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1 Ââåäåíèå

Îñíîâíîé ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà
â ãàçàõ � ðåøåíèå ñèñòåìû óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ äëÿ êîíöåíòðàöèé ÷à-
ñòèö è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ïðèáëèæåíèè [1, 2]. Â [3] ýòîò ìåòîä
áûë ïðèìåíåí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííûõ ëàâèí â íåîäíîðîäíîì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå; áûëè âûÿâëåíû ýôôåêòû çíà÷èòåëüíîãî îòêëîíåíèÿ ïðîôèëÿ ëàâèíû
îò ôóíêöèè Ãàóññà âïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè ýëåêòðî-
íîâ ó ïîâåðõíîñòè àêòèâíîãî ýëåêòðîäà. Ïðè óâåëè÷åíèè íàïðÿæåíèÿ â òîé æå ñèñòåìå
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæåí ñëåäóþùèé ïîñëå ëàâèíû ýòàï ðàçðÿäà � ëàâèííî-ñòðèìåðíûé
ïåðåõîä [4] ñ ïîñëåäóþùèì ðàçâèòèåì ñòðèìåðà; ìîäåëèðîâàíèå ýòèõ ÿâëåíèé îïèñàíî
â äàííîé ðàáîòå.

Èñïîëüçîâàíà óïðîùåííàÿ ìîäåëü âîçäóõà, âêëþ÷àþùàÿ ëèøü îñíîâíûå ðåàêöèè,
÷òî ïîçâîëèëî âûÿâèòü âëèÿíèå îòäåëüíûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè íà ñòðóêòóðó è äè-
íàìèêó ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà. Â îòëè÷èå îò [3], êèíåòè÷åñêèå ýôôåêòû íå ó÷èòûâàþòñÿ,
èñïîëüçóåòñÿ äðåéôîâî-äèôôóçèîííîå ïðèáëèæåíèå, ïîñêîëüêó îíî îòðàæàåò âñå îñ-
íîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ðàçâèòèÿ ëàâèí è ñòðèìåðîâ [2]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ
ïðîèçâîäíûõ ðåøàëàñü â ïðîãðàììíîì ïàêåòå Comsol ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ.

2 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç òðàíñïîðòíûõ óðàâíåíèé äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöà-
òåëüíûõ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, è óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà:



∂ne
∂t + div

[
−De∇ne − µene ~E

]
= νion (E)ne − νatt (E)ne − ceenen+ + Sph + Sun

∂n+

∂t + div
[
−D+∇n+ + µ+n+ ~E

]
= νion (E)ne − ceenen+ − ciin+n− + Sph + Sun

∂n−
∂t + div

[
−D−∇n− − µ−n− ~E

]
= νatt (E)ne − ciin+n−

∆ϕ = − e
ε0

(n+ − n− − ne) ; ~E = −∇ϕ

(1)

Çäåñü ne, n+ è n− � êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâåííî ýëåêòðîíîâ, ïîëîæèòåëüíûõ è
îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ, ϕ � ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ýëåêòðî-
íîâ ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè ñ ÷àñòîòîé νion(E), ãèáåëü ïðè
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ïðèëèïàíèè ñ ÷àñòîòîé νatt(E), ãèáåëü ïðè ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè ñ êîýôôè-
öèåíòîì cee. Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ ó÷èòûâàåò ðîæäåíèå çà
ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè è ãèáåëü ïðè ýëåêòðîí-èîííîé è èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè
(äëÿ ïîñëåäíåé çàäàí êîýôôèöèåíò cii).

Ôóíêöèÿ èñòî÷íèêà äëÿ îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ ó÷èòûâàåò èõ ðîæäåíèå çà ñ÷åò ïðè-
ëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ ê íåéòðàëüíûì ÷àñòèöàì è ãèáåëü ïðè èîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè.
Çàâèñèìîñòè ÷àñòîòû èîíèçàöèè è ïðèëèïàíèÿ îò íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïîëó÷åíû ïó-
òåì àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ êðèâûõ, îïóáëèêîâàííûõ â [2, 5�8].
Êîýôôèöèåíò ýëåêòðîí-èîííîé ðåêîìáèíàöèè çàäàí ïîñòîÿííûì: 10−13 ì3/ñ, ò.ê. îí
ñëàáî ìåíÿåòñÿ â èññëåäóåìîì äèàïàçîíå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [5].

Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ âûáðàíà îäíà èç ïðîñòåéøèõ ñèñòåì ýëåêòðîäîâ ñ íåîäíîðîä-
íûì ïîëåì: ñôåðà�ñôåðà. Ðàäèóñ âíóòðåííåé ñôåðû 1 ìì, âíåøíåé � 2.01 ìì. Ïîëå
ñëàáîíåîäíîðîäíîå: îòíîøåíèå ìàêñèìàëüíîãî ïîëÿ ê ñðåäíåìó â îòñóòñòâèå îáúåìíî-
ãî çàðÿäà ðàâíî äâóì.

