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Â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ èññëåäîâàí ïðîáîé âîçäóõà àòìîñôåðíîãî äàâëå-

íèÿ â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïðè êîðîííîì è äèôôóçíîì ðàçðÿäàõ. Ïðè íàíîñåêóíäíîé äëè-
òåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îòðèöàòåëüíîé ïîëÿðíîñòè, ïîäàâàåìîãî íà êîàêñèàëüíî ðàñïîëîæåííûå 
öèëèíäðè÷åñêèå ýëåêòðîäû, çàðåãèñòðèðîâàí ïó÷îê ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò ïåðâîé ôàçå (ïðåä-
ïðîáîéíîé ñòàäèè) ïðîáîÿ íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ ∼ 2 íñ, åãî àìïëèòóäå ∼ 300 êÂ è çàçîðå â êîàêñèàëüíîé âîçäóøíîé ëèíèè ∼ 8 ñì ãåíåðàöèÿ ïåðâîé ëàâè-
íû óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ íå ïðèâîäèò ê çàâåðøåííîìó ïðîáîþ ëèíèè è ôîðìà ðàçðÿäà â ëèíèè ñîîòâåòñò-
âóåò èìïóëüñíîìó êîðîííîìó ðàçðÿäó, à äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ èç 
êîðîííîãî ðàçðÿäà ñîñòàâëÿåò íà ïîëóâûñîòå íå áîëåå 100 ïñ.  

 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðîáîé âîçäóõà àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, ïðåäïðîáîéíàÿ ñòàäèÿ, óáåãàþùèå ýëåêòðî-
íû, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷êà; breakdown of atmospheric pressure air, development of discharges be-
fore breakdown, mode of runaway electrons, pulse duration of e-beam. 

 

Ââåäåíèå 

Ïðîöåññ ãåíåðàöèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíò-
ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç àòìîñôåðíûõ [1–4] è ëà-
áîðàòîðíûõ [5–17] ðàçðÿäîâ âñåãäà ïðèâëåêàë âíè-
ìàíèå èññëåäîâàòåëåé. Â ðàáîòàõ À.Â. Ãóðåâè÷à  
ñ ñîàâò. [1, 4] ñîîáùàåòñÿ î âëèÿíèè êîñìè÷åñêîãî 
èçëó÷åíèÿ íà ãåíåðàöèþ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ  
â ñëàáûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ è íà ðàçâèòèå ìîù-
íûõ ðàçðÿäîâ â àòìîñôåðå Çåìëè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî 
ðàññìîòðåíî àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå ëèíåéíîãî 
êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ è ïðåäëîæåíû ñîîòíîøå-
íèÿ ïîäîáèÿ äëÿ ïðîáîÿ íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ. 
Êðîìå òîãî, óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîáîé íà óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíàõ (ÏÓÝ) èìååò äëÿ âñåõ äèýëåêòðèêîâ 
îäíó è òó æå ñòðóêòóðó. Èç ïðåäñòàâëåííûõ â [1, 4] 
äàííûõ ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ýëåêòðè÷å-
ñêèõ ïîëåé (E < 20 êÂ/ñì) â âîçäóõå àòìîñôåðíî-
ãî äàâëåíèÿ èìååò ìåñòî ïðîáîé òîëüêî çà ñ÷åò óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ëàâèíà êîòîðûõ â àòìîñôåðå 
Çåìëè ïðè ãðîçàõ èíèöèèðóåòñÿ êîñìè÷åñêèìè ÷àñ-
òèöàìè ñ âûñîêîé ýíåðãèåé. Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÓÝ 
íåîáõîäèìû íà÷àëüíûå ýëåêòðîíû ñ äîñòàòî÷íî 
áîëüøîé ýíåðãèåé ε > εc, ãäå εc – êðèòè÷åñêàÿ 
ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâàíèÿ 
ëàâèíû óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ ñîãëàñíî [1] 
äîëæíà áûòü áîëåå 100 êýÂ. Èçâåñòíî, ÷òî ó ïî- 
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âåðõíîñòè Çåìëè â 1 ñ ðåãèñòðèðóåòñÿ ïîòîê áûñò-
ðûõ ýëåêòðîíîâ ñ ïëîòíîñòüþ ∼ 103 ýëåêòðîíîâ/ì2, 
îáðàçîâàííûõ çà ñ÷åò ïðèøåäøèõ èç êîñìîñà ÷àñ-
òèö ñ âûñîêîé ýíåðãèåé [1]. 

Ïðè âûñîêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (E > 40 êÂ/ñì) 
÷àñòîòà èîíèçàöèé ïðè îáû÷íîì ïðîáîå íà ïîðÿäîê 
ïðåâûøàåò ÷àñòîòó èîíèçàöèé ïðè ÏÓÝ [4, 5, 8], 
ñîîòâåòñòâåííî ïðîáîé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ 
îáû÷íûõ ýëåêòðîííûõ ëàâèí, êîòîðûå ìîãóò òàêæå 
èíèöèèðîâàòüñÿ ïó÷êîì óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ. 
Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÓÝ â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ 
íåîáõîäèìà áîëüøàÿ äëèíà ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò-
êà, ÷òîáû ëàâèíà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ äîñòèãëà 
ñâîåé êðèòè÷åñêîé äëèíû. Ïîä êðèòè÷åñêîé äëèíîé 
ïîíèìàåòñÿ äëèíà ëàâèíû, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íà äëÿ 
ðàçâèòèÿ çàâåðøåííîãî ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà. Èç [4] 
òàêæå ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-
ëÿõ è ãåíåðàöèè íà÷àëüíûõ óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 
îò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò èîíèçàöèÿ ïðî-
ìåæóòêà óáåãàþùèìè ýëåêòðîíàìè ðàçâèâàþùåéñÿ 
ëàâèíû. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü íà ïðåäïðîáîéíîé 
ñòàäèè ê ñëàáîìó ñâå÷åíèþ âîçäóõà.  

