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ÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎÅ �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÅ ÑÒ�ÈÌÅ�ÀÂ ÝËÅÊÒ�ÎÎÒ�ÈÖÀÒÅËÜÍÎÌ �ÀÇÅÍ. Ë. Àëåêñàíäðîâ a*, Ý. Ì. Áàçåëÿí ba Ìîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb Ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. �. Ì. Êðæèæàíîâñêîãî117927, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 ìàðòà 2000 ã.Íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàíî, ÷òî â ýëåêòðîîòðè-öàòåëüíîì ãàçå ñòðèìåð ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ ñòóïåí÷àòî. Ýêñïåðèìåíòû è áîëüøèíñòâî ðàñ÷åòîââûïîëíåíû äëÿ âîçäóõà â óñëîâèÿõ, áëèçêèõ ê íîðìàëüíûì. Ñòóïåí÷àòîå äâèæåíèå ñâÿçàíî ñ çàðîæäå-íèåì âáëèçè ýëåêòðîäà è ðàñïðîñòðàíåíèåì ïî êàíàëó ñòðèìåðà âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðàÿïîääåðæèâàåò åãî â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè è îáåñïå÷èâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðèìåðà â íåîäíîðîäíîìâíåøíåì ïîëå íà ðàññòîÿíèÿ, íå äîñòèæèìûå ïðè îáû÷íûõ ðåæèìàõ ñòðèìåðíîãî ðàçðÿäà. Ñ ïîìîùüþìîäåëèðîâàíèÿ â íàãðåòîì âîçäóõå, êèñëîðîäå è SF6 ïðîäåìîíñòðèðîâàíû îáùíîñòü ðàññìàòðèâàåìîãîÿâëåíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâûõ ñðåä è îñîáåííîñòè åãî ïðîÿâëåíèÿ ïðè ñóùåñòâåííîé âàðèàöèè ñêîðîñòèðàñïàäà ñòðèìåðíîãî êàíàëà.PACS: 52.80.Mg, 51.50.+v1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑòðèìåð � íàèáîëåå ïðîñòîé â ñòðóêòóðíîì îò�íîøåíèè ýëåìåíò äëèííîé èñêðû. Ñòðèìåðíûé êà�íàë ñîçäàåò âîëíà ñèëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,íà �ðîíòå êîòîðîé èíòåíñèâíàÿ èîíèçàöèÿ ðîæäà�åò ïëàçìó. Ìàëîå óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå îñòàâ�ëÿåò ãàç â êàíàëå ïðàêòè÷åñêè õîëîäíûì, âñëåä�ñòâèå ÷åãî ïðîèçâåäåííûå ýëåêòðîíû äîñòàòî÷íî áû�ñòðî ãèáíóò â ðåàêöèÿõ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè, à â ýëåêòðîîòðèöàòåëüíîé ñðåäå åùå (è âáîëüøîé ìåðå) çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿ ê íåéòðàëüíûì÷àñòèöàì. Óáûëü ýëåêòðîíîâ ïðàêòè÷åñêè íå âîñ�ïîëíÿåòñÿ èîíèçàöèåé, äëÿ êîòîðîé â õîëîäíîì ãà�çå òðåáóåòñÿ ñèëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êàê ïðàâè�ëî, íå äîñòèæèìîå â êàíàëå ïîçàäè �ðîíòà âîëíû(çà ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé). Íàðàñòàþùåå âî âðåìåíèè ñ äëèíîé ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà êàíàëå óìåíü�øàåò ïîòåíöèàë è ïîëå ñòðèìåðíîé ãîëîâêè, îò÷å�ãî ðîñò ñòðèìåðà â ïðîìåæóòêàõ ñ ðåçêî íåîäíîðîä�íûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì çàìåäëÿåòñÿ, âïëîòü äîïîëíîé îñòàíîâêè.*E-mail: alek�alef.
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Â ïðåäñòàâëåííîé ñõåìå ñòðèìåðíîãî ïðîöåññà,êàçàëîñü áû, íåò ìåñòà äëÿ ñòóïåí÷àòîãî �îðìèðî�âàíèÿ, òèïè÷íîãî äëÿ ìíîãèõ ïðîÿâëåíèé äëèííîéèñêðû. Ñòóïåí÷àòîå ðàçâèòèå èñêðîâîãî ðàçðÿäà âäëèííûõ ïðîìåæóòêàõ ñ ðåçêî íåîäíîðîäíûì ýëåê�òðè÷åñêèì ïîëåì õîðîøî èçâåñòíî èç ýêñïåðèìåí�òîâ [1�3℄. Áîëüøèíñòâî òàêèõ äàííûõ îòíîñèòñÿ êòàê íàçûâàåìîìó ëèäåðíîìó ïðîöåññó. Ìåõàíèçì ëè�äåðà íàèáîëåå õîðîøî èçó÷åí äëÿ âîçäóõà, äëÿ êîòî�ðîãî íàêîïëåí áîëüøîé ýêñïåðèìåíòàëüíûé ìàòåðè�àë êàê â îòíîøåíèè ìîëíèè, òàê è ìíîãîìåòðîâîéëàáîðàòîðíîé èñêðû. Ïðè÷èíû ñòóïåí÷àòîãî ðàçâè�òèÿ ëèäåðà ìåíÿþòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé, íîâñåãäà ñâÿçàíû ñ åãî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, â ïåðâóþî÷åðåäü, ñ ïðîöåññàìè â ñòðèìåðíîé çîíå, ïðèñóò�ñòâóþùåé ïåðåä ãîëîâêîé ëèäåðíîãî êàíàëà. Ýòà çî�íà çàïîëíåíà ìíîãî÷èñëåííûìè ñòðèìåðàìè, ïîñëå�äîâàòåëüíî ñòàðòóþùèìè îò ãîëîâêè ñ ÷àñòîòîé äî1010 ñ�1 [3℄. Â ñîâîêóïíîñòè ñòðèìåðû �îðìèðóþòòîê, êîòîðûé, ïèòàÿ ëèäåð, â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðàçî�ãðåâàåò åãî êàíàë äî äóãîâûõ òåìïåðàòóð. �àçîãðåâóñïîñîáñòâóåò ÷åõîë îáúåìíîãî çàðÿäà. Ýòîò çàðÿä íà�ãíåòàåòñÿ ñòðèìåðàìè â ñòðèìåðíóþ çîíó è ïî ìåðå835 6*



Í. Ë. Àëåêñàíäðîâ, Ý. Ì. Áàçåëÿí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ïðîðàñòàíèÿ ëèäåðíîãî êàíàëà îêàçûâàåòñÿ âîêðóãíåãî. Îáðàòíîå ïîëå ñîçäàííîãî òàêèì îáðàçîì çà�ðÿæåííîãî ÷åõëà, ñíèæàÿ ðàäèàëüíîå ïîëå íà âíåø�íåé ïîâåðõíîñòè êàíàëà, íàõîäÿùåãîñÿ ïîä ïîòåí�öèàëîì � 1�10 ÌÂ è âûøå (ïîñëåäíåå õàðàêòåðíîäëÿ ìîëíèè), ïðåïÿòñòâóåò èîíèçàöèîííîìó ðàñøè�ðåíèþ. Òåì ñàìûì ñîõðàíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ìàëûéðàäèóñ êàíàëà è îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêàÿ ïëîòíîñòüýíåðãîâûäåëåíèÿ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùàÿ ëè�äåð îò ñòðèìåðà [3℄. Âðåìÿ æèçíè ëèäåðà ïðàêòè÷å�ñêè íå îãðàíè÷åíî, è îí ñïîñîáåí ïðîðàñòàòü íà äå�ñÿòêè êèëîìåòðîâ; äëÿ ïîääåðæàíèÿ ëèäåðíîãî êà�íàëà â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè â êîíå÷íîì ñ÷åòå äî�ñòàòî÷íî ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ïîðÿäêà äóãîâûõ.Â êà÷åñòâå òèïè÷íîãî ïðèìåðà ñòóïåí÷àòîãî èñ�êðîâîãî ïðîöåññà ìîæíî óêàçàòü íà ñòóïåí÷àòûé ëè�äåð îòðèöàòåëüíîé äëèííîé èñêðû èëè ìîëíèè. ßâ�ëåíèå, �èêñèðóåìîå íà �îòîðàçâåðòêàõ êàê ñåðèÿïîñëåäîâàòåëüíûõ âñïûøåê óäëèíÿþùåãîñÿ êàíàëà,íà äåëå ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îñíîâ�íîãî êàíàëà, êðàéíå ìåäëåííî ïðîðàñòàþùåãî îò êà�òîäà, è äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó åìó îáúåìíûõ ïîëî�æèòåëüíûõ ëèäåðîâ [3; 4℄. Êàæäûé î÷åðåäíîé îáúåì�íûé ëèäåð ñòàðòóåò èç ãëóáèíû ïðîìåæóòêà, èñïîëü�çóÿ ëîêàëüíîå óñèëåíèå ïîëÿ ó êîíöîâ îòðèöàòåëü�íûõ àíîäîíàïðàâëåííûõ ñòðèìåðîâ îñíîâíîãî ëèäå�ðà, åùå íå óñïåâøèõ ïîòåðÿòü ïðîâîäèìîñòè. Õîðî�øî ïðîâîäÿùèå êîíöû ñòðèìåðîâ ïîëÿðèçóþòñÿ âîâíåøíåì ïîëå ïðèìåðíî òàêèì æå îáðàçîì, êàê ðàç�ìåùåííûå â òîì æå ìåñòå íåáîëüøèå ìåòàëëè÷åñêèåñòåðæíè (ýêñïåðèìåíò ïîêàçàë çäåñü ïîëíóþ ¾âçàè�ìîçàìåíÿåìîñòü¿ ìåòàëëà è ïëàçìû). Îò íèõ, êàêîò ìåòàëëè÷åñêèõ ýëåêòðîäîâ, ìîãóò âîçáóæäàòüñÿêàòîäîíàïðàâëåííûå ñòðèìåðû, à ïîòîì, ïðè äîñòà�òî÷íîì ïîëå, è ïîëîæèòåëüíûé ëèäåð. Îí íàçâàíîáúåìíûì çà ìåñòî ñâîåãî ïîÿâëåíèÿ1). Êîãäà òàêîéîáúåìíûé ëèäåð äîñòèãàåò îñíîâíîãî, èõ êàíàëû ñî�åäèíÿþòñÿ è ïî çàâåðøåíèè âîëíîâîãî ïðîöåññà ïå�ðåçàðÿäêè ïðèîáðåòàþò îáùèé ïîòåíöèàë. Áûñòðîåâûäåëåíèå ýíåðãèè, ñîïðîâîæäàþùåå ïåðåçàðÿäêó,èíòåíñè�èöèðóåò èçëó÷åíèå è ñîçäàåò ý��åêò ÿð�êîé âñïûøêè, äåìîíñòðèðóþùåé êàê áû ìãíîâåííîå,ñòóïåí÷àòîå óäëèíåíèå îñíîâíîãî ëèäåðà íà äëèíóâûðîñøåãî îáúåìíîãî (ïîñëåäíèé âî âðåìÿ ñâîåãîðîñòà èçëó÷àåò ìíîãî ñëàáåå; îí ïðàêòè÷åñêè íå ðàç�ëè÷èì ó ìîëíèè, íî ÷åòêî �èêñèðóåòñÿ â ëàáîðàòî�ðèè, ãäå îñâîåíî ïðèìåíåíèå ýëåêòðîííî-îïòè÷åñêèõ1) Íàìíîãî áîëåå ìåäëåííûé îòðèöàòåëüíûé ëèäåð îò ïðî�òèâîïîëîæíîãî ïëàçìåííîãî êîíöà îñîáîé ðîëè â îðãàíèçàöèèñòóïåíè íå èãðàåò, õîòÿ âàæåí äëÿ ïîääåðæàíèÿ áàëàíñà çà�ðÿäîâ [4℄.

