ñîñòàâëÿåò ∼ 10–3 Òîðð, ò.å. ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîíîâ îò òî÷å÷íîãî èñòî÷íèêà 
â ôîðâàêóóìå îïèñûâàåòñÿ (6) â òå÷åíèå ∼ 10–6 ñ. 
 
2. Ëàâèííûé ðîñò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ 
 

Ðàññìîòðèì ðàçâèòèå ýëåêòðîííîé ëàâèíû â îäíîðîäíî ïðåäûîíèçîâàííîì nåî ãàçå. Íà íà÷àëüíîì 
ýòàïå ëàâèííîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåêòðîíîâ èõ êîíöåíòðàöèÿ ïå ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïîñòîÿííîé âðå-
ìåíè τ, çàâèñÿùåé îò íàïðÿæåííîñòè E, êðóãîâîé ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ω è ÷àñòîòû νò ýôôåêòèâíûõ ñî-
óäàðåíèé ýëåêòðîíîâ. Â îòñóòñòâèå ýëåêòðîííûõ ïîòåðü ñêîðîñòü ëàâèíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì [3] 

 

 (9) 

 

ãäå Ui, Ì — ïîòåíöèàë èîíèçàöèè è ìàññà àòîìíûõ ÷àñòèö; å, ò è <ε> — çàðÿä, ìàññà è ñðåäíÿÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ. Â âîçäóøíîé ïëàçìå ÎÐ, ðàçâèâàþùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì èçëó÷åíèÿ ñ 
λ = 10,6 ìêì, âåëè÷èíà 〈ε〉 ñîñòàâëÿåò 1 — 2 ýÂ [5], [6] è 3 — 5 ýÂ, åñëè ïëàçìà ðàçâèâàåòñÿ ïîä äåé-
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ñòâèåì èçëó÷åíèÿ âèäèìîãî è áëèæíåãî ÈÊ äèàïàçîíîâ [3]. Â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå <ε> âåðî-
ÿòíîñòü ìíîãîêðàòíîé èîíèçàöèè ïðåíåáðåæèìî ìàëà è ïñ ðàâíà íà÷àëüíîé êîíöåíòðàöèè ìîëåêóë 
âîçäóõà ïàî. Ïðè ýòîì ëàâèííûé ðîñò ïå îïèñûâàåò óðàâíåíèå 

 

 
 

Ðåøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè ïe(0)=ï å0 èìååò âèä 
 

 (10) 
 

Ïðè t → 0 è ne . nåî ñîîòíîøåíèå (10) ïåðåõîäèò â èçâåñòíûé çàêîí ýêñïîíåíöèàëüíîãî íàðàñòàíèÿ 
ýëåêòðîíîâ â ëàâèíå [3, ñ. 49] 

 

 
 

3. Ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå â ýëåêòðîííîì îáëàêå òî÷å÷íîãî  
ìãíîâåííîãî èñòî÷íèêà (ìîäåëüíîå ðåøåíèå) 
 

Íà ïîçäíèõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ñãóñòêà ïëàçìû ÎÐ äëÿ îöåíêè ñêîðîñòè Vp äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàç-
ìû ïðèãîäíî ñîîòíîøåíèå [4]: 

 

 (11) 

 
Ìîäåëüíîå ðåøåíèå ne(r, t), îïèñûâàþùåå ëàâèííîå ðàçìíîæåíèå äèôôóíäèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî 
ñãóñòêà, ïîëó÷èì, ïîäñòàâèâ (6) â (10): 
 

 (12) 

 

ãäå ξ îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8) (ξ ≈ 1, åñëè r2(4Dt)–1 > 5). Ïðè ìàëîé ñòåïåíè èîíèçàöèè ãàçà, 

êîãäà íàèáîëåå çíà÷èìûì ñëàãàåìûì â çíàìåíàòåëå (12) ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå 1( , ),
c eo
n n r t

−  ôîðìóëû (12) 

è (1) äàþò îäèíàêîâûå ðåçóëüòàòû. Áîëåå òîãî, (12) ïåðåõîäèò â (1), åñëè â çíàìåíàòåëå (12) îñòà-