Èññëåäîâàíèÿ ñâå÷åíèÿ íàíîñåêóíäíûõ ëàáî-
ðàòîðíûõ ðàçðÿäîâ, ãåíåðèðóþùèõ óáåãàþùèå 
ýëåêòðîíû è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå, ïîêàçàëè 
[7–9, 13], ÷òî ðàçðÿä â ïðîìåæóòêå èìååò äâå õà-
ðàêòåðíûå îáëàñòè. Öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ïðîìå-
æóòêà, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîòåêàåò îñíîâíîé ðàçðÿä-
íûé òîê, õàðàêòåðèçóåòñÿ ñðàâíèòåëüíî ÿðêèì ñâå-
÷åíèåì ïëàçìû ðàçðÿäà. Â [14] óñòàíîâëåíî, ÷òî èç 
îáëàñòè «ïëîòíîãî» äèôôóçíîãî ðàçðÿäà â àçîòå 
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ðåãèñòðèðóåòñÿ íàèáîëüøàÿ óäåëüíàÿ ìîùíîñòü 
èçëó÷åíèÿ âòîðîé ïîëîæèòåëüíîé ñèñòåìû àçîòà, 
êîòîðàÿ ïðè äàâëåíèè ∼ 1 àòì ñîñòàâèëà ∼ 50 êÂò/ñì3. 
Ïëîòíîñòü ñâåðõêîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî 
ïó÷êà (ÑËÝÏ) çà àíîäíîé ôîëüãîé èç ýòîé îáëàñòè 
òàêæå íàèáîëüøàÿ [13]. Îñòàëüíàÿ îáëàñòü ðàçðÿä-
íîãî ïðîìåæóòêà ñâåòèòñÿ ñëàáî. Îäíàêî èç ýòîé 
îáëàñòè ðàçðÿäà òàêæå ðåãèñòðèðóþòñÿ óáåãàþùèå 
ýëåêòðîíû è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå [7–9, 13]. 
 Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû – ýêñïåðèìåíòàëüíî 
çàðåãèñòðèðîâàòü ïåðâóþ (íà÷àëüíóþ) ñòàäèþ ïðî-
áîÿ íà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíàõ â âîçäóõå àòìîñôåð-
íîãî äàâëåíèÿ ïðè íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñàõ íà-
ïðÿæåíèÿ.  

Ïîä íà÷àëüíîé ñòàäèåé ïðîáîÿ ïîíèìàåòñÿ 
ïðåäïðîáîéíàÿ ôàçà ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîé íàïðÿ-
æåíèå íà ïðîìåæóòêå çà ñ÷åò ðàçâèòèÿ èîíèçàöè-
îííûõ ïðîöåññîâ â ãàçå ñóùåñòâåííî íå èçìåíÿåòñÿ. 
Ýòîìó óñëîâèþ ñîîòâåòñòâóåò êîðîííûé ðàçðÿä  
â íåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Ïðè èñïîëü-
çîâàíèè êàòîäà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è íà-
íîñåêóíäíîãî èìïóëüñà âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ çà 
ñ÷åò êîíöåíòðàöèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïðèêà-
òîäíîé îáëàñòè ëåãêî ïîëó÷èòü áûñòðûå (óáåãàþ-
ùèå) ýëåêòðîíû [5, 8]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, óâåëè÷è-
âàÿ ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð è(èëè) óìåíüøàÿ àì-
ïëèòóäó è äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ, 
ìîæíî ñôîðìèðîâàòü êîðîííûé ðàçðÿä, ïðè êîòî-
ðîì èç-çà ìàëîãî ðàçðÿäíîãî òîêà íàïðÿæåíèå íà 
ïðîìåæóòêå èçìåíÿåòñÿ ñëàáî. Äðóãèìè ñëîâàìè, 
ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿ-
æåíèÿ ìîæíî îðãàíèçîâàòü ðåæèì ðàçðÿäà, ïðè 
êîòîðîì ïðîáîé ïðîìåæóòêà íå óñïååò ïðîèçîéòè, 
íî ãåíåðàöèÿ áûñòðûõ ýëåêòðîíîâ â ïðèêàòîäíîé 
îáëàñòè áóäåò èìåòü ìåñòî. Ïðåäâàðèòåëüíûé àíà-
ëèç óñëîâèé ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà ïîêàçàë, 
÷òî ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íà-
ïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé ≥ 100 êÂ è äëèíå ïðîìå-
æóòêà ∼ 8 ñì óáåãàþùèå ýëåêòðîíû ëàâèíû ìîæíî 
áóäåò çàôèêñèðîâàòü ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà.  

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ñòàòüå ñòàâèëàñü 
çàäà÷à çàðåãèñòðèðîâàòü â ëàáîðàòîðíîì ýêñïåðè-
ìåíòå ëàâèíó óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ íà íà÷àëüíîé 
ôàçå åå ðàçâèòèÿ äî íàñòóïëåíèÿ ÏÓÝ. Îñíîâíîå 
îòëè÷èå ïëàíèðóåìîãî ýêñïåðèìåíòà îò íà÷àëüíîé 
ôàçû ÏÓÝ â àòìîñôåðíûõ ðàçðÿäàõ çàêëþ÷àåòñÿ  
â òîì, ÷òî ôîðìèðîâàíèå óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ  
è èõ äâèæåíèå â ïðîìåæóòêå áóäóò îáåñïå÷èâàòüñÿ 
îäíèì íàíîñåêóíäíûì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ.  