ïðåîáðàçîâàòåëåé ñ óñèëåíèåì ñâåòà [4℄).Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ñòðèìå�ðà, êîòîðûé â îòëè÷èå îò ëèäåðà íå èìååò âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòîâ, ñïîñîáíûõ ñîçäà�âàòü ý��åêò êâàçèñòóïåí÷àòîñòè. �å÷ü çäåñü ìîæåòèäòè òîëüêî îá èñòèííî ñòóïåí÷àòîì ðîñòå. Äëÿ òî�ãî ÷òîáû íàáëþäàòü åãî, ïîòåíöèàë ñòðèìåðíîé ãî�ëîâêè äîëæåí ìåíÿòüñÿ íåìîíîòîííûì îáðàçîì, ïî�âòîðíî âîçðàñòàÿ ïîñëå êàæäîãî èíòåðâàëà ñíèæå�íèÿ. Åñëè íå ðàññìàòðèâàòü â îáùåì èñêóññòâåííóþñèòóàöèþ ñî ñòóïåí÷àòûì èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿíà ïðîìåæóòêå, òàêîå âîçìîæíî òîëüêî ïðè âîçáóæ-äåíèè âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè. Îíà äîëæíà âîñ�ñòàíàâëèâàòü ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû â óæå ñóùåñòâó�þùåì êàíàëå è áëàãîäàðÿ ýòîìó óâåëè÷èâàòü ïîòåí�öèàë ãîëîâêè, îïðåäåëÿþùèé ñêîðîñòü ñòðèìåðà.�àñïðîñòðàíåíèå âòîðè÷íîé âîëíû, íàçâàííîéâòîðè÷íûì ñòðèìåðîì, íàáëþäàëîñü ïîñëå ïåðåêðû�òèÿ ñòðèìåðîì ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà (ñì., íàïðè�ìåð, [5�7℄). Â ìîìåíò ïåðåêðûòèÿ ãîëîâêà ïîëîæè�òåëüíîãî ñòðèìåðà ïðèîáðåòàåò ïîòåíöèàë êàòîäà, èâñå ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå ¾ëîæèòñÿ¿ íà êàíàë.Ïîñëå çàâåðøåíèÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî�ãî çàðÿäà êàíàëà òîê âäîëü íåãî ñòàáèëèçèðóåòñÿ, àïîëå E ñòàíîâèòñÿ îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûì ïî�ãîííîé ñòðèìåðíîé ïðîâîäèìîñòè. Ïîýòîìó íàèáîëü�øåå ïîëå îêàçûâàåòñÿ âáëèçè ìåñòà ñòàðòà, ãäå ïëàç�ìà ðàñïàäàëàñü â òå÷åíèå íàèáîëüøåãî âðåìåíè. Åñ�ëè ýòî ïîëå ïðåâûñèò ïîðîã, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòüèîíèçàöèè ñòàíåò áîëüøå ñêîðîñòè ãèáåëè ýëåêòðî�íîâ, îáðàçóåòñÿ âòîðè÷íàÿ âîëíà èîíèçàöèè, ðàñïðî�ñòðàíÿþùàÿñÿ îò îñíîâàíèÿ êàíàëà ê ãîëîâêå [6; 7℄.Åñòü ñîîáùåíèå î òîì, ÷òî âòîðè÷íûé ñòðèìåð áûëíàáëþäàåì è äî ïåðåêðûòèÿ ïðîìåæóòêà [5; 8℄.Ìíîãî÷èñëåííûå ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëè�ðîâàíèþ (ñì., íàïðèìåð, ññûëêè â [3; 9℄), à òàêæåàíàëèòè÷åñêèå ðàáîòû (ñì., íàïðèìåð, [10; 11℄) ðàñ�ñìàòðèâàþò ðåæèìû, â êîòîðûõ ñòðèìåð ðàñïðî�ñòðàíÿåòñÿ ëèáî ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ (îáû÷íîâ îäíîðîäíîì âíåøíåì ïîëå), ëèáî èìååò äâå ÷åò�êî âûðàæåííûå �àçû � óñêîðåíèÿ è ïîñëåäóþùå�ãî òîðìîæåíèÿ âïëîòü äî ïîëíîé îñòàíîâêè. (Åñ�ëè ñòðèìåð ìîäåëèðóåòñÿ â òå÷åíèå êîðîòêîãî èí�òåðâàëà âðåìåíè, òî âòîðàÿ �àçà ìîæåò ïðîñòî íåóñïåòü íàñòóïèòü.) Â òî æå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà òîãî [12℄, ÷òî â ñëó�÷àå íåïðåðûâíîãî íàðàñòàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ðàç�ðÿäíîì ïðîìåæóòêå ñòðèìåð ìîæåò äâèãàòüñÿ ñòó�ïåí÷àòî, çàìåäëÿÿ ñâîþ ñêîðîñòü äî íóëåâîé, à çà�òåì ñíîâà óñêîðÿÿñü. Íàáëþäåíèÿ ýòîãî ÿâëåíèÿâåñüìà íåïîëíû, à åãî òåîðåòè÷åñêîå îáúÿñíåíèå îò�ñóòñòâóåò. ×òîáû ðåãèñòðèðîâàòü ñòóïåí÷àòûé ñòðè�836



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Ñòóïåí÷àòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðèìåðà : : :ìåð, íóæíû íå ñëèøêîì êîðîòêèå �ðîíòû èìïóëüñàíàïðÿæåíèÿ (áîëüøå 10�7�10�6 ñ), íåáîëüøèå ðàäè�óñû ýëåêòðîäà (ìåíüøå 1 ñì) è îòñóòñòâèå ñèëüíîãîçàïàçäûâàíèÿ â ïîÿâëåíèè ïåðâîãî ýëåêòðîíà â îáëà�ñòè ñèëüíîãî ïîëÿ ïîñëå ïîäà÷è íàïðÿæåíèÿ íà ðàç�ðÿäíûé ïðîìåæóòîê. Ïîñêîëüêó ïîâòîðíîå ¾îæèâ�ëåíèå¿ ñòðèìåðà ïîñëå îñòàíîâêè îáÿçàòåëüíî ïðåä�ïîëàãàåò âîññòàíîâëåíèå ïðîâîäèìîñòè åãî êàíàëàâòîðè÷íîé âîëíîé èîíèçàöèè, ïðè ñòóïåí÷àòîì ñòðè�ìåðíîì ïðîöåññå ïîñëåäíÿÿ äîëæíà âîçíèêàòü ðå�ãóëÿðíî çà ñ÷åò óâåëè÷èâàþùåãîñÿ íàïðÿæåíèÿ íàïðîìåæóòêå.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîãî ðàçâè�òèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà â âîçäóõå â ðåçêîíåîäíîðîäíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå (óñëîâèÿ àíàëî�ãè÷íû îïèñàííûì â [12℄) è âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííîåìîäåëèðîâàíèå äëÿ óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, ïîçâîëÿ�þùåå âñêðûòü ïðè÷èíû ñòóïåí÷àòîñòè. Ïîêàçûâà�åòñÿ, ÷òî ñòðèìåð ñïîñîáåí ñîõðàíÿòü ãàëüâàíè÷å�ñêóþ ñâÿçü ñâîåé ãîëîâêè ñ ìåñòîì ñòàðòà íà âðåìå�íàõ, ìíîãîêðàòíî áîëüøèõ âðåìåíè æèçíè õîëîäíîéñòðèìåðíîé ïëàçìû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáåñïå÷èâàåò�ñÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðèìåðà íà ðàññòîÿíèÿ, íå äî�ñòèæèìûå äëÿ ðàíåå èçâåñòíûõ ìåõàíèçìîâ åãî ïðî�ðàñòàíèÿ. �åçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ñòóïåí÷àòîãîðàçâèòèÿ ñòðèìåðà ïåðåíîñÿòñÿ è íà äðóãèå ãàçîâûåñðåäû (íàãðåòûé âîçäóõ, êèñëîðîä, SF6), ÷òî ïîçâî�ëÿåò âñêðûòü îñîáåííîñòè ðàññìàòðèâàåìîãî ÿâëå�íèÿ â ãàçàõ ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé ñêîðîñòüþ ãè�áåëè ýëåêòðîíîâ.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈÈ ÓÑËÎÂÈÉ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ êà÷åñòâå ãàçîâîé ñðåäû âûáðàí âîçäóõ àòìî�ñ�åðíîãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå T = 300�600 Ê,à òàêæå êèñëîðîä è SF6. Ìîäåëèðîâàíèå ñòàâèëî ñâî�åé çàäà÷åé âûÿñíåíèå êà÷åñòâåííûõ ñòîðîí ïðîöåñ�ñà, ïîýòîìó èñïîëüçîâàëàñü ïðîñòåéøàÿ ïîëóòîðà�ìåðíàÿ (1:5D) ìîäåëü ñòðèìåðà [3℄. Â ýòîé ìîäåëèðàäèóñ ñòðèìåðíîãî êàíàëà ñ÷èòàåòñÿ ïîñòîÿííûìè àïðèîðè çàäàííûì, ïàðàìåòðû ïëàçìû ïî åãî ñå�÷åíèþ óñðåäíÿþòñÿ, ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåíà îñè ïðèïèñûâàåòñÿ âñåìó ñå÷åíèþ, à ðàäèàëüíûìïîëåì âíóòðè êàíàëà ïðåíåáðåãàåòñÿ. Íå ó÷èòûâàþò�ñÿ è âñå ðàäèàëüíûå ïðîöåññû, âêëþ÷àÿ äè��óçèþ.Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòè ÷àñòèö è ïðîäîëüíîå ýëåê�òðè÷åñêîå ïîëå ñòàíîâÿòñÿ çàâèñÿùèìè ëèøü îò îñå�âîé êîîðäèíàòû x è âðåìåíè. Èçáûòî÷íûé ýëåêòðè�÷åñêèé çàðÿä ñ÷èòàåòñÿ ðàñïîëîæåííûì òîëüêî íà