âèòü ëèøü 1( , ).
c eo
n n r t

−  

Ïëàçìà îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà â äàííîì èìïóëüñå èçëó÷åíèÿ íàáëþäàåòñÿ â òîì ñëó÷àå, åñëè ðàäè-
óñ ñâåòÿùåéñÿ ïëàçìåííîé îáëàñòè ñîñòàâëÿåò ∼ 10–2 ñì è âûøå [5]. Ïëàçìåííûå ñãóñòêè ìåíüøåãî 
ðàäèóñà òðàêòóþòñÿ êàê ñâå÷åíèå àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö â ïîëå èíòåíñèâíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïóñòü ñâå÷åíèå 
ïëàçìåííîãî ñãóñòêà âîçíèêàåò ïðè ïå n nñ, íàïðèìåð, ïðè ïp ≈ 10

16 ñì–3. Â ýòîì ñëó÷àå (12) ñâîäèò 
ñÿ ê (1). Èç (1), ïðèðàâíèâàÿ ne(r, t) = np, ïîëó÷àåì âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ðàäèóñà ôðîíòà ïëàçìû 
ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé ïð: 
 

 (13) 

 

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 3/ 2ln (4 ) 1,
pe

n
Dt

t N

⎡ ⎤τ
π⎢ ⎥

⎣ ⎦
�  õàðàêòåðíîå äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîòíîñòü çàòðàâî÷-

íûõ ýëåêòðîíîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷èíîé np, äîñòèãàåìîé â ðåçóëüòàòå ýëåêòðîííîé ëàâèíû, 
ôîðìóëà äëÿ ïðîèçâîäíîé rð ïî âðåìåíè ñâîäèòñÿ ê èçâåñòíîé äèôôóçèîííîé îöåíêå ñêîðîñòè âîëíû 
ïðîáîÿ (11). 

Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà (ïî (13)) èçìåíåíèÿ ïî âðåìåíè ðàäèóñà ôðîíòà ïëàç-
ìåííîãî ñãóñòêà ñ nð = 1018 ñì–3 ïðè N = 103, D = 100 ñì2/ñ äëÿ ÷àñòîòû èîíèçàöèè νi= 2,6⋅1011 ñ–1 

(êðèâàÿ 1 ) ;  2,6 ⋅ 1010 ñ–1 (2); 2,6 ⋅ 109 ñ–1 (3); 2,6 ⋅ 108 c–1 (4); 2,6 ⋅ 107 ñ–1 (5); 2,6 ⋅ 106 ñ–1 (6); 
2,6 ⋅ 105 ñ–1 (7). Èç ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïëàçìåííûé ñãóñòîê ñ çàäàííîé êîíöåíòðàöèåé ïð ïîÿâëÿåòñÿ ñ 
íåêîòîðîé çàäåðæêîé ïîñëå ñîçäàíèÿ çàòðàâî÷íîãî ýëåêòðîííîãî ñãóñòêà è áûñòðî ðàñòåò íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ðàçâèòèÿ. Äàëåå åãî ðîñò ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ. Ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ïëàçìåííîãî ôðîíòà îïè-
ñûâàåò (11). Èç ðèñ. 1 ñëåäóåò, ÷òî äëÿ ìèêðîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê 
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ïîðîãîâûì, ðàäèóñ íåïðîçðà÷íîé ïëàçìû ïðàêòè÷åñêè ìãíîâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ äî 10–2 ñì â ñîãëàñèè 
ñ ýêñïåðèìåíòîì [5]. 
 

 
 

Ðèñ. 1 
 

4. Ïîðîã îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ, èíèöèèðîâàííîãî ýëåêòðîííûì ñãóñòêîì 
 

Ïóñòü óñëîâèåì ïîðîãà îïòè÷åñêîãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ äîñòèæåíèå çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ðàäèóñà rð 
ôðîíòà ïëàçìû ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ ïð ê êîíöó äåéñòâèÿ èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ti. Ïðè 
ïð n ïàî äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (1). Ïóñòü ýëåêòðîííûé ñãóñòîê ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ÷åðåç âðåìÿ t1 ïîñëå íà÷àëà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå òåðìîýìèññèè èç 
÷àñòèöû àýðîçîëÿ. Ôîðìóëà (1) ïîçâîëÿåò âûðàçèòü ïîðîãîâóþ ÷àñòîòó èîíèçàöèè νp  ÷åðåç îñòàëüíûå 
õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà: 

 

 (14) 

 

Ïîäñòàâëÿÿ (9) â (14) è âûðàæàÿ Å ÷åðåç ïëîòíîñòü ïîòîêà èçëó÷åíèÿ I=ñÅ2/4π, ïîëó÷àåì ñîîòíîøå-
íèå äëÿ îöåíêè ñâÿçè ïîðîãà ÎÐ ñ âàæíåéøèìè õàðàêòåðèñòèêàìè ïðîöåññà: 
 

 (15) 

 
Ôîðìóëà (15) ïîçâîëÿåò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû î ïîðîãå ÎÐ â àýðîçîëå. 