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà  
è ìåòîäèêè 

Óñòàíîâêà ñîñòîÿëà èç ãåíåðàòîðà (ðåíòãåíîâ-
ñêîãî àïïàðàòà ÀÐÈÍÀ-1 [18]) è ðàçðÿäíîé êàìåðû, 
âûïîëíåííîé â âèäå êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Ãåíåðàòîð 
ôîðìèðîâàë èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñ àìïëèòóäîé 
∼ 300 êÂ (íàïðÿæåíèå õîëîñòîãî õîäà). Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ íà ïîëóâûñîòå ïðè ñî-
ãëàñîâàííîé íàãðóçêå ñîñòàâëÿëà ∼ 2 íñ, à äëèòåëü-
íîñòü ôðîíòà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ áûëà íå áîëåå 
0,5 íñ. Ê ãåíåðàòîðó êðåïèëàñü öèëèíäðè÷åñêàÿ êà-

ìåðà, êîòîðàÿ ÿâëÿëàñü êîàêñèàëüíîé âîçäóøíîé ëè-
íèåé ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ∼ 190 Îì. Âíóòðåí-
íèé ïðîâîäíèê ëèíèè, òîðåö êîòîðîãî ÿâëÿëñÿ 
òðóá÷àòûì êàòîäîì, èìåë âíåøíèé äèàìåòð 7 ìì. 
Êàòîä áûë èçãîòîâëåí èç ëàòóííîé òðóáêè ñ òîëùè-
íîé ñòåíêè 0,3 ìì è èìåë âíåøíèé äèàìåòð 7 ìì. 
Ìåæýëåêòðîäíûé çàçîð d ìîã èçìåíÿòüñÿ îò 10 äî 
80 ìì.  

Ïîäîáíàÿ êîíñòðóêöèÿ ðàçðÿäíîé êàìåðû ïî-
çâîëÿëà ôîðìèðîâàòü êîðîííûé ðàçðÿä ìåæäó 
âíóòðåííèì è âíåøíèì öèëèíäðàìè êîàêñèàëüíîé 
ëèíèè, à çà ñ÷åò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ìåæäó òîð-
öîì âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà (êàòîäîì) è ïëîñêîé 
ïëàñòèíîé (àíîäîì) óìåíüøàòü êîëåáàíèÿ íàïðÿ-
æåíèÿ â êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Âíåøíèé öèëèíäð 
ëèíèè áûë èçãîòîâëåí èç ìåäíîé ôîëüãè òîëùèíîé 
200 ìêì è åãî âíóòðåííèé äèàìåòð ðàâíÿëñÿ 160 ìì. 
Äëèíà ëèíèè îò èçîëÿòîðà äî ïðîòèâîïîëîæíîãî 
òîðöà ñîñòàâëÿëà 30 ñì. Ëèíèÿ çàêàí÷èâàëàñü ïëî-
ñêîé ïëàñòèíîé. Ïëàñòèíêà èìåëà â öåíòðàëüíîé 
÷àñòè îòâåðñòèå äèàìåòðîì 40 ìì, êîòîðîå çàêðû-
âàëîñü AlBe-ôîëüãîé òîëùèíîé 50 ìêì. Ýòî ïîçâî-
ëÿëî ñ ïîìîùüþ êîëëåêòîðà ðåãèñòðèðîâàòü ïó÷îê 
ýëåêòðîíîâ èç ðàçðÿäà ìåæäó êðîìêîé êàòîäà  
è AlBe-ôîëüãîé (àíîäîì).  

Áîêîâàÿ öèëèíäðè÷åñêàÿ ñòåíêà êàìåðû (ëè-
íèè) èìåëà ïðÿìîóãîëüíîå îêíî äëèíîé 25 ñì è øè-
ðèíîé 5 ñì, êîòîðîå çàêðûâàëîñü Al-ôîëüãîé òîë-
ùèíîé 15 ìêì èëè ñåòêîé, èëè ìåäíîé ôîëüãîé 
òîëùèíîé 200 ìêì. Òîê ïó÷êà çà ïðÿìîóãîëüíûì 
îêíîì, çàêðûòûì Al-ôîëüãîé, ðåãèñòðèðîâàëñÿ âòî-
ðûì êîëëåêòîðîì, à ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå äîçè-
ìåòðîì. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëèñü êîëëåêòî-
ðû ñ äèàìåòðîì ïðèåìíîé ÷àñòè 20 è 5 ìì. Âðå-
ìåííîå ðàçðåøåíèå êîëëåêòîðîâ áûëî íå õóæå 
100 ïñ [11, 13].  

Ýêñïåðèìåíòû òàêæå ïðîâîäèëèñü ñ äðóãèìè 
äèàìåòðàìè âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîé 
ëèíèè (1–6 ìì) è ïðè íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà 
∼ 100 êÂ. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ âíóòðåííèé ïðî-
âîäíèê âîçäóøíîé ëèíèè èçîëèðîâàëñÿ ñî ñòîðîíû 
ìåäíîé ïëàñòèíêè äèýëåêòðèêîì è óäëèíÿëñÿ òàêèì 
îáðàçîì, ÷òî åãî êîíåö âûñòóïàë çà ïëàñòèíêó  
â òîðöå ðàçðÿäíîé êàìåðû. Âûñòóïàþùèé êîíåö 
ïðîâîäíèêà ñîåäèíÿëñÿ ïðîâîäîì ñ êîðïóñîì êàìå-
ðû ÷åðåç âîçäóøíûé èñêðîâîé ïðîìåæóòîê. Äëèíà 
âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà, îòêðûòàÿ îò äèýëåêòðèêà, 
èçìåíÿëàñü îò 3 äî 19 ñì. Èñêðîâîé ðàçðÿäíèê èñ-
ïîëüçîâàëñÿ äëÿ óìåíüøåíèÿ îòðàæåííîé âîëíû 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. Ïðè äèàìåòðå âíóòðåííåãî 
ïðîâîäíèêà 1 ìì âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå êîàêñè-
àëüíîé ëèíèè óâåëè÷èâàëîñü äî ∼ 300 Îì.  

Èíòåãðàëüíàÿ êàðòèíà ñâå÷åíèÿ ðàçðÿäà ôîòî-
ãðàôèðîâàëàñü ôîòîàïïàðàòîì «ÇÅÍÈÒ» íà ïëåíêó 
ÐÔ-3. Ýëåêòðîííûé ïó÷îê è ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷å-
íèå ðåãèñòðèðîâàëèñü ïî çàñâåòêå ïëåíêè ÐÔ-3, 
êîòîðàÿ ïîìåùàëàñü â êîíâåðò èç ÷åðíîé áóìàãè 
òîëùèíîé ∼ 100 ìêì è ðàñïîëàãàëàñü çà áîêîâûì 
îêíîì êàìåðû íà ðàññòîÿíèè 8 ñì îò îñè ðàçðÿäà 
èëè çà òîðöåâûì ýëåêòðîäîì (AlBe-ôîëüãîé). Îò-
ìåòèì, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü ôîòîïëåíêè ÐÔ-3  
ê ýëåêòðîííîìó ïó÷êó ñóùåñòâåííî (áîëåå ÷åì íà 
ïîðÿäîê) áîëüøå, ÷åì ê ðåíòãåíîâñêîìó èçëó÷åíèþ. 