ïîâåðõíîñòè êàíàëà è â ñòðèìåðíîé ãîëîâêå; ýòî ïîç�âîëÿåò ïðè âû÷èñëåíèè ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ âìåñòî ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññî�íà èñïîëüçîâàòü ïðîñòûå àíàëèòè÷åñêèå �îðìóëû,ñâÿçûâàþùèå èçáûòî÷íûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä ðàñ�÷åòíîãî ó÷àñòêà êàíàëà ñ ñîçäàâàåìûì èì ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì.Âûíóæäåííîå îáðàùåíèå ê 1:5D-ìîäåëè îáúÿñ�íèìî: îñíîâíûå ïîäëåæàùèå èññëåäîâàíèþ ñîáûòèÿðàçûãðûâàþòñÿ ïðè äëèíå êàíàëà â äåñÿòêè ñàíòè�ìåòðîâ, òîãäà êàê ðåêîðäíûå äëèíû ñòðèìåðîâ, âîñ�ïðîèçâîäèìûå â äâóìåðíûõ ìîäåëÿõ, ïî êðàéíåé ìå�ðå íà ïîðÿäîê ìåíüøå [3℄. Êàê èçâåñòíî, ãëàâíûìíåäîñòàòêîì 1:5D-ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ àïðèîðíîå çàäà�íèå ðàäèóñà ñòðèìåðà rs, îò êîòîðîãî ñèëüíî çàâèñÿòìàêñèìàëüíîå ïîëå íà �ðîíòå âîëíû èîíèçàöèè è íà�÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîçäàâàåìîé ïëàçìû [3; 9℄. Òåì íåìåíåå ìîäåëü äîñòàòî÷íî øèðîêî ïðèìåíÿåòñÿ â ÷èñ�ëåííûõ ýêñïåðèìåíòàõ, êîãäà òðåáóåòñÿ íàìåòèòü êà�÷åñòâåííûå ñâÿçè â ñòðèìåðíîì ïðîöåññå. Ýòîìó ñïî�ñîáñòâóåò òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî ðÿä âàæíûõ ïàðà�ìåòðîâ ñòðèìåðà, â òîì ÷èñëå ñêîðîñòü è ïîãîííàÿïðîâîäèìîñòü ñîçäàâàåìîãî ïëàçìåííîãî êàíàëà, çà�âèñÿò íå îò ðàäèóñà rs ñòðèìåðíîãî êàíàëà, à îò ïðî�èçâåäåíèÿ rnsEmmax, è, ïîñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå ïî�ëå íà �ðîíòå âîëíû Emax / r�1s , êîëè÷åñòâåííàÿíåîïðåäåëåííîñòü ðåçóëüòàòîâ îêàçûâàåòñÿ íå ñòîëüóæ ñèëüíîé ïðè m � n. (Äëÿ ñòðèìåðà â âîçäóõåîáû÷íî m = 1�1.5 è n = 1�2.)�àñ÷åòíûå óðàâíåíèÿ ìîäåëè, åå êèíåòè÷åñêàÿñõåìà äëÿ âîçäóõà è ìåòîä ñ÷åòà ïîäðîáíî îïèñàíûâ [9; 13℄. �åøàåìûå ÷èñëåííî óðàâíåíèÿ ïðåäñòàâëÿ�þò ñîáîé óðàâíåíèå Ïóàññîíà, óðàâíåíèÿ áàëàíñà çà�ðÿæåííûõ ÷àñòèö (ýëåêòðîíû è ïîëîæèòåëüíûå è îò�ðèöàòåëüíûå èîíû), à òàêæå íåéòðàëüíûõ àêòèâíûõ÷àñòèö (âîçáóæäåííûå ÷àñòèöû è àòîìû), êîòîðûåìîãóò âëèÿòü íà áàëàíñ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå ñòðèìå�ðà. Â ïðîñòåéøåé �îðìå äëÿ îäíîãî ñîðòà àêòèâíûõ÷àñòèö (âîçáóæäåííûå ìîëåêóëû), ïîëîæèòåëüíûõè îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ýòà ñèñòåìà óðàâíåíèé èìå�åò âèä �' = e"�10 (ne + nn � np); (1)�ne�t +div(neVe)=(kiN+k�i n�)ne�(k0a+k00aN)Nane++ (kdN + k�dn�)nn � �einpne + Sf ; (2)�np�t + div(npVp) = (kiN + k�i n�)ne �� �einpne � �iinpnn + Sf ; (3)837



Í. Ë. Àëåêñàíäðîâ, Ý. Ì. Áàçåëÿí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000�nn�t + div(nnVn) = (k0a + k00aN)Nane �� (kdN + k�dn�)nn � �iinpnn; (4)�n��t = k�Nne � k�i n�ne � k�qNn�; (5)ãäå N , Na, ne, np, nn è n� � êîíöåíòðàöèè ñî�îòâåòñòâåííî íåéòðàëüíûõ ìîëåêóë ãàçà â öåëîì,âñåõ ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, ýëåêòðî�íîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ è âîç�áóæäåííûõ ÷àñòèö; Vk � ñêîðîñòü äðåé�à çàðÿæåí�íûõ ÷àñòèö k-ãî ñîðòà; ki è k�i � êîíñòàíòû ñêîðîñòèèîíèçàöèè íåâîçáóæäåííûõ è âîçáóæäåííûõ ìîëå�êóë ýëåêòðîííûì óäàðîì; k0a è k00a � êîíñòàíòû ñêî�ðîñòè äèññîöèàòèâíîãî è òðåõòåëüíîãî ïðèëèïàíèéýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì; kd è k�d � êîíñòàíòû ñêîðî�ñòè îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïðèèõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåâîçáóæäåííûìè è âîçáóæäåí�íûìè ìîëåêóëàìè; k� è k�q � êîíñòàíòû ñêîðîñòèâîçáóæäåíèÿ è òóøåíèÿ ýëåêòðîííî-âîçáóæäåííûõìîëåêóë; �ei è �ii � êîý��èöèåíòû ýëåêòðîí-èîííîéè èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèé; Sf � èñòî÷íèê ýëåêòðî�íîâ, îáðàçîâàííûõ â ðåçóëüòàòå �îòîèîíèçàöèè; '�ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.Ôàêòè÷åñêàÿ ñëîæíîñòü ðåøàåìîé ñèñòåìû çàâè�ñèò îò ñîñòàâà ãàçà, êîòîðûé â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíèîïðåäåëÿåò ìåõàíèçìû ðàñïàäà ïëàçìû â ñòðèìåð�íîì êàíàëå. Â âîçäóõå ñêîðîñòü ðàñïàäà ïëàçìû íàðàííåé ñòàäèè îïðåäåëÿåòñÿ äèññîöèàòèâíîé ðåêîì�áèíàöèåé ýëåêòðîíîâ ñ ïîëîæèòåëüíûìè êîìïëåêñ�íûìè èîíàìè, à íà ïîçäíåé � òðåõ÷àñòè÷íûì ïðè�ëèïàíèåì ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì O2. Ïðè ýòîì îá�ðàçóþùèåñÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû ìîãóò òåðÿòü ýëåê�òðîíû â ñòîëêíîâåíèÿõ ñ àòîìàìè O è äðóãèìè àê�òèâíûìè ÷àñòèöàìè, íàðàáàòûâàåìûìè â ãîëîâêåñòðèìåðà. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè ðàçâè�òèÿ ñòðèìåðà â âîçäóõå íà âðåìåíàõ, ñðàâíèìûõèëè áîëüøèõ âðåìåíè æèçíè ñòðèìåðíîé ïëàçìû,ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü óðàâíåíèÿ áàëàíñà êîìïëåêñ�íûõ èîíîâ (èõ îáðàçîâàíèå ñóùåñòâåííî óñêîðÿåòýëåêòðîí-èîííóþ ðåêîìáèíàöèþ) è àêòèâíûõ ÷àñ�òèö, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñ êîòîðûìè ý��åêòèâíî ðàç�ðóøàþòñÿ îòðèöàòåëüíûå èîíû. Â ðåçóëüòàòå âî âíè�ìàíèå ïðèíÿòî îêîëî ïÿòèäåñÿòè êîìïîíåíòîâ è ñâû�øå äâóõñîò èîííî-ìîëåêóëÿðíûõ ïðîöåññîâ. Êèíåòè�êà ðàñïàäà ñòðèìåðíîãî êàíàëà â SF6 ñóùåñòâåííîïðîùå. Çäåñü îñíîâíûì êàíàëîì ãèáåëè ýëåêòðîíîâÿâëÿåòñÿ èõ ïðèëèïàíèå ê ìîëåêóëàì, à ïðîöåññà�ìè îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü îò÷àñòè èç-çà áîëüøîé ýíåðãèè ñâÿçèâíåøíåãî ýëåêòðîíà â îòðèöàòåëüíûõ èîíàõ è îò÷à�ñòè èç-çà ìàëîé êîíöåíòðàöèè àêòèâíûõ ÷àñòèö â