Ðàñ÷åòíàÿ îáëàñòü ðàçäåëåíà íà äâå. Â îáëàñòè A (ðèñ. 1) ðåøàþòñÿ âñå óðàâíåíèÿ
ñèñòåìû (1), à â îáëàñòè B � òîëüêî óðàâíåíèå Ïóàññîíà è óðàâíåíèå íà êîíöåíòðàöèþ
ôîòîíîâ. Ðàçäåëåíèå íà äâå îáëàñòè ïîçâîëÿåò ñýêîíîìèòü ðàñ÷åòíûå ðåñóðñû. Îíî âîç-
ìîæíî, ïîñêîëüêó çàðÿæåííûå ÷àñòèöû (ýëåêòðîíû è èîíû) ïðèñóòñòâóþò ïðàêòè÷åñêè
òîëüêî â îáëàñòè A, íî îáúåìíûé çàðÿä âîçìóùàåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà ðàññòîÿíèè
ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ðàäèóñîâ ñòðèìåðà.

Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðåäñòàâëåíû â òàáë. 1 è íà ðèñ. 1.

Â êà÷åñòâå íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ÍÓ) âáëèçè êàòîäà çàäàíî íà÷àëüíîå îáëàêî ýëåê-
òðîíîâ (ðèñ. 1): íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàêå çàäàíà íà óðîâíå 1016 1/ì3,
â îñòàëüíîì ïðîñòðàíñòâå íà÷àëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ çàäàíà ðàâíîé íóëþ.
Êîíöåíòðàöèè äðóãèõ ÷àñòèö â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ïðåäïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè
íóëþ. Íàïðÿæåíèå ðàâíî 5 êÂ è íåèçìåííî âî âðåìåíè.

Äëÿ âûÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íà ñòðóêòóðó è äèíàìèêó
ñòðèìåðà ðàññìîòðåíû òðè êà÷åñòâåííî ðàçíûå ìîäåëè: áåç ôîòîèîíèçàöèè è âíåøíåãî
èñòî÷íèêà (Sph = 0, Sun = 0), ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè (Sph = 0, Sun 6= 0)
è ñ ôîòîèîíèçàöèåé çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðà (Sph 6= 0, Sun = 0). Äàëåå ôîòîèîíè-
çàöèÿ è èîíèçàöèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì íàçûâàþòñÿ äëÿ êðàòêîñòè äîïîëíèòåëüíûìè
èñòî÷íèêàìè èîíèçàöèè (â ïðîòèâîâåñ óäàðíîé èîíèçàöèè, îñíîâíîìó èñòî÷íèêó).

Äëÿ ó÷åòà âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè (íàïðèìåð, ïîäñâåòêà óëüòðàôèîëåòîì)
ê ôóíêöèè èñòî÷íèêîâ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ äîáàâëÿëèñü ñîîòâåòñòâó-
þùåå äîïîëíèòåëüíîå ñëàãàåìîå:

Sun =
nmax − ne

τ

Çäåñü nmax � ìàêñèìàëüíàÿ ôîíîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðóþ
ìîæåò îáåñïå÷èòü âíåøíèé èñòî÷íèê èîíèçàöèè, τ � õàðàêòåðíîå âðåìÿ, çà êîòîðîå èñ-
òî÷íèê âûâîäèò êîíöåíòðàöèþ íà ôîíîâûé óðîâåíü. Â ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòàõ çàäà-
âàëèñü çíà÷åíèÿ τ = 0.01 íñ; nmax = 107 ì−3. Òàêîé èñòî÷íèê îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííóþ
îäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè âîêðóã ñòðèìåðà.

Äëÿ ó÷åòà ôîòîèîíèçàöèè èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà â ñèñòåìó óðàâíåíèé äîáàâëÿëîñü
ñòàöèîíàðíîå óðàâíåíèå äèôôóçèè äëÿ ôîòîíîâ âûñîêèõ (îêîëî ïîòåíöèàëà èîíèçàöèè
ìîëåêóëû êèñëîðîäà è âûøå) ýíåðãèé, ñïîñîáíûõ ïðèâåñòè ê ôîòîèîíèçàöèè ìîëåêóë
âîçäóõà:
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−∆nph = −l2nph + gνion (E)ne (2)

Çäåñü l � êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ â âîçäóõå; nph � êîíöåí-
òðàöèÿ ôîòîíîâ. Áåçðàçìåðíûé êîýôôèöèåíò g (êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ôîòîèîíèçà-
öèè) õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå ÷àñòîòû ïðîèçâîäñòâà èîíèçóþùèõ ôîòîíîâ ê ÷àñòîòå
óäàðíîé èîíèçàöèè. Â [10] óêàçàíî, ÷òî îí ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ. Âàðüèðóÿ ýòîò êîýôôèöèåíò, ìû âàðüèðóåì ìîùíîñòü èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ
ãîëîâêè è, òàêèì îáðàçîì, ìîæåì âàðüèðîâàòü âëèÿíèå ôîòîèîíèçàöèè íà ðàçâèòèå
ñòðèìåðà.