 Ïðîáîé â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ ïðè íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ… 105 
 

 Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ îïðåäåëÿëàñü ñ ïîìîùüþ äîçèìåòðà Arrow-Tech, 
Inc (Model-138). Äîçèìåòð ðàñïîëàãàëñÿ íà ðàçëè÷-
íûõ ðàññòîÿíèÿõ h îò òîðöà êàìåðû èëè íà ìåñòå 
êîëëåêòîðà. ×óâñòâèòåëüíîñòü äîçèìåòðà â äèàïà-
çîíå îò 16 êýÂ äî 1 ÌýÂ èçìåíÿåòñÿ íå áîëåå ÷åì 
íà 20%. Ôîðìà èìïóëüñîâ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å-
íèÿ è èõ îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ðåãèñòðèðîâà-
ëèñü ñ ïîìîùüþ àëìàçíîãî äåòåêòîðà êîìïàíèè 
AASC (ÑØÀ). Âðåìåííîå ðàçðåøåíèå äåòåêòîðà 
äîñòèãàëî ∼  0,2 íñ. Òîê ðàçðÿäà èçìåðÿëñÿ øóíòîì 
íà ÷èï-ðåçèñòîðàõ, êîòîðûé áûë ðàñïîëîæåí ìåæäó 
ãåíåðàòîðîì è êîàêñèàëüíîé ëèíèåé. Äëÿ èçìåðåíèÿ 
ýëåêòðè÷åñêèõ ñèãíàëîâ èñïîëüçîâàëèñü îñöèëëîãðà-
ôû DPO-70604 (6 ÃÃö, 25 âûáîðîê/íñ) è TDS-3034 
(0,3 ÃÃö, 2,5 âûáîðêè/íñ), à òàêæå øèðîêîïîëîñ-
íûå îñëàáèòåëè è êàáåëè. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðî-
âåäåíû â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. 

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû 

Ïðè ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ 10–70 ìì ìåæäó 
êàòîäîì è òîðöåâîé ñòåíêîé êàìåðû ôîðìèðîâàëñÿ 
äèôôóçíûé ðàçðÿä. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíû ðàçðÿä ïðè 
ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ 30 è 50 ìì è ÷àñòü âíóò-
ðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè ïðè åãî 
äèàìåòðå 7 ìì.  

 

   
  

 à  á 
Ðèñ. 1. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà â ïðîìåæóòêå äëèíîé 30 (à)  
è 50 (á) ìì, ñôîòîãðàôèðîâàííîå ÷åðåç áîêîâîå îêíî çà  
 îäèí èìïóëüñ 

 
Ñúåìêà âåëàñü ÷åðåç áîêîâîå îêíî. Èíòåíñèâ-

íîñòü èçëó÷åíèÿ äèôôóçíîãî ðàçðÿäà ìåæäó êàòî- 

 

äîì è ôîëüãîé óâåëè÷èâàëàñü ïðè óìåíüøåíèè ìå-
æýëåêòðîäíîãî çàçîðà d, à îáúåì, çàíèìàåìûé 
ïëîòíûì ðàçðÿäîì, ïðè ýòîì óìåíüøàëñÿ. Íà ôîòî-
ãðàôèÿõ òàêæå âèäíû êîðîòêèå äèôôóçíûå ñòðóè  
ñ âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè, 
äëèíà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ïðè óâåëè÷åíèè ìå-
æýëåêòðîäíîãî ïðîìåæóòêà. 

Íà ðèñ. 2, à ïîêàçàí ðàçðÿä ñ âíóòðåííåãî ïðî-
âîäíèêà êîàêñèàëüíîé ëèíèè çà 5 èìïóëüñîâ. Äèà-
ìåòð âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà ëèíèè, êàê è êàòîäà, 
áûë ðàâåí 7 ìì. Ïðè çàçîðå 50–60 ìì ñîïðîòèâëå-
íèå ðàçðÿäíîé ïëàçìû áûëî áëèçêî ê ñîïðîòèâëå-
íèþ êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Â ðåçóëüòàòå ýíåðãèÿ 
èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ îò ãåíåðàòîðà ÀÐÈÍÀ-1  
â îñíîâíîì ïîãëîùàëàñü ïëàçìîé äèôôóçíîãî ðàç-
ðÿäà. Îñöèëëîãðàììà òîêà êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ 
êîàêñèàëüíîé ëèíèè íà øóíò ïîêàçàíà íà ðèñ. 3, à. 
   

 
à 

 

 
á 

Ðèñ. 2. Ñâå÷åíèå ðàçðÿäà, ñôîòîãðàôèðîâàííîå ÷åðåç áîêî-
âîå îêíî ïðè íàëîæåíèè 5 èìïóëüñîâ (à), è àâòîãðàô 
ýëåêòðîííîãî ïó÷êà çà ñåòêîé íà ôîòîïëåíêå, ïîìåùåííîé 
â êîíâåðò èç ÷åðíîé áóìàãè, ïîëó÷åííûé çà 650 èìï. (á). 
Ðàçìåð ÿ÷åéêè ñåòêè 2,5 × 2,5 ìì, ìàñøòàá àâòîãðàôà óâå- 
 ëè÷åí â 3 ðàçà 

 
Ïåðåäíèé ôðîíò èìïóëüñà òîêà íå ïðåâûøàåò 

0,5 íñ. Àìïëèòóäà òîêà ðàçðÿäà â ïåðâóþ íàíîñå-
êóíäó ñîñòàâëÿåò îêîëî 3,5 êÀ, ÷òî ïîçâîëÿåò îïðå-
äåëèòü àìïëèòóäó ïàäàþùåé âîëíû íàïðÿæåíèÿ. 
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Ðèñ. 3. Îñöèëëîãðàììû òîêà ðàçðÿäà â ðåæèìå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ (à), òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà çà îêíîì  
íà òîðöå êàìåðû (á) è òîêà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ êîëëåêòîðà çà áîêîâûì îêíîì (â) ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 50 ìì  
 è íàïðÿæåíèè ãåíåðàòîðà ∼ 300 êÂ. Äèàìåòð ïðèåìíîé ÷àñòè êîëëåêòîðà 20 ìì 