ñòðèìåðíîì êàíàëå. Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè ðàñïàäàñòðèìåðíîé ïëàçìû â SF6 ìîæíî îáîéòèñü âñåãî òðå�ìÿ çàðÿæåííûìè êîìïîíåíòàìè è ÷åòûðüìÿ ðåàêöè�ÿìè (óäàðíàÿ èîíèçàöèÿ, ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ êìîëåêóëàì è ýëåêòðîí-èîííàÿ è èîí-èîííàÿ ðåêîì�áèíàöèè).Ñèñòåìà óðàâíåíèé (1)�(5) ÿâëÿåòñÿ çàìêíóòîéè ñàìîñîãëàñîâàííî îïèñûâàåò ïðîöåññû â îáëàñòèãîëîâêè ñòðèìåðà, ãäå ïðîèñõîäèò îñíîâíàÿ èîíèçà�öèÿ, è â êàíàëå ñòðèìåðà, ãäå ïëàçìà ðàñïàäàåòñÿ.�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ðåøàëàñü ÷èñ�ëåííî â êîíå÷íûõ ðàçíîñòÿõ ñ àäàïòèâíîé ñåòêîé.�àñ÷åòíûé øàã ñæèìàëñÿ â îñåâîì íàïðàâëåíèè îêî�ëî àíîäà (â îáëàñòè ïîðÿäêà ðàäèóñà àíîäà) è â ãî�ëîâêå ñòðèìåðà, à â îñòàëüíûõ îáëàñòÿõ ñòðèìåðàîí áûë îäèí è òîò æå.Èñïîëüçóåìàÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå êèíåòè÷åñêàÿñõåìà ïðîöåññîâ äëÿ õîëîäíîãî âîçäóõà îïèñàíàâ [9; 13℄, à äëÿ ãîðÿ÷åãî � â [14℄. Ïðîöåññû â êèñëîðî�äå áðàëèñü ïî àíàëîãèè ñ ïðîöåññàìè â âîçäóõå (ïðèèñêëþ÷åíèè ìîëåêóë àçîòà), à êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìàäëÿ SF6 çàèìñòâîâàíà èç [15℄. Îáùèé ïîäõîä äëÿîïðåäåëåíèÿ êîíñòàíò ñêîðîñòè ðàçëè÷íûõ ïðîöåñ�ñîâ ñîñòîÿë â ñëåäóþùåì. Êîíñòàíòû ñêîðîñòè ýëåê�òðîííûõ ïðîöåññîâ (è ñêîðîñòè ýëåêòðîííîãî äðåé��à) â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõâû÷èñëÿëèñü íà îñíîâå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ Áîëüöìàíà â äâó÷ëåííîì ïðèáëèæåíèè. Êîí�ñòàíòû ñêîðîñòè îñòàëüíûõ ïðîöåññîâ, êàê ïðàâèëî,èçâëåêàëèñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.Îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè è ðå�çóëüòàòû íåêîòîðûõ èçìåðåíèé ïðèâåäåíû â [12℄.Ýêñïåðèìåíòû âûïîëíÿëèñü â âîçäóõå àòìîñ�åðíî�ãî äàâëåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðå îêîëî 300 Ê â ïðî�ìåæóòêå ñòåðæåíü�ïëîñêîñòü äëèíîé äî 130 ñì.Ñòåðæíåâîé àíîä äèàìåòðîì 1 ñì çàêàí÷èâàëñÿîñòðîé êîíè÷åñêîé ãîëîâêîé äëèíîé îêîëî 5 ìì. Êïðîìåæóòêó ïîäâîäèëèñü èìïóëüñû íàïðÿæåíèÿ ñýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñòàþùèì �ðîíòîì. Äëÿ èçìå�ðåíèé èñïîëüçîâàëñÿ åãî íà÷àëüíûé, áëèçêèé ê ëè�íåéíîìó, ó÷àñòîê ãäå ñêîðîñòü ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ìå�íÿëàñü ìåíåå ÷åì âäâîå. Ñðåäíÿÿ êðóòèçíà ðàáî÷å�ãî ó÷àñòêà �ðîíòà äîõîäèëà äî 3500 êÂ/ìêñ. ×òî�áû èñêëþ÷èòü ïðîáîé ïðîìåæóòêà, â áîëüøèíñòâåýêñïåðèìåíòîâ íàïðÿæåíèå íà íåì ñðåçàëîñü èñêðî�âûì ðàçðÿäíèêîì ÷åðåç 0.3�4 ìêñ ïîñëå ñðàáàòûâà�íèÿ èìïóëüñíîãî ãåíåðàòîðà.Äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè ñòðèìåðîâ ïðè ïîìîùèýëåêòðîííî-îïòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ ðåãèñòðè�ðîâàëèñü èõ íåïðåðûâíûå �îòîðàçâåðòêè. Ïîñêîëü�êó êàæäàÿ ñòðèìåðíàÿ âñïûøêà ïðåäñòàâëÿëà ñî�áîé áîëüøîå ÷èñëî âåòâÿùèõñÿ ñòðèìåðîâ, ðàçâèâà�838
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�èñ. 1. Õàðàêòåðèñòèêè ñòðèìåðà â âîçäóõå ïðè ïðÿìîóãîëüíîì èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ: à � èçìåíåíèå âî âðåìåíè åãîñêîðîñòè vs è äëèíû Ls; á � ðàñïðåäåëåíèå â ïðîñòðàíñòâå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ìîìåíòîâ âðåìåíèþùèõñÿ îò èãëîîáðàçíîãî àíîäà, ïðåäïðèíèìàëèñüìåðû, ÷òîáû èñêëþ÷èòü ïðè ðåãèñòðàöèè íàëîæåíèåìíîãèõ ñòðèìåðîâ, ñìàçûâàþùèõ êàðòèíó. Äëÿ ýòî�ãî èñïîëüçîâàëàñü óçêàÿ (äî 1�3 ñì) ùåëü, îðèåíòè�ðîâàííàÿ â íàïðàâëåíèè îò îäíîãî ýëåêòðîäà ê äðó�ãîìó. Â ðÿäå îïûòîâ ñòðèìåðíàÿ âñïûøêà çàæèìà�ëàñü ìåæäó äèýëåêòðè÷åñêèìè áàðüåðàìè, ÷òî ðåçêîñîêðàùàëî ÷èñëî âåòâëåíèé è ïàðàëëåëüíî ðàçâèâà�þùèõñÿ ñòðèìåðîâ. Âñå ýòî óïðîùàëî ðàñøè�ðîâêó�îòîðàçâåðòîê è ïîâûøàëî èõ èí�îðìàòèâíîñòü.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ �ÀÑ×ÅÒÀ ÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÂ áîëüøèíñòâå ïóáëèêàöèé îïèñûâàþòñÿ ðå�çóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñòðèìåðîâïðè íåèçìåííîì íàïðÿæåíèè íà ðàçðÿäíîì ïðî�ìåæóòêå. �åàëüíî òàêîå âîçìîæíî ëèáî â ñëó÷àåïîäà÷è ÷ðåçâû÷àéíî êðóòîãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿñ äëèòåëüíîñòüþ �ðîíòà ïðèìåðíî 1 íñ, ëèáî êîãäàèç-çà ñòàòèñòè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ ïîÿâëåíèÿïåðâîãî ýëåêòðîíà â îáëàñòè ñèëüíîãî ïîëÿ èëèèç-çà î÷åíü áîëüøîãî ðàäèóñà àíîäà ñòðèìåð ñòàð�òóåò çà àìïëèòóäîé èìïóëüñà. Ïðèìåð òèïè÷íûõðàñ÷åòíûõ äàííûõ äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ ïîêàçàí íàðèñ. 1, êîòîðûé âîñïðîèçâîäèò ðàñïðîñòðàíåíèåñòðèìåðà îò ñ�åðè÷åñêîãî àíîäà ðàäèóñîì 0.5 ñìïðè ïðÿìîóãîëüíîì èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ 100 êÂ.�àññìàòðèâàåìàÿ ñðåäà � âîçäóõ ïðè äàâëåíèèp = 1 àòì è òåìïåðàòóðå T = 300 Ê. �àäèóññòðèìåðíîãî êàíàëà ïîëàãàëñÿ ðàâíûì rs = 0:05 ñì.Ñòðèìåð ïîïàäàåò âî âíåøíåå ïîëå ìåíüøå

1 êÂ/ñì, ïðîäâèíóâøèñü çà 7 íñ â ãëóáü ïðîìå�æóòêà âñåãî íà 7 ñì. Òåì íå ìåíåå åãî àêòèâíûéðîñò ïðîäîëæàåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, åùå 100 íñ.Çà ýòî âðåìÿ ñêîðîñòü vs óìåíüøàåòñÿ ïî÷òè íàäâà ïîðÿäêà äî âåëè÷èíû 107 ñì/ñ, ÷òî ïðèâîäèòê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé îñòàíîâêå ñòðèìåðà íà ðàñ�ñòîÿíèè îêîëî 25 ñì îò àíîäà. Òàêèì îáðàçîì, çàèñêëþ÷åíèåì êîðîòêîãî ó÷àñòêà îêîëî 1 ñì âáëèçèàíîäà, âñå äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ñòðèìåðà èäåò âðåæèìå òîðìîæåíèÿ. Ïîòåíöèàë è ïîëå ó ñòðèìåð�íîé ãîëîâêè ñíèæàþòñÿ, âìåñòå ñ íèìè óáûâàåòïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ ne â ñîçäàâàåìîé ïëàçìå. ×òîæå êàñàåòñÿ ñòàðûõ ó÷àñòêîâ êàíàëà áëèæå ê àíîäó,òî òàì ïåðâîíà÷àëüíî áîëåå âûñîêèå çíà÷åíèÿ neóñïåâàþò çàìåòíî óìåíüøèòüñÿ çà ñ÷åò ïðèëèïàíèÿýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì O2 è äèññîöèàòèâíîé ýëåê�òðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ âäîëü âñåãî ñòðèìåðíîãî êàíàëà ñòàíî�âèòñÿ áîëåå èëè ìåíåå îäíîðîäíîé. Íåçíà÷èòåëüíîìåíÿåòñÿ â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè è ïðîäîëüíîåýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E
, êîòîðîå íå ïîäíèìàåòñÿ âêàíàëå âûøå 5 êÂ/ñì (ðèñ. 1á).Ñîâåðøåííî äðóãîé õàðàêòåð îòëè÷àåò ðàñïðî�ñòðàíåíèå ñòðèìåðà íà �ðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæå�íèÿ. Èç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 2 è îïèñûâàþùèõ ïðîöåññ äëÿ àíîäà òîãî æåðàäèóñà ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èìïóëüñå êðó�òèçíîé 500 êÂ/ìêñ, âèäíî, ÷òî ñòðèìåð, ñòàðòîâàâïðè íàïðÿæåíèè îêîëî 25 êÂ, äàëåå äî ìîìåíòà âðå�ìåíè 85 íñ äâèãàëñÿ ñ óñêîðåíèåì. Ýòîãî õâàòèëî,÷òîáû ðàíåå ñîçäàííûå ó÷àñòêè êàíàëà çàìåòíî ïî�òåðÿëè ïðîâîäèìîñòü, çàòðóäíèâ ïåðåäà÷ó íàðàñòà�þùåãî íàïðÿæåíèÿ îò àíîäà ê ñòðèìåðíîé ãîëîâêå.839
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120.2 0.4 0.6 0.8�èñ. 2. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äëèíû ñòðèìåðà (1 )è ïîëîæåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè (2 ) â âîç-äóõå ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿæå-íèÿ êðóòèçíîé 500 êÂ/ìêñÄëèíà ó÷àñòêà óñêîðåíèÿ åäâà äîñòèãëà 2 ñì. Äàëååñêîðîñòü ñòðèìåðà ñòàëà ñíèæàòüñÿ è ïðè t � 400 íñïðèáëèçèëàñü ê ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþ 107 ñì/ñ, ïðèêîòîðîì â ýêñïåðèìåíòàõ åùå óäàåòñÿ íàáëþäàòüäâèæåíèå ñòðèìåðîâ â âîçäóõå. �îñò ñòðèìåðíîãîêàíàëà ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàòèëñÿ íà äëèíå 10�11 ñì(ýòî â äâà ðàçà ìåíüøå, ÷åì ïðè âîçäåéñòâèè ïðÿ�ìîóãîëüíîãî èìïóëüñà 100 êÂ), õîòÿ íàïðÿæåíèåíà ïðîìåæóòêå ê ýòîìó âðåìåíè óñïåëî ïðåâûñèòü200 êÂ.Ñòîëü ¾ðàñòî÷èòåëüíûå¿ òðàòû íàïðÿæåíèÿ ñâÿ�çàíû ñ èçìåíåíèåì ìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ òîêà âñòðèìåðíîì êàíàëå. Åñëè íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóò�êå íå ìåíÿåòñÿ, òîê â êàíàëå îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòàâ�êîé çàðÿäà íà âíîâü ñîçäàâàåìûå ó÷àñòêè ñòðèìåðà,êîòîðûå äîëæíû çàðÿæàòüñÿ äî ïîòåíöèàëà ãîëîâ�êè 'h: i = C
vs'h(C
 � åìêîñòü åäèíèöû äëèíû êàíàëà). Ïîñêîëü�êó ñêîðîñòü ñòðèìåðà vs ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòåèîíèçàöèè �i / Emh , ãäå m > 1 (Eh � ýëåêòðè÷åñêîåïîëå â ãîëîâêå ñòðèìåðà) [3℄, çàâèñèìîñòü òîêà îò ïî�òåíöèàëà 'h îêàçûâàåòñÿ î÷åíü ñèëüíîé: òîê áûñòðîñíèæàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿíà ðàñïàäàþùåìñÿ êàíàëå. Ê ðîñòó ïðîäîëüíîãî ïî�ëÿ â êàíàëå òàêîé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðàïðèâåñòè íå ìîæåò.Â îòëè÷èå îò ñêàçàííîãî, ïðè íàðàñòàþùåì íà�ïðÿæåíèè íà ïðîìåæóòêå â âûðàæåíèå äëÿ òîêà