à) Âåëè÷èíà Ip ïðîïîðöèîíàëüíà ω2. 
á) Âåëè÷èíà Ip ëîãàðèôìè÷åñêè ñëàáî çàâèñèò îò ïîòîêà ýëåêòðîííîé ýìèññèè èç àýðîçîëüíîé 

÷àñòèöû. Èçìåíåíèå N ñ 103 äî 106 ýëåêòðîíîâ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ Ip  íå áîëåå ÷åì â äâà ðàçà. Ýòî 
îáúÿñíÿåò íåçàâèñèìîñòü Ip îò ðàäèóñà à ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö ñ 1 ìêì, îáíàðóæåííóþ â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ. 

â) Âðåìÿ "ðàçîãðåâà ÷àñòèöû äî ðàçâèòîé òåðìîýìèññèè ñóùåñòâåííî âëèÿåò, íà ïîðîã ÎÐ, êî-
ãäà óäåëüíàÿ ýíòàëüïèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçîãðåâà âåùåñòâà ÷àñòèöû ñîïîñòàâèìà ñ ïëîòíîñòüþ 
ýíåðãèè èñòî÷íèêîâ òåïëà äëÿ èìïóëüñà ñ èíòåíñèâíîñòüþ, ïîðîãîâîé äëÿ ïðîáîÿ ïðåäûîíèçîâàííîãî 
âîçäóõà. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíà Ip  ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ðàäèóñà è âåùåñòâà ÷àñòèöû. 

ã) Â ñëó÷àå ñèëüíîïîãëîùàþùèõ ÷àñòèö, êîãäà t1 n ti è ti ∈ [10–7 ñ, 5 ⋅ 10–6 ñ], îöåíêó ïîðîãà 
ÎÐ ìîæíî ïðîèçâîäèòü èç óñëîâèÿ Ipti ≈ const, ãäå íà λ=10,6 ìêì ïðè νm = 1,45 ⋅ 1012 ñ–1, rà = 10–

2 ñì, Ui =  15 ýÂ, ïð = 1018 ñì–3, N = 106 è D = 102 ñì2/ñ âåëè÷èíà const ðàâíà 17 ÷ 25 Äæ/ñì2. Ýòî 
çíà÷åíèå õîðîøî ñîãëàñóåìñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [5]. 
 
5. ÎÐ ïîä äåéñòâèåì èìïóëüñà èçëó÷åíèÿ òèïà «ëèäåð-õâîñò» 
 

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ÎÐ â ãàçàõ ïîëó÷åíî ïðè èñïîëüçîâàíèè èì-
ïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ õàðàêòåðíîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòüþ — âûñîêîèíòåíñèâíûé ëèäèðóþùèé ïó-
÷îê äëèòåëüíîñòüþ tp ∼ 10

–7 ñ, çà êîòîðûì ñëåäóåò «õâîñò», èíòåíñèâíîñòü â êîòîðîì â À  ðàç ìåíüøå 
( À  = 5 — 10), ÷åì â ïó÷êå [6]. Ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàçâèòèÿ ÎÐ çà âðåìÿ äåéñò-



 Äèôôóçèÿ ýëåêòðîíîâ èñòî÷íèêà â ïîëå 59 

âèÿ ëèäåðà çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðîáîÿ â õâîñòå [6]. Ýòè ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü îáú-
ÿñíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì äèôôóçèîííî-ëàâèííîé ìîäåëè ðàçâèòèÿ ÎÐ, ïðèâåäåííîé âûøå. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ñòóïåí÷àòî. Èç (9) ñëåäóåò, 
÷òî ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà èîíèçàöèè èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè òîæå ñòóïåí÷àòî. Ñîîòâåòñòâåííî èçìåíå-
íèå âî âðåìåíè ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â îáëàêå èìååò âèä 

 

 (16) 

 

ãäå ν1 è ν2 — ÷àñòîòû èîíèçàöèè â «ëèäåðå» è â «õâîñòå» èìïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî. 
Èç (1) è (14)—(16) ñëåäóåò: 

 

 
ãäå 
 

 
 
Ið — èíòåíñèâíîñòü â ïó÷êå èìïóëüñà ñ òàêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè q èçëó÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðîáîé 
ïðîèçîøåë ê ìîìåíòó tb; tb — ìîìåíò çàâåðøåíèÿ ïðîáîÿ. 