Äëÿ ó÷åòà ôîòîèîíèçàöèè â ôóíêöèè èñòî÷íèêà äëÿ ýëåêòðîíîâ è ïîëîæèòåëüíûõ
èîíîâ ïðèñóòñòâîâàëî ñëàãàåìîå, îïèñûâàþùåå ïîÿâëåíèå èîí�ýëåêòðîííîé ïàðû ïðè
ïîãëîùåíèè ôîòîíà Sph (c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå):

Sph = clnph (3)

Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ ïðèáëèæåííûì ñïîñîáîì îïèñàíèÿ ôîòîíîâ. Îáîñíîâàíèå
ïðèìåíèìîñòè òàêîãî ìåòîäà äëÿ óñëîâèé äàííîé çàäà÷è (àòìîñôåðíîå äàâëåíèå, ðàç-
ìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íå áîëåå 1 ìì) ìîæíî íàéòè â ñòàòüå [9].

Èñòî÷íèê Sph (ôîòîèîíèçàöèÿ èçëó÷åíèåì ãîëîâêè) äàåò íåîäíîðîäíóþ êîíöåíòðà-
öèþ çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ � ïðè óäàëåíèè îò ãîëîâêè îíà ïàäàåò. Èñòî÷íèê Sun
(èîíèçàöèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì), íàïðîòèâ, äàåò îäíîðîäíóþ êîíöåíòðàöèþ çàòðà-
âî÷íûõ ýëåêòðîíîâ âî âñåé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3 Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ

3.1 Ôàçà ëàâèíû è ëàâèííî-ñòðèìåðíûé ïåðåõîä

Ïðîàíàëèçèðóåì îñíîâíûå ýòàïû ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà. Íà ðèñ. 2�3 ïîêàçàíî èçìåíå-
íèå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â ïðîöåññå ëàâèííî-ñòðèìåðíîãî ïåðåõîäà è äàëüíåéøå-
ãî ïðîðàñòàíèÿ âñòðå÷íîãî ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà ê êàòîäó. Çäåñü è íèæå ïðèâåäå-
íû ðåçóëüòàòû äëÿ ìîäåëè ñ ôîòîèîíèçàöèåé èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà ñ êîýôôèöèåíòàìè
g = 10−6 è l = 103 ì−1. Îáëàêî ýëåêòðîíîâ, çàäàííîå íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè, äâèæåòñÿ
îò êàòîäà ê àíîäó. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ â íåì ïîñòåïåííî íàðàñòàåò ïîä äåéñòâèåì
óäàðíîé èîíèçàöèè, à ðàäóèñ îáëàêà óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà äèôôóçèè. Îáúåìíûé çàðÿä
ïîêà ñëèøêîì ìàë, ÷òîáû çàìåòíî èçìåíèòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � ýòî ò.í. ôàçà ëàâèíû.
Îíà ïîäðîáíî îïèñàíà â [3], çäåñü ìû íå áóäåì íà íåé îñòàíàâëèâàòüñÿ. Â [3] ïîäðîáíî
îïèñàí ýôôåêò ¾âòÿãèâàíèÿ¿ ëàâèíû â îáëàñòü ñëàáîíåîäíîðîäíîãî ïîëÿ. Ýòîò ýôôåêò
íàáëþäàëñÿ è â äàííîé ìîäåëè: â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ïîìèìî îñíîâíîãî (¾ñòàðîãî¿)
ìàêñèìóìà êîíöåíòðàöèè âîçíêèàåò âòîðîé (¾íîâûé¿), íåïîñðåäñòâåííî íà ïîâåðõíî-
ñòè ýëåêòðîäà (ðèñ. 2�3, t = 3.48 íñ). Ïîÿâëåíèå íîâîãî ìàêñèìóìà âûçâàíî ïåðâûìè
íåìíîãî÷èñëåííûìè ýëåêòðîíàìè, äîñòèãøèìè àíîäà. Èç-çà äèôôóçèè îòäåëüíûå ýëåê-
òðîíû äîñòèãàþò àíîäà ðàíüøå, ÷åì äî íåãî äîõîäèò öåíòðàëüíàÿ ÷àñòü ëàâèíû. Ýòè
ýëåêòðîíû èç-çà âûñîêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ âáëèçè àíîäà è, êàê ñëåäñòâèå, âûñîêîé
÷àñòîòû èîíèçàöèè, ïðèâîäÿò ê áûñòðîìó ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèé íåïîñðåäñòâåííî
ó ïîâåðõíîñòè àíîäà. Çäåñü îáðàçóåòñÿ íîâûé ìàêñèìóì, êîòîðûé áûñòðî îáãîíÿåò ñòà-
ðûé ïî âåëè÷èíå , è â ìîìåíò t = 3.82 íñ ñòàðûé ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ íåçàìåòíûì
íà åãî ôîíå. Òåì íå ìåíåå, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ çíà÷èòåëüíî
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âûøå ñêîðîñòè äðåéôà ýëåêòðîíîâ, íåêîòîðàÿ îòíîñèòåëüíî ìàëàÿ êîíöåíòðàöÿ ýëåê-
òðîíîâ îñòàåòñÿ è â îòäàëåíèè îò àíîäà.