äîáàâëÿåòñÿ åùå îäíî ñëàãàåìîå, îò ñêîðîñòè ðîñòàñòðèìåðà íå çàâèñÿùåå:i � C
vs'h + C �'av�t ;ãäå C � ïîëíàÿ åìêîñòü ñòðèìåðà, 'av � ñðåäíååçíà÷åíèå ïîòåíöèàëà ïî äëèíå ñòðèìåðíîãî êàíàëà,ìåíÿþùåãîñÿ îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîãî íàïðÿæå�íèÿ U(t) â îñíîâàíèè êàíàëà äî 'h íà ãîëîâêå. Ýòàâòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ òîêà ïîäçàðÿæàåò óæå ñîçäàí�íûé êàíàë ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà ïðî�ìåæóòêå. Åñëè ïðîèçâîäíàÿ �'av=�t âåëèêà è âòîðîåñëàãàåìîå áîëüøå ïåðâîãî, ïîëíûé òîê íå ñèëüíî ìå�íÿåòñÿ ïðè òîðìîæåíèè è äàæå ïðè ïîëíîé îñòàíîâ�êå ñòðèìåðà. Â ðàñïàäàþùåìñÿ êàíàëå ñî ñíèæàþ�ùåéñÿ ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòüþ ýòîò òîê â ñîñòîÿ�íèè óâåëè÷èâàòü ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëåE
 = i(�r2ene�e)�1;ãäå �e � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ. Ïîëå íàðàñòà�åò ïî ìåðå ñíèæåíèÿ ïðîâîäèìîñòè â äàííîì ìåñòåêàíàëà. Ïîýòîìó îáëàñòü ïîâûøåííîãî ïîëÿ ñíà÷à�ëà îáðàçóåòñÿ âáëèçè àíîäà, ãäå âðåìÿ æèçíè êàíà�ëà íàèáîëüøåå, à çàòåì ïîñòåïåííî ïðîäâèãàåòñÿ âíàïðàâëåíèè ñòðèìåðíîé ãîëîâêè. Ýòî âîñïðèíèìà�åòñÿ êàê äâèæåíèå âäîëü êàíàëà íåêîé âòîðè÷íîéâîëíû óñèëåíèÿ ïîëÿ, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ èîíèçàöè�åé (ðèñ. 2 è 3). Èîíèçàöèÿ îãðàíè÷èâàåò àìïëèòó�äó âîëíû ïîëÿ. Íàïðÿæåííîñòü â êàíàëå íå ìîæåòïîäíÿòüñÿ ñóùåñòâåííî âûøå ïîðîãîâîé âåëè÷èíû,èáî ýòî î÷åíü ðåçêî óâåëè÷èëî áû ñêîðîñòü èîíèçà�öèè, ïîâûñèëî ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â äàííîì ìå�ñòå êàíàëà è ïðîâîäèìîñòü ïëàçìû, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îñëàáèëî áû ïîëå. Èç ðèñ. 3 è 4 âèäíî, ÷òî ïî�ëå çà �ðîíòîì âîëíû óäåðæèâàåòñÿ äàæå íåñêîëüêîíèæå ïîðîãîâîé öè�ðû äëÿ íåâîçìóùåííîãî âîçäó�õà Ei � 30 êÂ/ñì. Òàêîå çàêîíîìåðíî, ïîòîìó ÷òîñîñòàâ ãàçîâîé ñìåñè â ñòðèìåðíîì êàíàëå èçìåíåííàðàáîòêîé àêòèâíûõ ðàçðóøèòåëåé îòðèöàòåëüíûõèîíîâ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, àòîìîâ O [9; 13℄. Çà ñ÷åòîòðûâà ýëåêòðîíîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ïîëîæè�òåëüíûé áàëàíñ ýëåêòðîíîâ â êàíàëå îáåñïå÷èâàåòñÿïîëåì Eth � 20�23 êÂ/ñì (ðèñ. 3 è 4).Âòîðè÷íàÿ âîëíà äâèæåòñÿ ïî êàíàëó ñòðèìåðàïðàêòè÷åñêè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, â ïðèìåðå ðàñ�÷åòà (ðèñ. 3 è 4) îêîëî 2:5 � 107 ñì/ñ. Ïî ñêîðîñòèäâèæåíèÿ è ïðîèçâîäèìîìó ý��åêòó òàêóþ âîëíóìîæíî òðàêòîâàòü êàê âòîðè÷íûé ñòðèìåð.Ñ íàèáîëüøåé îò÷åòëèâîñòüþ ðåãèñòðàöèþ âòî�ðè÷íîãî ñòðèìåðà â ýêñïåðèìåíòå óäàåòñÿ ïðîâåñòè,èñïîëüçóÿ ñòóïåí÷àòûé èìïóëüñ íàïðÿæåíèÿ. Ïîñëå840
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�èñ. 4. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ïëîòíîñòè ýëåêòðî-íîâ è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñè ñòðèìåðà â òî÷êå,óäàëåííîé îò àíîäà íà 5.9 ñì. �àñ÷åòû âûïîëíå-íû äëÿ âîçäóõà ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èìïóëü-ñå íàïðÿæåíèÿ êðóòèçíîé 500 êÂ/ìêñó÷àñòêà ëèíåéíîãî ïîäúåìà íàïðÿæåíèå ñòàáèëèçè�ðóåòñÿ íà âðåìÿ �t, à çàòåì âîçîáíîâëÿåò ñâîé ðîñòñ ñîïîñòàâèìîé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 5à). Çà âðåìÿ ïàóçû�t � 100 íñ ïåðâè÷íûå ñòðèìåðû óñïåâàþò îñòàíî�âèòüñÿ, è â ïîòåìíåâøåì, ñëàáî èçëó÷àþùåì ïðîìå�æóòêå îò÷åòëèâî âèäåí ñòàðò âòîðè÷íîãî ñòðèìåðàîò àíîäà. Îí äâèæåòñÿ ïî ìåðå ïîâòîðíîãî íàðàñòà�íèÿ íàïðÿæåíèÿ. Âñå îïèñàííîå õîðîøî âîñïðîèçâî�äèòñÿ â ðàñ÷åòå ïðè ïîìîùè 1:5D-ìîäåëè, ðåçóëüòà�

òû êîòîðîãî äëÿ óñëîâèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ýêñïå�ðèìåíòà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5á.Ïîÿâëåíèå âòîðè÷íîãî ñòðèìåðà íèêàê íå ñòèìó�ëèðóåò ïî÷òè îñòàíîâèâøèéñÿ ïåðâè÷íûé. Íà ýòîóêàçûâàþò ðåçóëüòàòû êàê ðàñ÷åòîâ (ðèñ. 2 è 5á),òàê è ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 5à). �åàêöèÿ ïðîÿâëÿåò�ñÿ òîëüêî ïîñëå âîññòàíîâëåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíîéèîíèçàöèè ïðîâîäèìîñòè ïî âñåé äëèíå ñîçäàííî�ãî êàíàëà. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë ãîëîâêè ïåðâè÷íîãîñòðèìåðà áûñòðî âîçðàñòàåò, è îí âîçîáíîâëÿåò ñâîåäâèæåíèå ïî ïðîìåæóòêó ñíà÷àëà ñ áûñòðî íàðàñòà�þùåé ñêîðîñòüþ (ðèñ. 2), à ïîòîì, êàê è íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè ñâîåãî ðàçâèòèÿ, ñ çàìåäëåíèåì äî íîâîéîñòàíîâêè. Äàëåå ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, åñëè, êîíå÷�íî, íå ïðåêðàòèëñÿ ðîñò íàïðÿæåíèÿ. Ñîçäàåòñÿ ý���åêò ñòóïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà, êîòîðûé ëåã�êî íàáëþäàåì â ýêñïåðèìåíòå ïðè íå ñëèøêîì âûñî�êîé ñêîðîñòè ðîñòà íàïðÿæåíèÿ. Ôîòîðàçâåðòêà íàðèñ. 6 äåìîíñòðèðóåò òàêîé ïðîöåññ â ïðîìåæóòêåîñòðèå�ïëîñêîñòü ïðè êðóòèçíå èìïóëüñà íàïðÿæå�íèÿ îêîëî 100 êÂ/ìêñ. Ñïåöèàëüíî âûáðàííîé ìåä�ëåííîé ñêîðîñòè âðåìåííîé ðàçâåðòêè íåäîñòàòî÷�íî, ÷òîáû äåòàëèçèðîâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå êàæäîéîòäåëüíîé ñòðèìåðíîé ñòóïåíè, íî ñåðèÿ ïîñëåäîâà�òåëüíûõ âñïûøåê ïðîðàñòàþùåãî êàíàëà �èêñèðó�åòñÿ îò÷åòëèâî.Àíàëîãè÷íàÿ â êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè êàðòèíàâîñïðèçâîäèòñÿ è 1:5D-ìîäåëèðîâàíèåì (ðèñ. 7) äëÿáëèçêèõ óñëîâèé. Ñòóïåíè ñòðèìåðà ñëåäóþò äðóãçà äðóãîì ñ èíòåðâàëîì ïîðÿäêà 1 ìêñ. Äâèæåíèåâòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè íå ïðåðûâàåòñÿ, ìàëîìåíÿåòñÿ è åå ñêîðîñòü. ×òî æå êàñàåòñÿ ïåðâè÷�íîãî ñòðèìåðà, òî îí óáåãàåò îò âòîðè÷íîé âîëíûïîñëå êàæäîãî î÷åðåäíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ýëåêòðî�ïðîâîäíîñòè ïëàçìû ïî âñåé äëèíå óæå ñîçäàííî�ãî êàíàëà, à ïîòîì â î÷åðåäíîé ðàç ïîñòåïåííî çà�ìåäëÿåòñÿ è îñòàíàâëèâàåòñÿ â îæèäàíèè íîâîé ¾ðå�ñòàâðàöèè¿. Êàæäàÿ òàêàÿ îïåðàöèÿ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ áûñòðûì ïðèáëèçèòåëüíî äâóêðàòíûì ïîâûøå�íèåì ïëîòíîñòè ïëàçìû â óæå ñîçäàííîì êàíàëå(ðèñ. 7â), ÷òî è äàåò íàáëþäàåìûé ïðè �îòîãðà�è�ðîâàíèè â ýêñïåðèìåíòå ý��åêò âñïûøêè ïî âñåéåãî äëèíå. Ìîíîòîííîå íàðàñòàíèå ïëîòíîñòè ýëåê�òðîíîâ ìåæäó âñïûøêàìè ïðèâîäèò ê �îíîâîìó ñâå�÷åíèþ èç ñòðèìåðà, êîòîðîå òîæå çàìåòíî íà �î�òîðàçâåðòêå (ðèñ. 6). Ïðîöåññ ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿíåîãðàíè÷åííî äîëãî, íî ñâÿçàí ñ áîëüøîé ïîòåðåéíàïðÿæåíèÿ, èáî ïîëå çà ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé çà�ìåòíî íèæå, ÷åì Eth � 20 êÂ/ñì, òîëüêî â ïðåäåëàõîäíîé ïîñëåäíåé ñòóïåíè; äàëåå, âïëîòü äî àíîäà,îíî íåèçìåííî âûñîêîå, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ïëàç�ìó â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè.841
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�èñ. 5. Âîçíèêíîâåíèå âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè îò àíîäà ïðè âîçäåéñòâèè èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñî ñòóïåí÷à-òûì �ðîíòîì; à � �îòîðàçâåðòêà ðàçðÿäà è ñèíõðîííàÿ îñöèëëîãðàììà èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ; á � èçìåíåíèå âîâðåìåíè ðàññ÷èòàííîé äëèíû ñòðèìåðà (1 ) è ïîëîæåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè (2 ), à òàêæå �îðìà èìïóëüñàíàïðÿæåíèÿ (3 ), äëÿ êîòîðîé âûïîëíåí ðàñ÷åò
�èñ. 6. Ôîòîðàçâåðòêà ñòóïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ êàòî-äîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà â âîçäóøíîì ïðîìåæóò-êå äëèíîé 1 ì íà �ðîíòå èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñîñðåäíåé êðóòèçíîé îêîëî 100 êÂ/ìêñÏðîñòðàíñòâåííàÿ äëèíà ñòóïåíè �L íàõîäèò�ñÿ â ïðÿìîé çàâèñèìîñòè îò ñêîðîñòè ïîäúåìà íà�ïðÿæåíèÿ. Ïî âûïîëíåííûì ðàñ÷åòàì ïåðâàÿ îñòà�íîâêà ñòðèìåðà ïðîèçîøëà ïðè äëèíå åãî êàíà�ëà �L � 3:7 ñì, êîãäà íàïðÿæåíèå íàðàñòàëî ñîñêîðîñòüþ Ai = 100 êÂ/ìêñ, è îêîëî 10 ñì ïðèAi = 330 êÂ/ìêñ. Â ðåçóëüòàòå óâåëè÷èâàåòñÿóñðåäíåííàÿ ïî ìíîãèì âñïûøêàì ñêîðîñòü óäëèíå�íèÿ ñòðèìåðíîãî êàíàëà, ÷òî è íàáëþäàåòñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòå. Åñëè ñòðèìåð äåéñòâèòåëüíî äëèííûé(Ls � �L), òî ñ íåêîòîðûì ïðåóìåíüøåíèåì ñïðà�âåäëèâû îöåíêèLs(t) � U(t)Eth ; vavs � AiEth :Áëèçêàÿ ê ëèíåéíîé çàâèñèìîñòü ìåæäó ñðåäíåéñêîðîñòüþ ñòðèìåðà è êðóòèçíîé �ðîíòà èìïóëüñàíàïðÿæåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ èçìåðåíèÿìè [12℄.