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü tb(q) äëÿ νa = 0 (êðèâûå 1, 4 ) ,  3 ⋅ 107 c–1 (êðèâûå 2 , 5 )  è 
8 ⋅ 107 c–1 (êðèâûå 3 , 6 ) .  Èñïîëüçîâàííûå çíà÷åíèÿ νa õàðàêòåðíû äëÿ àçîòà (νa = 0) è âîçäóõà ïðè 
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (νa = 3 ⋅ 107 ñ–1 [6]). Êðèâûå 1—3 ïîëó÷åíû äëÿ èìïóëüñîâ èçëó÷åíèÿ ñ ëèäè-
ðóþùèì ïó÷êîì ïðè À = 10, à êðèâûå 4—6 — äëÿ ïðÿìîóãîëüíûõ èìïóëüñîâ. Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî 
äèàïàçîí q ,  â êîòîðîì âîçìîæåí ïðîáîé íà õâîñòå èìïóëüñà, ïðåíåáðåæèìî ìàë ïðè ëþáûõ νà. Ïî-
ýòîìó íàèáîëåå âåðîÿòíî, ÷òî ïðîáîé çàâåðøèòñÿ çà âðåìÿ ëèäèðóþùåãî ïó÷êà èëè íå ïðîèçîéäåò 
âîâñå. Äëÿ ïðÿìîóãîëüíîãî èìïóëüñà áåç ëèäèðóþùåãî ïó÷êà çàâèñèìîñòü t b ( q )  âåñüìà ïîëîãà (ñì. 
êðèâûå 4–6 ðèñ. 2) è ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè ïðîáîÿ ðàñïðåäåëåíà ïî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà äîâîëü-
íî ðàâíîìåðíî. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå òîëüêî õîðîøî îïèñûâàþò îòíîñèòåëüíûé õîä ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé [6], íî è äàþò áëèçêèå ê ýêñïåðèìåíòó [6] àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ. 

Ïîëó÷åííûå âûøå ðåçóëüòàòû íå ïðèìåíèìû â ñëó÷àå äëèííûõ ìàëîèíòåíñèâíûõ èìïóëüñîâ èçëó-
÷åíèÿ è (èëè) êðóïíûõ àýðîçîëüíûõ ÷àñòèö, êîãäà ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïëàçìû ÎÐ âîêðóã ÷àñòèöû ïðîòå-
êàåò â ïàðàõ ÷àñòèöû è ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ôðîíòà ïëàçìû îïðåäåëÿåòñÿ ñâåòîâîé äåòîíàöèåé. Âåðõíÿÿ 
ãðàíèöà äèàïàçîíà èíòåíñèâíîñòåé èçëó÷åíèÿ, â êîòîðûõ ïðèãîäíî ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå, îïðåäåëÿ-
åòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ, ïðè êîòîðîé ïðîèñõîäèò ñìåíà ìåõàíèçìà, îïðåäåëÿþùåãî ðîæäåíèå çàòðàâî÷íûõ 
ýëåêòðîíîâ ïåðåä ôðîíòîì âîëíû ïðîáîÿ ñ äèôôóçèîííîãî íà ÓÔ ôîòîèîíèçàöèîííûé. Ïðîâåäåííûå 
âûøå îöåíêè ïîðîãîâ ïðîáîÿ, ïîëó÷åííûå áåç àíàëèçà ïîòåðü íà íåóïðóãèå ñòîëêíîâåíèÿ (âîçáóæäåíèå è 
ïðèëèïàíèå), äàþò íèæíèå ãðàíèöû ïîðîãà ÎÐ â âîçäóõå. 
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N . N .  Â å l î v .  Electron Diffusion from Local Pulsed Source in High-Frequency Electromagnetic Field. 
 

A discontinuity solution of the impurity diffusion equation is derived for a local pulsed source to yield the finite 
impurity propagation velocity at the initial stage. At the final stage the diffusion equation is shown to reduce to the 
Einstein equation. A theoretical model for the space-time distribution of the avalanche-multiplied electrons is pro-
posed. The model describes major mechanisms responsible for the evolution of the optical discharge in aerosol medium 
from its initiation to the shock-wave formation. 