5 ñì 

25 ñì 

14. Îïòèêà àòìîñôåðû è îêåàíà, ¹ 1. 
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Íàïðÿæåíèå íà âíóòðåííåì ïðîâîäíèêå êîàêñèàëü-
íîé ëèíèè ïðè d = 50 ìì, ïî îöåíêàì, ñîñòàâëÿëî 
∼ 300 êÂ. Ïðè çàçîðå 50–60 ìì ïîëîæèòåëüíûé 
âûáðîñ íà îñöèëëîãðàììå òîêà ðàçðÿäà èñ÷åçàë, ÷òî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î ñîãëàñîâàíèè âîëíîâîãî ñîïðîòèâ-
ëåíèÿ êîàêñèàëüíîé ëèíèè è ñîïðîòèâëåíèÿ ïëàçìû 
ïîñëå ïðîáîÿ ïðîìåæóòêà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ìåæäó 
âíóòðåííèì ïðîâîäíèêîì êîàêñèàëüíîé ëèíèè è âíóò-
ðåííåé ñòåíêîé âíåøíåãî öèëèíäðà ëèíèè ôîðìè-
ðîâàëñÿ êîðîííûé ðàçðÿä. Êîðîííûé ðàçðÿä ñîñòî-
ÿë èç äèôôóçíûõ ñòðóé (ñì. ðèñ. 1 è 2, à), ñðàâíè-
òåëüíî ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ ïî âíóòðåííåìó 
ïðîâîäíèêó. Ïðè d = 50 ìì äèôôóçíûå ñòðóè èìå-
ëè äëèíó íå áîëåå 45 ìì (ñì. ðèñ. 2, à) è ñ óìåíü-
øåíèåì d èõ äëèíà óìåíüøàëàñü. Êðîìå äèôôóçíûõ 
ñòðóé, âî âñåì îáúåìå êîàêñèàëüíîé ëèíèè, êàê  
è â ðàáîòàõ [7, 9], íàáëþäàëîñü ñëàáîå ñâå÷åíèå ãàçà. 
 Íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà òîêà ïó÷êà íà êîëëåê-
òîð ñ ïðèåìíîé ÷àñòüþ äèàìåòðîì 20 ìì ðåãèñòðè-
ðîâàëàñü ÷åðåç îêíî íà òîðöå êàìåðû ïðè ìåæýëåê-
òðîäíîì çàçîðå 20–30 ìì (ðèñ. 4).  
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà ñ êîëëåêòîðà  
çà îêíîì íà òîðöå êàìåðû îò ìåæýëåêòðîäíîãî çàçîðà 
 

Ïëîòíîñòü òîêà ïó÷êà ïðè ýòîì ñîñòàâëÿëà áî-
ëåå 0,5 À/ñì2. Êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ïðè ýòèõ çà-
çîðàõ â ïðîìåæóòêå ôîðìèðîâàëñÿ «ïëîòíûé» äèô-
ôóçíûé ðàçðÿä. Äàííûé ðåæèì ñîîòâåòñòâóåò ãåíå-
ðàöèè ÑËÝÏ è îïèñàí â íàøèõ ðàáîòàõ [11, 13]. 
Îñöèëëîãðàììà òîêà ïó÷êà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3, á. 
Èçìåðåíèÿ òîêà ïó÷êà ïîêàçàëè, ÷òî ïó÷îê óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ðåãèñòðèðóåòñÿ íå òîëüêî ñ òîð-
öà ðàçðÿäíîé êàìåðû, íî è çà îêíîì íà áîêîâîé 
ñòåíêå êîàêñèàëüíîé ëèíèè. Òîê ïó÷êà óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ èç îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà ïîêàçàí 
íà ðèñ. 3, â. Ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ â ïó÷êå áûëà áî-
ëåå 50 êýÂ, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãèñòðèðîâàòü ïó÷îê çà 
äâóìÿ Al-ôîëüãàìè òîëùèíîé ïî 15 ìêì. Ïëîòíîñòü 
òîêà ïó÷êà èç îáëàñòè êîðîííîãî ðàçðÿäà áûëà íà 
äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ïëîòíîñòè òîêà ïó÷êà â ðåæè-
ìå ÑËÝÏ çà îêíîì íà òîðöå ðàçðÿäíîé êàìåðû. 
Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà èç êîðîííîãî 
ðàçðÿäà ÷åðåç áîêîâîå îêíî ïðè ïåðåìåùåíèè êîë-
ëåêòîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 5. Òîê ïó÷êà ïðè ìåæý-
ëåêòðîäíîì çàçîðå 50 ìì èç êîðîííîãî ðàçðÿäà 
èìåë ìàêñèìàëüíóþ àìïëèòóäó íà ðàññòîÿíèè 10 ñì 
îò òîðöà êàìåðû.  

 
Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü òîêà ïó÷êà ñ êîëëåêòîðà çà áîêîâûì 
îêíîì îò ðàññòîÿíèÿ k ìåæäó êîëëåêòîðîì è òîðöîì ðàç- 
 ðÿäíîé êàìåðû 

 

Ðàíåå [11] íàìè áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ýëåê-
òðîííûé ïó÷îê ïðè äèôôóçíîì ðàçðÿäå è ìàëûõ 
ðàññòîÿíèÿõ äî áîêîâîé ñòåíêè ãàçîâîãî äèîäà ãå-
íåðèðóåòñÿ â óãîë, ïðåâûøàþùèé 2π. Â äàííûõ 
ýêñïåðèìåíòàõ èçìåðåíèÿ òîêà ïó÷êà ïðîâîäèëèñü 
íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ îò äèôôóçíîãî ðàçðÿäà. 
Òàê, îñöèëëîãðàììà íà ðèñ. 3, â áûëà ïîëó÷åíà íà 
ðàññòîÿíèè 18 ñì îò òîðöà êàìåðû è 13 ñì îò ïî-
âåðõíîñòè èçîëÿòîðà. Â ýòèõ óñëîâèÿõ òîê ïó÷êà èç 
äèôôóçíîãî ðàçðÿäà íå âëèÿë íà ïîêàçàíèÿ êîë-
ëåêòîðà ó áîêîâîé ñòåíêè ðàçðÿäíîé êàìåðû.  

Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëî óñòàíîâëåíî, 
÷òî äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà ïó÷êà èç îáëàñòè 
êîðîííîãî ðàçðÿäà ìàëà (íå áîëåå 100 ïñ íà ïîëó-
âûñîòå). Ïðè ãåíåðàöèè ÑËÝÏ äëèòåëüíîñòü òîêà 
ïó÷êà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïåðåìûêàíèåì ïðîìåæóòêà 
ïëîòíîé ïëàçìîé [6, 8, 13]. Ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå 
è íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæå-
íèÿ ïëîòíàÿ ïëàçìà íå óñïåâàëà äîñòè÷ü àíîäà. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ñóùåñòâóåò è äðóãîé ìåõàíèçì, 
êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà òîêà 
ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ, ãåíåðèðóåìîãî â ãà-
çàõ ïðè ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ.  

Òîê ïó÷êà è åãî ðàñïðåäåëåíèå ïî áîêîâîìó 
îêíó ðàçðÿäíîé êàìåðû òàêæå èññëåäîâàëèñü ñ ïî-
ìîùüþ ôîòîïëåíêè ÐÔ-3. Ïðè íàïðÿæåíèè ãåíåðà-
òîðà ∼ 100 êÂ è äèàìåòðå âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà 
6 ìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ àâòîãðàôà ïó÷êà ýëåêòðîíîâ 
íåîáõîäèìî áûëî áîëåå 100 èìïóëüñîâ. Â ýòîì ðå-
æèìå îêîëî âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà â òåìíîòå âè-
çóàëüíî íàáëþäàëîñü ñëàáîå äèôôóçíîå ñâå÷åíèå, 
êîòîðîå íå ðåãèñòðèðîâàëîñü ôîòîàïïàðàòîì ïðè 
îòêðûòîì çàòâîðå çà äåñÿòêè èìïóëüñîâ. Íà ðèñ. 2, á 
ïðèâåäåí àâòîãðàô ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â ýòèõ óñëî-
âèÿõ, ïîëó÷åííûé çà ñåòêîé ñ ðàçìåðîì ÿ÷åéêè 
2,5 × 2,5 ìì íà áîêîâîì îêíå. Èçîáðàæåíèå ïðîâîëîê 
ñåòêè, êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü ïàðàëëåëüíî öåíòðàëü-
íîìó ýëåêòðîäó êîàêñèàëüíîé ëèíèè, íà àâòîãðàôå 
áîëåå ÷åòêîå. Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî ýëåêòðîííûé 
ïó÷îê ãåíåðèðîâàëñÿ â îñíîâíîì èç îáëàñòè ó öåí-
òðàëüíîãî ýëåêòðîäà. Ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà 
âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà äî 1 ìì ôîðìà ðàçðÿäà 
èçìåíÿëàñü. Ïî âñå äëèíå êàòîäà ôîðìèðîâàëèñü 
äèôôóçíûå ñòðóè, ÷àñòü èç êîòîðûõ äîñòèãàëà áî-
êîâîé ñòåíêè êàìåðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äëÿ ïîëó÷å-
íèÿ àâòîãðàôà áûëî äîñòàòî÷íî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ 
èìïóëüñîâ. Ïðè ðàñïîëîæåíèè ôîòîïëåíêè ñ òîðöà 
êàìåðû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÷åòêîãî àâòîãðàôà ýëåêòðîí-
íîãî ïó÷êà áûëî äîñòàòî÷íî îäíîãî èìïóëüñà. 
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Èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ êâàíòîâ ðåíòãåíîâ-
ñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ãàçîâîãî äèîäà çàâèñåëè îò ôîð-
ìû ðàçðÿäà è ìåñòà ïîëîæåíèÿ äîçèìåòðà. Íàè-
áîëüøàÿ èíòåíñèâíîñòü ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ðåãèñòðèðîâàëàñü â óñëîâèÿõ ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. 
Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ 
ïðè ìåæýëåêòðîäíîì çàçîðå 30 ìì ïðè óñòàíîâêå 
äîçèìåòðà íà òîðöå ðàçðÿäíîé êàìåðû çà ìåäíîé 
ôîëüãîé òîëùèíîé 20 ìêì ñîñòàâèëà ∼ 0,1 ìÐ çà 
èìïóëüñ. Ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ ïðè îïòèìàëüíîé êîíñòðóêöèè ãàçîâîãî äèî-
äà ñ ãåíåðàòîðîì, ïîäîáíûì ãåíåðàòîðó ÀÐÈÍÀ-1, 
è êàòîäîì â âèäå òðóáêè äèàìåòðîì 6 ìì ñîñòàâèëà 
0,6 ìÐ [16]. Ïðè ðåãèñòðàöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó-
÷åíèÿ èç êîðîííîãî ðàçðÿäà ýêñïîçèöèîííàÿ äîçà 
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ óìåíüøàëàñü, êàê è ïëîò-
íîñòü òîêà ïó÷êà, íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäå-
ëÿëàñü ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòüþ àëìàçíîãî äå-
òåêòîðà è ñîñòàâèëà â ðåæèìå ãåíåðàöèè ÑËÝÏ 
∼ 0,2 íñ íà ïîëóâûñîòå.  

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ 

Ïðîâåäåì ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ  
ñ ðàñ÷åòíûìè äàííûìè ïî ìîäåëè, îïèñàííîé â [4], 
à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [5, 6, 8, 17].  