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÒ�ÈÌÅ�ÍÎ�ÎÏ�ÎÖÅÑÑÀ Ï�È ÂÛÑÎÊÎÉ ÑÊÎ�ÎÑÒÈÏÎÄÚÅÌÀ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈß;�ÀÄÈÀËÜÍÀß ÂÎËÍÀ ÈÎÍÈÇÀÖÈÈÍåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ ýòèõ îñîáåííîñòåéÿâñòâóåò èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ. Íà �îòî�ðàçâåðòêå, ïðèâåäåííîé íà ðèñ. 8 äëÿ èìïóëüñà êðó�òèçíîé Ai � 3400 êÂ/ìêñ, íåò ñëåäîâ âòîðè÷íîé âîë�íû, õîòÿ ïðè ýòîì çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ñòðèìåðïðîäâèíóëñÿ îò èãîëü÷àòîãî àíîäà íà 75 ñì. Ïðè êðó�òèçíå âäâîå ìåíüøåé âòîðè÷íàÿ âîëíà çàìåòíà, íî ååñêîðîñòü áûëà ïðèìåðíî â äâà ðàçà ìåíüøå ñêîðîñòèïåðâè÷íîãî ñòðèìåðà. Ïîñëåäíÿÿ ìàëî ñíèæàåòñÿ âîâðåìåíè, ïîýòîìó çà âðåìÿ ðåãèñòðàöèè âòîðè÷íàÿâîëíà íå óñïåâàëà äîãîíÿòü ñòðèìåðíóþ ãîëîâêó. Òî,÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ Ai ïåðâè÷íûé ñòðèìåðíå îñòàíàâëèâàåòñÿ, à âñåãî ëèøü íåñêîëüêî çàìåäëÿ�åòñÿ, ñëåäóåò è èç ðåçóëüòàòîâ 1:5D-ìîäåëèðîâàíèÿ(ðèñ. 9). �àñ÷åò ïðè Ai = 3400 êÂ/ìêñ äàåò êàðòè�íó, íàïîìèíàþùóþ �îòîðàçâåðòêó íà ðèñ. 8. Ñêî�ðîñòü ïåðâè÷íîãî ñòðèìåðà óïàëà çäåñü âñåãî äî8 � 107 ñì/ñ, à ïîòîì ñíîâà íà÷àëà íàðàñòàòü. Ýòîåùå íå îáû÷íîå òîðìîæåíèå ñòðèìåðà, íî óæå è íåñòóïåí÷àòûé ïðîöåññ.Íåñìîòðÿ íà âíåøíåå ñõîäñòâî ðåçóëüòàòîâ, îòëè�÷èå ìîäåëè îò ðåàëüíîñòè íàëèöî � ìîäåëü ïðîäîë�æàåò âîñïðîèçâîäèòü âòîðè÷íóþ âîëíó, òîãäà êàê âýêñïåðèìåíòå òà íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ñó�ùåñòâóåò ïðè÷èíà, çàäåðæèâàþùàÿ èëè ïîëíîñòüþèñêëþ÷àþùàÿ ïîòåðþ ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòè
 = eNe�e; Ne = 2� rsZ0 rne(r)dr:842
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�èñ. 7. �àñ÷åòíûå õàðàêòåðèñòèêè ñòðèìåðà â âîç-äóõå ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿæå-íèÿ êðóòèçíîé 100 êÂ/ìêñ: à � äëèíà ñòðèìåðà (1 )è ïîëîæåíèå �ðîíòà âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè(2 ); á � ñêîðîñòü ñòðèìåðà; â � ïëîòíîñòü ýëåê-òðîíîâ â êàíàëå â òî÷êå, óäàëåííîé íà 2.8 ñì îòàíîäà

�èñ. 8. Ôîòîðàçâåðòêà ñòðèìåðíîé âñïûøêè ñèñïîëüçîâàíèåì ùåëè â âîçäóõå ïðè ëèíåéíîíàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿæåíèÿ êðóòèçíîé3400 êÂ/ìêñ
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0.1 0.2 0.3t, ìêñ�èñ. 9. �àññ÷èòàííîå èçìåíåíèå âî âðåìåíè äëèíûñòðèìåðà (1 ) è ïîëîæåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíû èîíè-çàöèè (2 ) â âîçäóõå ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èì-ïóëüñå íàïðÿæåíèÿ êðóòèçíîé 3400 êÂ/ìêñ×òîáû ïîääåðæèâàòü ïîãîííóþ ïðîâîäèìîñòü íà çà�äàííîì óðîâíå, òðåáóåòñÿ ñîõðàíÿòü ïîëíîå ÷èñëîýëåêòðîíîâ â åäèíèöå äëèíû êàíàëà Ne; ñíèæåíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ne(r) â êàêîì-òî îäíîì ìåñòååãî ñå÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íå èìååò. Ïîýòîìó ñ óäåðæà�íèåì ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòè ìîæåò ñïðàâèòüñÿ íåòîëüêî âòîðè÷íàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà èîíèçàöèè, íîè ïîïåðå÷íàÿ ðàäèàëüíàÿ. Êàê ïîêàçàëè ðåçóëüòàòû÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [13; 16℄, ïîñëåäíÿÿ âñåãäàñóùåñòâóåò â õîäå ñòðèìåðíîãî ïðîöåññà. Ôàêòè÷å�843



Í. Ë. Àëåêñàíäðîâ, Ý. Ì. Áàçåëÿí ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000ñêè èìåííî îíà îïðåäåëÿåò óñòàíîâèâøèéñÿ ðàäèóññòðèìåðà, çíà÷åíèå êîòîðîãî îöåíèâàåòñÿ ñâåðõó ñî�îòíîøåíèåì rs(x) � U(x)Ei ln [Ls=rs(x)℄ ;ãäå Ei � ïîðîãîâîå ïîëå, ïîääåðæèâàþùåå èîíèçà�öèþ, U(x) � ïîòåíöèàë êàíàëà â òî÷êå x, Ls � äëèíàñòðèìåðà. Äëÿ òîãî ÷òîáû ðàäèàëüíàÿ âîëíà êîìïåí�ñèðîâàëà ñíèæåíèå ïîãîííîé ïðîâîäèìîñòè êàíàëà,îíà äîëæíà ðàçâèâàòüñÿ âïîëíå îïðåäåëåííûì òåì�ïîì â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðè�ìåðà. Ïðè ýòîì íà÷àëüíûé ðàäèóñ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ó÷àñòêà êàíàëà, êîòîðûé áûë ñ�îðìèðîâàí ïðèñóùåñòâåííî ìåíüøåì íàïðÿæåíèè, îñîáîãî çíà÷å�íèÿ íå èìååò, èáî (åñëè ïðîöåññ ðàäèàëüíîãî ðàñøè�ðåíèÿ èíòåíñèâåí) îí âñå ðàâíî áóäåò ìíîãîêðàòíîïðåâûøåí â äàëüíåéøåì. Îò íà÷àëüíîãî ðàäèóñà çà�âèñÿò íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ êà�íàëà è ïëîòíîñòè âîñïðîèçâîäèìîé ïëàçìû, íî ïîèñòå÷åíèè âðåìåíè åãî âëèÿíèå íèâåëèðóåòñÿ.Óêàçàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò èçáåæàòüïîêà íåâûïîëíèìûõ äâóìåðíûõ ðàñ÷åòîâ è îãðàíè�÷èòüñÿ â îöåíêàõ îäíîìåðíîé ìîäåëüþ, êîíòðîëèðó�þùåé õîä ïðîöåññà ðàñøèðåíèÿ â ðàäèàëüíîì íà�ïðàâëåíèè äëÿ �èêñèðîâàííîãî ìåñòà êàíàëà. Äëÿèññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàäèàëüíîé âîëíû èîíèçàöèèâ êà÷åñòâå èñõîäíîãî ïàðàìåòðà â òàêóþ ìîäåëü ââî�äèëñÿ ïîòåíöèàë äàííîãî ìåñòà ñòðèìåðíîãî êàíàëà,Ux(t). Êèíåòè÷åñêàÿ ñõåìà ìîäåëè ðàäèàëüíîé âîë�íû áûëà òàêîé æå, êàê è â ñëó÷àå ïðîäîëüíîé âîëíûèîíèçàöèè. Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî â ìîìåíò ðîæäåíèÿ íîâîãî ó÷àñòêà êàíàëà ñòðè�ìåðíàÿ ãîëîâêà ñîîáùàåò åìó ïîòåíöèàë U0 = 50 êÂ,êîòîðûé äàëåå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè ïîäîáíî íàïðÿ�æåíèþ íà ïðîìåæóòêå, â íàøåì ñëó÷àå � ëèíåéíî:Ux(t) = U0 +Axt:Ïðèíÿòî òàêæå, ÷òî ïîãîííûé çàðÿä êàíàëà äëèíûLs è ðàäèóñà rs îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ åãî óñðåä�íåííîé ïîãîííîé åìêîñòüþ è ïîòåíöèàëîì:�x(t) = CtUx(t):Äëÿ èìïóëüñîâ íàïðÿæåíèÿ ðàçëè÷íîé êðóòèçíûêîíòðîëèðîâàëàñü äèíàìèêà èçìåíåíèÿ ïîãîííîéïðîâîäèìîñòè ðàñøèðÿþùåãîñÿ êàíàëà ñ ó÷åòîìïðîèçâîäñòâà è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ. Îöåíêè, ïðåä�ñòàâëåííûå íèæå, âûïîëíåíû ïðè äëèíå êàíàëàLs = 40 ñì.Îêàçàëîñü, ÷òî èîíèçàöèîííîìó ðàñøèðåíèþïðèñóù ÿâíûé ïîðîãîâûé ý��åêò. Ïîêà ñêîðîñòü

ðîñòà ïîòåíöèàëà â äàííîì ìåñòå êàíàëà ìåíüøå1700�1800 êÂ/ìêñ, âðåìÿ åãî ðàñøèðåíèÿ â ðàäè�àëüíîì íàïðàâëåíèè íå ïðåâûøàåò 10�20 íñ. Äàëååèîíèçàöèîííàÿ âîëíà íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü âñâÿçè ñ òåì, ÷òî íà åå öèëèíäðè÷åñêîì �ðîíòåïîëå ñíèæàåòñÿ äî ïîðîãîâîé âåëè÷èíû Ei. Ñòîëüêðàòêîâðåìåííîå äîïîëíèòåëüíîå ïðîèçâîäñòâîýëåêòðîíîâ â ðàäèàëüíîì ïîëå ìàëî ÷òî äîáàâëÿåòê ðàíåå ñîçäàííûì â ñòðèìåðíîé ãîëîâêå. �îëüðàäèàëüíîãî ðàñøèðåíèÿ â ïîääåðæàíèè ïîãîííîéïðîâîäèìîñòè ñòðèìåðà îêàçûâàåòñÿ íè÷òîæíîé.Ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ êàðäèíàëüíî, êîãäà ñêîðîñòü ðî�ñòà ïîòåíöèàëà ïîäíèìàåòñÿ äî Ax � 2000 êÂ/ìêñ.Òåïåðü îñëàáëåíèå ïîëÿ íà �ðîíòå öèëèíäðè÷åñêîéâîëíû óâåëè÷èâàþùåãîñÿ ðàäèóñà,Er � Ux(t)rs ln(Ls=rs) ;óñïåâàåò êîìïåíñèðîâàòüñÿ ëèíåéíî íàðàñòàþùèìïîòåíöèàëîì Ux(t), ÷òî è ãàðàíòèðóåò äîëãîâðåìåí�íîñòü ïðîöåññà. Èç ðèñ. 10 âèäíî, ÷òî çà âðåìÿ îêîëî100 íñ, êîãäà ïîòåíöèàë Ux ïîäíèìàåòñÿ äî 250 êÂ,ðàäèóñ ïðîâîäÿùåãî êàíàëà, ïî êîòîðîìó òðàíñïîð�òèðóåòñÿ òîê ñòðèìåðà, âîçðàñòàåò îò 0.1 ñì äî1.6 ñì. Òîëüêî çà ñ÷åò èîíèçàöèè â ðàäèàëüíîì ïî�ëå ÷åðåç 100 íñ ïîñëå ðîæäåíèÿ ðàññìàòðèâàåìî�ãî ó÷àñòêà êàíàëà â íåì ñîõðàíÿåòñÿ îêîëî 2 � 1012ýëåêòðîíîâ íà ñàíòèìåòð äëèíû (ðèñ. 10). Ýòî äàæåíåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì áûëî ïåðâîíà÷àëüíî ñîçäàíîíà �ðîíòå èîíèçàöèè â ñòðèìåðíîé ãîëîâêå. Çíà÷èò,ïîãîííàÿ ïðîâîäèìîñòü ñòðèìåðà íå ñíèæàåòñÿ, ïî�êà äëèòñÿ èîíèçàöèîííîå ðàñøèðåíèå êàíàëà è ïðî�äîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â íåì íå íàðàñòàåò. Òàêëèêâèäèðóåòñÿ ïðè÷èíà ðîæäåíèÿ âòîðè÷íîé âîëíûèîíèçàöèè. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ðîñòà íàïðÿæå�íèÿ íà ïðîìåæóòêå âòîðè÷íàÿ âîëíà äåéñòâèòåëüíîíå íàáëþäàåòñÿ íà îïûòå (ðèñ. 8).Èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ïîääåðæàíèÿ ïðîâîäèìî�ñòè â êàíàëå çà ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé áëàãîòâîðíîñêàçûâàåòñÿ íà ðàçâèòèè äëèííûõ ñòðèìåðîâ â ðåç�êî íåîäíîðîäíîì ïîëå. ×òîáû ïîääåðæèâàòü èõ ðîñòâ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ, óäàåòñÿ îáõîäèòüñÿñóùåñòâåííî ìåíüøèì àêñèàëüíûì ïîëåì, íåæåëèîïðåäåëåííîå âûøå ïîðîãîâîå ïîëå (� 20 êÂ/ñì.Òàê, â ýêñïåðèìåíòå ïðè Ai = 3400 êÂ/ìêñ ê ìîìåí�òó, êîãäà äëèíà ñòðèìåðíîãî êàíàëà äîñòèãëà 75 ñì,íàïðÿæåíèå íà ïðîìåæóòêå ïîäíÿëîñü äî 600 êÂ. Åñ�ëè äàæå ïðåíåáðå÷ü ïîòåíöèàëîì ãîëîâêè è ñ÷èòàòü,÷òî íàïðÿæåíèå öåëèêîì ïîòåðÿíî â êàíàëå, òî è âýòîì ñëó÷àå ñðåäíåå ïîëå òàì íå ïðåâûñèò 8 êÂ/ñì.Õîòÿ èîíèçàöèîííîå ðàñøèðåíèå â ðàäèàëüíîìïîëå ïðåäñòàâëÿåòñÿ äåéñòâåííûì ñðåäñòâîì ïîääåð�844



ÆÝÒÔ, òîì 118, âûï. 4 (10), 2000 Ñòóïåí÷àòîå ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðèìåðà : : :

0 20 40 60 80 100 120

�rs, ñì Ne; 1012=ñì
0.51.01.52.0

t, íñ 0.51.01.52.02.53.0
0�èñ. 10. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè ðàäèóñà ñòðèìåð-íîãî êàíàëà è ïîãîííîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðèèîíèçàöèîííîì ðàñøèðåíèè êàíàëà â âîçäóõå â ñëó-÷àå ëèíåéíî íàðàñòàþùåãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿêðóòèçíîé 2000 êÂ/ìêñæàíèÿ ñòðèìåðíîãî êàíàëà â ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèèïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ íà ïðî�ìåæóòêå, íà ýòîò ý��åêò íå ïðèõîäèòñÿ ðàññ÷èòû�âàòü, êîãäà äåëî êàñàåòñÿ î÷åíü äëèííûõ ñòðèìåðîâ.Ïî ìåðå óäàëåíèÿ îò àíîäà ñêîðîñòü ðîñòà ïîòåíöè�àëà â êîíêðåòíîì ìåñòå êàíàëà, Ax(x), èç-çà ïàäå�íèÿ íàïðÿæåíèÿ íà íåì ñòàíîâèòñÿ âñå ìåíüøå ïîñðàâíåíèþ ñ êðóòèçíîé Ai. �àíî èëè ïîçäíî çíà÷å�íèå Ax ñòàíåò íèæå ïðåäåëüíîé âåëè÷èíû, åùå ñïî�ñîáíîé ïîääåðæèâàòü èîíèçàöèîííîå ðàñøèðåíèå, èýòîò �àêòîð ïåðåñòàíåò äåéñòâîâàòü. Òîãäà äëÿ äëè�òåëüíîãî óäåðæàíèÿ ñòðèìåðà â ïðîâîäÿùåì ñîñòî�ÿíèè ñíîâà îñòàíåòñÿ åäèíñòâåííîå ñðåäñòâî � âòî�ðè÷íàÿ ïðîäîëüíàÿ âîëíà èîíèçàöèè, íóæäàþùàÿñÿâ ïîëå îêîëî 20 êÂ/ñì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî òåïåðü îíàáóäåò ñòàðòîâàòü íå îò ïîâåðõíîñòè àíîäà, à èç ãëó�áèíû ïðîìåæóòêà â òîì ìåñòå êàíàëà, ãäå ðàíüøåâñåãî ïðåêðàòèòñÿ (èëè íå íà÷íåòñÿ âîâñå) èîíèçà�öèîííîå ðàñøèðåíèå.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âñå ðàññìîòðåííîåñïðàâåäëèâî ïðè óñëîâèè, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå ñòðè�ìåðîâ íå ìåíÿåò ñóùåñòâåííî ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ â ãëóáèíå ðàçðÿäíîãî ïðîìåæóò�êà. Ýòî áåçóñëîâíî âåðíî äëÿ îäèíî÷íîãî ñòðèìåðà,íî ìîæåò íå âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ìîùíîé ñèëüíî ðàç�âåòâëåííîé ñòðèìåðíîé âñïûøêè, íàïðèìåð, òàêîé,÷òî ðàçâèâàåòñÿ îò àíîäà ðàäèóñîì â äåñÿòêè ñàí�òèìåòðîâ ïðè íà÷àëüíîì íàïðÿæåíèè â íåñêîëüêîìåãàâîëüò. Çäåñü îáúåìíûé çàðÿä ìíîãèõ îäíîâðå�ìåííî �îðìèðóþùèõñÿ ñòðèìåðîâ, ñîèçìåðèìûé ñ