Â ìîäåëè [4] ÏÓÝ ðàçâèâàåòñÿ áëàãîäàðÿ ýëåê-
òðîíàì ñ ýíåðãèÿìè 100–1000 êýÂ, êîòîðûå âîçíè-
êàþò â âîçäóõå çà ñ÷åò êîñìè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ áîëü-
øîé ýíåðãèåé. Ñîîòâåòñòâåííî, ðàçâèòèå ÏÓÝ ìî-
æåò ïðîèñõîäèòü â íèçêèõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ 
(< 10 êÂ/ñì). Äëèíà íàðàñòàíèÿ ëàâèíû óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ ïðè ýòîì âåëèêà è ïðè ýëåêòðè÷åñêîì 
ïîëå ∼ 2 êÂ/ñì ïðåâûøàåò 50 ì [4, ðèñ. 2]. Çàðåãè-
ñòðèðîâàííûé íàìè ïðè êîðîííîì ðàçðÿäå ïó÷îê 
óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ìîæíî îòíåñòè ê ïó÷êó óáå-
ãàþùèõ ýëåêòðîíîâ ëàâèíû, êîòîðàÿ íå óñïåëà ïðè 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 
äîñòè÷ü ñâîåãî êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà è ïðèâåñòè  
ê ïðîáîþ ïðîìåæóòêà â ñðàâíèòåëüíî âûñîêîì 
ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå. Àíàëèç óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà 
ïîêàçûâàåò, ÷òî èìïóëüñ òîêà ïó÷êà íà ðèñ. 3, â 
ñîîòâåòñòâóåò íà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîáîÿ íà óáåãàþ-
ùèõ ýëåêòðîíàõ.  

Âåñüìà âàæíà ñëåäóþùàÿ îñîáåííîñòü ãåíåðà-
öèè óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿ-
äàõ. Ïåðâûå ýëåêòðîíû, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â ðå-
æèì óáåãàíèÿ â ýòèõ óñëîâèÿõ, íàáèðàþò ýíåðãèþ 
îò íóëåâûõ çíà÷åíèé. Ýòî âîçìîæíî òîëüêî ïðè 
íàëè÷èè âûñîêèõ ëîêàëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé 
(∼ 10 ÌÂ/ñì â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ  
[5, 8]). Â äàííîì ýêñïåðèìåíòå âûñîêèå ýëåêòðè÷å-
ñêèå ïîëÿ äîñòèãàþòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êàòî-
äà ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèçíû è çà ñ÷åò ìèêðîíå-
îäíîðîäíîñòåé íà êàòîäå. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, 
÷òî êðèòè÷åñêîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, íåîáõîäèìîå  
â ëàáîðàòîðíûõ ðàçðÿäàõ äëÿ ïåðåõîäà ïåðâûõ 
ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèé åäèíèöû–äåñÿòêè êèëîýëåê-
òðîíâîëüò â ðåæèì íåïðåðûâíîãî óáåãàíèÿ, ñèëüíî 
çàâèñèò îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà è ñîñòàâ-
ëÿåò ñîòíè–äåñÿòêè êÂ/ñì (ñì. [8, ðèñ. 8, ñ. 109]). 
Ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èíà Ecr íå ÿâëÿåòñÿ ôóíäà-

ìåíòàëüíîé êîíñòàíòîé äëÿ äàííîãî ãàçà, à çàâèñèò 
îò íà÷àëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, îò íàïðÿæåííîñòè 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ïðîòÿæåííîñòè ïðîìåæóòêà, 
â êîòîðîì ýòî ïîëå ïîääåðæèâàåòñÿ. Òàêæå ïðè 
èçìåíåíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ìåíÿåòñÿ ÷èñëî 
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå ïåðåõîäÿò â ðåæèì óáåãàíèÿ. 
Èçâåñòíî, ÷òî è ïðè ìàëûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ, 
ïðèëîæåííûõ ê ïëàçìåííûì îáðàçîâàíèÿì, ìàëàÿ 
÷àñòü ýëåêòðîíîâ íà «õâîñòå» ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ Ìàêñâåëëà èìååò ýíåðãèè â äåñÿòêè – ñîòíè 
êèëîýëåêòðîíâîëüò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðî÷èõ ðàâ-
íûõ óñëîâèÿõ ïåðåõîä ÷àñòè ýëåêòðîíîâ â ðåæèì 
óáåãàíèÿ ìîæåò áûòü ïðè ðàçëè÷íûõ ýëåêòðè÷åñêèõ 
ïîëÿõ, íî ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé â äåñÿòêè – 
ñîòíè êèëîýëåêòðîíâîëüò ïðè ýòîì áóäåò èçìåíÿòü-
ñÿ, â òîì ÷èñëå â çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè èì-
ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ. 

Êðèòè÷åñêèå ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, íåîáõîäèìûå 
äëÿ óáåãàíèÿ áîëüøåé ÷àñòè ýëåêòðîíîâ â ïðîìå-
æóòêå ñ îäíîðîäíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, áûëè 
ðàññ÷èòàíû â ðàáîòàõ Ñ.È. ßêîâëåíêî è À.Í. Òêà-
÷åâà. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðèâåäåíû â [6, 8] 
è ïîêàçûâàþò, ÷òî ýòè ïîëÿ âåñüìà âûñîêè. Â àçîòå 
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ îíè ñîñòàâëÿþò ∼ 10 êÂ/(ñì × 