çàðÿäîì àíîäà, âûòåñíÿåò ïîëå èç ïðèàíîäíîé îá�ëàñòè, ïåðåìåùàÿ åãî â ñòîðîíó êàòîäà. Â îáëàñòèóñèëåííîãî òàêèì îáðàçîì ïîëÿ ñòðèìåðû ïîëó÷à�þò ñïîñîáíîñòü ïðîäâèãàòüñÿ äàæå ïðè ïîëíîé ïîòå�ðå ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçè ñ ìåñòîì ñâîåãî ñòàðòà, ÷å�ìó ñïîñîáñòâóåò ïîëÿðèçàöèÿ ¾ìîëîäûõ¿ ó÷àñòêîâêàíàëîâ, åùå íå ïîòåðÿâøèõ ïðîâîäèìîñòè [3℄. Èçìîäåëüíûõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî,÷òî äëÿ ïîääåðæàíèÿ òàêîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âíåøíåå ïîëå äîëæíî áûòü íå ìåíüøå ñðåäíåãîàêñèàëüíîãî ïîëÿ â ñòðèìåðíîì êàíàëå, êîòîðîå ââîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 5 êÂ/ñì [3; 13℄. �àññìîòðåíèå âîïðîñà î êîë�ëåêòèâíîì ðàçâèòèè ñòðèìåðîâ âûõîäèò çà ïðåäåëûñòàòüè.5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÍÀÁËÞÄÅÍÈßÑÒÓÏÅÍ×ÀÒÎ�Î ÄÂÈÆÅÍÈßÑÒ�ÈÌÅ�À Â �ÀÇËÈ×ÍÛÕ �ÀÇÀÕÂûáîð âîçäóõà â êà÷åñòâå ñðåäû äëÿ ìîäåëèðîâà�íèÿ áûë ïðîäèêòîâàí òîëüêî áîëüøåé äîñòóïíîñòüþýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè. Ïî ñóòè äåëà ñîñòàâãàçà ïðèíöèïèàëüíîãî çíà÷åíèÿ íå èìååò. Çàìåòíîåñíèæåíèå ïðîâîäèìîñòè ñòðèìåðíîé ïëàçìû ïðèñó�ùå íå òîëüêî ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûì, íî è ýëåêòðî�ïîëîæèòåëüíûì ãàçàì. �àçíèöà ìåæäó íèìè ÷èñòîêîëè÷åñòâåííàÿ, èáî ðàíî èëè ïîçäíî ëþáîé ñòðè�ìåðíûé êàíàë çàìåòíî ïîòåðÿåò ïðîâîäèìîñòü. Äå�ëî òîëüêî â åãî äëèíå è âðåìåíè ðàçâèòèÿ. Íî ÷åìñèëüíåå âûðàæåíû ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûå ñâîéñòâàñðåäû, òåì ïðè ìåíüøèõ ñòðèìåðíûõ äëèíàõ è íà áî�ëåå êîðîòêèõ âðåìåíàõ ñòàíóò ïðîÿâëÿòüñÿ ðàññìàò�ðèâàåìûå çäåñü ý��åêòû.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîãî ïîëîæåíèÿáûëî âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå äëèííîãî ñòðèìå�ðà ïðè íàðàñòàþùåì íàïðÿæåíèè â íàãðåòîì âîçäó�õå àòìîñ�åðíîãî äàâëåíèÿ, à òàêæå â êèñëîðîäå èSF6 ïðè p = 1 àòì è T = 300 Ê. Âñå ãåîìåòðè÷å�ñêèå ïàðàìåòðû áðàëèñü òåìè æå, ÷òî è ðàíåå. Êàêèçâåñòíî, ý��åêòèâíàÿ ñêîðîñòü ãèáåëè ýëåêòðîíîââ ñòðèìåðíîì êàíàëå ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ ñíàãðåâîì âîçäóõà èç-çà çàìåäëåíèÿ òðåõ÷àñòè÷íîãîïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì êèñëîðîäà, ÷à�ñòè÷íîé êîìïåíñàöèè ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðî�öåññàìè îòðûâà ýëåêòðîíîâ îò îòðèöàòåëüíûõ èîíîâè âñëåäñòâèå çàìåäëåíèÿ ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáè�íàöèè áëàãîäàðÿ ðàçðóøåíèþ êîìïëåêñíûõ ïîëîæè�òåëüíûõ èîíîâ [14℄. Íàîáîðîò, ñêîðîñòü ãèáåëè ýëåê�òðîíîâ â êèñëîðîäå è â ñèëüíî ýëåêòðîîòðèöàòåëü�íîì ãàçå SF6 çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â âîçäóõå845
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450 K300 K1 2 3�èñ. 11. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äëèíû ñòðèìåðà ââîçäóõå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ â ñëó÷àå ëè-íåéíî íàðàñòàþùåãî èìïóëüñà íàïðÿæåíèÿ êðóòèç-íîé 100 êÂ/ìêñïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ èç-çà èíòåíñèâíîãî ïðè�ëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê ìîëåêóëàì. �åçóëüòàòû ìîäå�ëèðîâàíèÿ ïîêàçàëè (ðèñ. 11), ÷òî íàãðåâ âîçäóõà äî600 Ê ïðè íåèçìåííîé êðóòèçíå 100 êÂ/ìêñ èìïóëü�ñà íàïðÿæåíèÿ óâåëè÷èë äëèíó ñòðèìåðà, ñ�îðìè�ðîâàííóþ â ïðåäåëàõ ïåðâîé ñòóïåíè, â øåñòü ðàç,äîâåäÿ åå äî 23 ñì, à ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñòóïåíè �ïðèìåðíî âäâîå. Ìîäåëèðîâàíèå â ÷èñòîì êèñëîðî�äå, êàê è îæèäàëîñü, ïðèâåëî ê îáðàòíîìó ý��åê�òó. �åàëüíî ý��åêò ñòóïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ ïðîÿâèë�ñÿ òîëüêî ïðè ñêîðîñòè ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿ ïîðÿä�êà 1000 êÂ/ìêñ è âûøå. Èç ðàñ÷åòíûõ äàííûõ íàðèñ. 12 âèäíî, ÷òî ïðè òàêîé êðóòèçíå �ðîíòà èì�ïóëüñà äëèíà ñòóïåíè ñîñòàâëÿåò âñåãî 1.5�2 ñì, àâðåìÿ åå ðàçâèòèÿ ñîêðàùàåòñÿ äî 40�50 íñ. Åñëèæå ñíèçèòü êðóòèçíó �ðîíòà äî 500 êÂ/ñì, ñòóïå�íè ïðàêòè÷åñêè íå óñïåâàþò �îðìèðîâàòüñÿ. Ñîçäà�åòñÿ ý��åêò íåïðåðûâíîãî ïðîäâèæåíèÿ ñòðèìåðà,ïðè êîòîðîì ïåðâè÷íàÿ è âòîðè÷íàÿ âîëíû èîíèçà�öèè äâèæóòñÿ ïî ïðîìåæóòêó ñ ïðàêòè÷åñêè îäèíà�êîâûìè ñêîðîñòÿìè, îñòàâëÿÿ ïîçàäè ñåáÿ êàíàë ñïîëåì îêîëî 25 êÂ/ñì. Ïðè òàêîì ïîëå ïëîòíîñòüýëåêòðîíîâ â êàíàëå ïîääåðæèâàåòñÿ ïî÷òè íà íåèç�ìåííîì óðîâíå.Íàêîíåö, â SF6 èñêëþ÷èòåëüíî ñèëüíîå ïðèëè�ïàíèå ïîëíîñòüþ ëèêâèäèðîâàëî âîçìîæíîñòü ñòó�ïåí÷àòîãî ðàçâèòèÿ. Ñòðèìåðíàÿ ïëàçìà ðàñïàäà�ëàñü íàñòîëüêî áûñòðî, ÷òî çà ãîëîâêîé íå óñïåâàëîáðàçîâûâàòüñÿ õîòü ñêîëüêî-íèáóäü çàìåòíûé ó÷à�
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�èñ. 12. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äëèíû ñòðèìåðà â÷èñòîì êèñëîðîäå ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èì-ïóëüñå íàïðÿæåíèÿ êðóòèçíîé 1000 êÂ/ìêññòîê êàíàëà ñ ïðîäîëüíûì ïîëåì íèæå ïîðîãîâîãî(Ei=N � 3:6 �10�15 Â �ñì2 â SF6). Â ðåçóëüòàòå ñòóïå�íè âûðîæäàëèñü ïî÷òè ïîëíîñòüþ. Âñå, ÷òî îñòàëîñüîò íèõ � áûñòðî çàòóõàþùèå êîëåáàíèÿ ñêîðîñòè âñàìîì íà÷àëå ïðîöåññà (ðèñ. 13à). Äàëåå ñîçäàâàë�ñÿ ý��åêò ðàâíîìåðíîãî óäëèíåíèÿ ñòðèìåðà, íåñó�ùåãî ïî âñåé äëèíå ñâîåãî êàíàëà ïðîäîëüíîå ïîëåîêîëî 90 êÂ/ñì (ðèñ. 13). Íåêîòîðîå ñíèæåíèå íà�ïðÿæåííîñòè áûëî çàìåòíî òîëüêî íåïîñðåäñòâåííîçà ãîëîâêîé, íà ó÷àñòêå êàíàëà äëèíîé â íåñêîëüêîåå ðàäèóñîâ (ðèñ. 13á). Óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòàíàïðÿæåíèÿ âïëîòü äî 104 êÂ/ìêñ íå èçìåíèëî õî�äà ïðîöåññà. Èìåííî òàêîå íåïðåðûâíîå ïðîäâèæå�íèå ñòðèìåðà â SF6 íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîè ïîäêðåïëåíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè â [17℄ äëÿ èì�ïóëüñà íàïðÿæåíèÿ ñ äëèòåëüíîñòüþ �ðîíòà 15 íñ.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ�îðìóëèðóåì îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ðàáîòû.Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òîïðè íàðàñòàþùåì íàïðÿæåíèè ñòðèìåð ìîæåò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ â ãàçîâîì ïðîìåæóòêå ñòóïåí÷àòî.Ìåõàíèçì ýòîãî ÿâëåíèÿ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèì.Â ðåçêî íåîäíîðîäíîì ïîëå ñòðèìåð äâèæåòñÿ ñçàìåäëåíèåì è îñòàíàâëèâàåòñÿ âñëåäñòâèå áîëüøîéïîòåðè íàïðÿæåíèÿ íà ðàñïàäàþùåìñÿ êàíàëå.Åãî ¾îæèâëåíèå¿ ñâÿçàíî ñ çàðîæäåíèåì âáëèçèýëåêòðîäà íîâîé âîëíû èîíèçàöèè, âûçâàííîéïåðåðàñïðåäåëåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êàíàëåèç-çà íåðàâíîìåðíîãî ðàñïàäà ïëàçìû. Äâèãàÿñüïî êàíàëó ñòðèìåðà, íîâàÿ âîëíà ïîâûøàåò åãîïðîâîäèìîñòü è óâåëè÷èâàåò ïîòåíöèàë ãîëîâêè,846
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x, ñì�èñ. 13. Èçìåíåíèå âî âðåìåíè äëèíû ñòðèìåðà è åãî ñêîðîñòè â SF6 ïðè ëèíåéíî íàðàñòàþùåì èìïóëüñå íàïðÿ-æåíèÿ êðóòèçíîé 104 êÂ/ìêññîçäàâàÿ òåì ñàìûì óñëîâèÿ äëÿ äàëüíåéøåãîïðîäâèæåíèÿ ñòðèìåðà âïåðåä. Ñòðèìåð áûñòðîóáåãàåò îò âòîðè÷íîé âîëíû èîíèçàöèè è ÷åðåç íåêî�òîðîå âðåìÿ, ñðàâíèìîå ñ âðåìåíåì æèçíè ïëàçìû âêàíàëå, ñíîâà îñòàíàâëèâàåòñÿ èç-çà ðàñïàäà êàíàëàè, êàê ñëåäñòâèå, íàðóøåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêîé ñâÿçèìåæäó ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé è âûñîêîâîëüòíûìýëåêòðîäîì. Âòîðè÷íàÿ âîëíà èîíèçàöèè, äîñòèãàÿñëàáîïðîâîäÿùåãî ó÷àñòêà êàíàëà, âîññòàíàâëèâàåòåãî ïðîâîäèìîñòü, è íà÷èíàåòñÿ íîâàÿ ñòóïåíü âäâèæåíèè ñòðèìåðà.Ïðîäîëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êàíàëå çà�ðîíòîì âòîðè÷íîé âîëíû áëèçêî ê ïîðîãîâîìóïîëþ Ei, ïðè êîòîðîì óñòàíàâëèâàåòñÿ ðàâíîâåñèåïðîöåññîâ ðîæäåíèÿ è ãèáåëè ýëåêòðîíîâ äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèé. Ïîëå ñóùåñòâåííî ìåíüøååEi õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ó÷àñòêà ìåæäó �ðîíòàìèâòîðè÷íîé è ïåðâè÷íîé âîëí. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòüñòóïåí÷àòîãî äâèæåíèÿ ñòðèìåðà íà ó÷àñòêå, ìíî�ãîêðàòíî ïðåâûøàþùåì äëèíó ñòóïåíè, ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíà êðóòèçíå �ðîíòà èìïóëüñà íàïðÿ�æåíèÿ. Ïðè âûñîêîé ñêîðîñòè ïîäúåìà íàïðÿæåíèÿïðîâîäèìîñòü ñòðèìåðíîãî êàíàëà ìîæåò ïîääåð�æèâàòüñÿ çà ñ÷åò åãî èîíèçàöèîííîãî ðàñøèðåíèÿ âðàäèàëüíîì ïîëå. Â âîçäóõå ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ ýòîò ý��åêò ðåàëüíî çàìåòåí ïðè ñêîðîñòèðîñòà íàïðÿæåíèÿ ñâûøå 2000 êÂ/ìêñ, âñëåäñòâèå÷åãî íèâåëèðóåòñÿ ñòóïåí÷àòîñòü. Â ãàçàõ ñ î÷åíüñèëüíî âûðàæåííûìè ýëåêòðîîòðèöàòåëüíûìèñâîéñòâàìè, òàêèõ êàê SF6, äëèíà ñòóïåíåé ñòà�íîâèòñÿ ñîïîñòàâèìîé ñ ðàäèóñîì ñòðèìåðà ïðè
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