× òîpð) [8, ðèñ. 19, ñ. 83]. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñëî-
âèÿ óáåãàíèÿ çíà÷èòåëüíîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ìà-
ëûõ ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ, ÷òî ïðèáëèæàåòñÿ  
ê óñëîâèÿì îäíîðîäíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ïðè 
ïîíèæåííûõ äàâëåíèÿõ ãåëèÿ è äðóãèõ ãàçîâ áûëè 
ðåàëèçîâàíû â ðàáîòàõ Ï.À. Áîõàíà ñ ñîòð. [17].  
 Äëÿ ãåíåðàöèè ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â âîçäóõå àò-
ìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå â äðóãèõ ãàçàõ ïðè 
ïîâûøåííûõ äàâëåíèÿõ, ñ ìàêñèìàëüíûìè àìïëèòó-
äàìè íåîáõîäèìî ðåàëèçîâàòü ðåæèì ãåíåðàöèè ñâåðõ-
êîðîòêîãî ëàâèííîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà [11, 13]. 
Â ðåæèìå ÑËÝÏ àìïëèòóäà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåê-
òðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ôîðìèðîâàíèÿ ïîëÿ-
ðèçîâàííîé âîëíû èîíèçàöèè, ôðîíò êîòîðîé çà 
ñîòíè ïèêîñåêóíä ïåðåìûêàåò ïðîìåæóòîê. Â ýòîì 
ðåæèìå îòðèöàòåëüíûé çàðÿä äâèæóùåãîñÿ ê àíîäó 
ôðîíòà âîëíû èîíèçàöèè (ðàçâèâàþùèõñÿ îáû÷íûõ 
ýëåêòðîííûõ ëàâèí) óñèëèâàåò ïåðåä ôðîíòîì âîë-
íû ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â ïðîìåæóòêå. Áëàãîäàðÿ 
ýòîìó óâåëè÷èâàþòñÿ ÷èñëî óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ 
â ïðîìåæóòêå è òîê ïó÷êà çà àíîäíîé ôîëüãîé. 
Êðîìå òîãî, óñèëåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà 
ôðîíòå âîëíû èîíèçàöèè èëè îòäåëüíîãî ñòðèìåðà 
(êàê áûëî ïðåäëîæåíî â [19]) ïðèâîäèò ê ãåíåðà-
öèè ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé T > Ue, ãäå U – íàïðÿ-
æåíèå íà ïðîìåæóòêå, e – çàðÿä ýëåêòðîíà. Âòîðîé 
ôàêòîð, êîòîðûé óâåëè÷èâàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå  
â ïðîìåæóòêå ïðè ãåíåðàöèè ÑËÝÏ, – ýòî âûòåñ-
íåíèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç ïëîòíîé ïëàçìû, 
ôðîíò êîòîðîé ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ îò êàòîäà ñ ìàëûì 
ðàäèóñîì êðèâèçíû ê àíîäó (ñì. [8, ñ. 137]).  

 

Çàêëþ÷åíèå 

Èç ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëåäóåò, ÷òî ïðè 
íàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ 
è îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ ìåæýëåêòðîäíûõ çàçîðàõ  
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëü-
êî ïåðâàÿ ôàçà ÏÓÝ, ïðè êîòîðîé óáåãàþùèå ýëåê-
òðîíû ïåðåñåêàþò ïðîìåæóòîê, íî çàâåðøåííûé 
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ïðîáîé ïðîìåæóòêà íå óñïåâàåò ïðîèçîéòè. Äàííûé 
ðåæèì ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ èìïóëüñíîãî êîðîí-
íîãî ðàçðÿäà, ïðè êîòîðîì óáåãàþùèå ýëåêòðîíû 
ðåãèñòðèðóþòñÿ íà çíà÷èòåëüíîì ðàññòîÿíèè îò ÿðêî 
ñâåòÿùåéñÿ îáëàñòè ó êàòîäà. Ïðè óìåíüøåíèè 
äëèíû ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà òîê ïó÷êà óáåãàþùèõ 
ýëåêòðîíîâ óâåëè÷èâàåòñÿ è ïðîìåæóòîê ïåðåìûêà-
åòñÿ äèôôóçíîé ïëàçìîé. Ïðè ýòîì èçìåíÿåòñÿ ðå-
æèì ãåíåðàöèè ýëåêòðîííîãî ïó÷êà, íà÷èíàÿ ñîîòâåò-
ñòâîâàòü ðåæèìó ãåíåðàöèè ÑËÝÏ. Â ðåæèìå 
ÑËÝÏ óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû òîêà ïó÷êà çà ôîëü-
ãîé ïðîèñõîäèò áëàãîäàðÿ ôîðìèðîâàíèþ âîëíû 
èîíèçàöèè, ôðîíò êîòîðîé ïåðåìûêàåò ïðîìåæóòîê 
çà ñîòíè ïèêîñåêóíä – åäèíèöû íàíîñåêóíä.  
 Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ðåæèì ïðîáîÿ 
ïðîìåæóòêà çà ñ÷åò óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ áûë 
ðåàëèçîâàí, ïî-âèäèìîìó, â íà÷àëå XX â. Ïîñëå 
ïîÿâëåíèÿ ãåíåðàòîðîâ èìïóëüñîâ âûñîêîãî íàïðÿ-
æåíèÿ (äåñÿòêè êèëîâîëüò è áîëåå) ñ íàíîñåêóíä-
íûì ôðîíòîì èìïóëüñíûå ðàçðÿäû èññëåäîâàëèñü 
âî ìíîãèõ ëàáîðàòîðèÿõ. Îäíàêî çàäà÷à ïî ðåãèñò-
ðàöèè òîêà ïó÷êà óáåãàþùèõ ýëåêòðîíîâ è ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõ ðàáîòàõ íå ñòàâèëàñü. 
Âïåðâûå ðåíòãåíîâñêîå èçëó÷åíèå ïðè ðàçðÿäå  
â âîçäóõå àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ áûëî çàðåãèñòðè-
ðîâàíî Þ.Ë. Ñòàíêåâè÷åì è Â.Ã. Êàëèíèíûì [20].  
 Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÔÖÏ «Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîí-
íîé Ðîññèè», ÃÊ ¹ 02.740.11.0562.  
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V.F. Tarasenko, I.D. Kostyrya, D.V. Rybka. Nanosecond breakdown in atmospheric-pressure air due 

to runaway electrons. 
The breakdown of atmospheric pressure air in mode of generation of runaway electrons beam terms was 

investigated. A beam of runaway electrons was registered with nanosecond pulse duration voltage negative po-
larity on coaxial electrodes, which corresponded to the first phase breakdown on the runaway electrons. It  
is shown that at voltage pulse duration of 2 ns, its amplitude is 300 kV and the gap in coaxial air line is 8 cm, 
first generation of runaway electrons does not lead to the breakdown, and that the form of discharge in line 
corresponds to a corona discharge. It is shown that the FWHM of the pulse of the runaway electron beam  
during corona discharge is not longer than 100 ps.  