3.2 Ýòàïû ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà

Ïîÿâëåíèþ ñòðèìåðà ïðåäøåñòâóåò îïèñàííûé âûøå ýòàï, â êîíöå êîòîðîãî ëàâèíà
êîñíóëàñü ñâîåé ïåðåäíåé ÷àñòüþ àíîäà. Ýëåêòðîíû áûñòðî óõîäÿò íà àíîä, è â ïðè-
àíîäíîì ñëîå ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåòñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííûé ïîëîæèòåëüíûé çàðÿä
(ñì. ðèñ. 4á), êîòîðûé ÷åðåç íåêîòîðîå âðåìÿ íà÷èíàåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âûòåñíÿÿ åãî èç îáëàñòè ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ íà
ãðàíèöó ýòîé îáëàñòè (ñì. ðèñ. 4â). Òóäà æå ñìåùàåòñÿ è îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíè-
çàöèè (ñì. ðèñ. 4à). Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ êîíöåíòðàöèè èîíèçîâàííûõ ÷àñòèö
ïåðåä ãðàíèöåé, è îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö âíîâü èçìå-
íÿåò ñâîè ãðàíèöû. Îò àíîäà íà÷èíàåò ïðîðàñòàòü ïîëîæèòåëüíûé ñòðèìåð íàâñòðå-
÷ó ëàâèíå � â ýòîì ñìûñëå åãî ìîæíî íàçâàòü ¾îòðàæåííûì¿ ñòðèìåðîì. Ïðè ýòîì
îáëàñòü ïîâûøåííîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå ïëàçìû � ïîëå
îòòóäà âûòåñíåíî, îáúåìíîãî çàðÿäà ïðàêòè÷åñêè íåò.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñëîæèâøèìñÿ ïðåäñòàâëåíèÿì î ñòðóêòóðå ñôîðìèðîâàâøåãî-
ñÿ ñòðèìåðà, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíî íàëè÷èå ïëàçìåííîãî êàíàëà, ïîëå èç êîòîðîãî
âûòåñíåíî íà âíåøíþþ ãðàíèöó êàíàëà [4]. Ìàêñèìóì ïîëÿ ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ íà
ïåðåäíåé ãðàíèöå ýëëèïñîâèäíîé ãîëîâêè êàíàëà (ñì. ðèñ. 4â). Åñëè ëàâèíà ðàçâèâà-
ëàñü â ïîëå, îáðàçîâàííîì ýëåêòðîäàìè, ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿÿ íà íåãî, òî ñ ìîìåíòà
îáðàçîâàíèÿ ñòðèìåðíîãî êàíàëà ïðîâîäÿùàÿ îáëàñòü ïðîðàñòàåò çà ñ÷åò âíîâü îáðà-
çóþùåéñÿ ïëàçìû, è ìàêñèìóì ïîëÿ ñìåùàåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäà íà âíåøíþþ
ãðàíèöó ãîëîâêè ñòðèìåðà, áëèæå ê ïðîòèâîýëåêòðîäó. Ýòîò ìàêñèìóì ñòàíîâèòñÿ íî-
âûì öåíòðîì èîíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðûõ â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðî-
íîâ ó÷àñòâóþò ýëåêòðîíû íà÷àëüíîé ëàâèíû. Â ðåçóëüòàòå èîíèçàöèè âîçíèêàåò íîâàÿ
ïëàçìåííàÿ îáëàñòü ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ, óäëèíÿþùàÿ êàíàë ñòðèìå-
ðà, à ìàêñèìóì ïîëÿ âíîâü ñìåùàåòñÿ â íàïðàâëåíèè ê ïðîòèâîýëåêòðîäó. Òàê äâèæåòñÿ
âîëíà èîíèçàöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ â ðåçóëüòàòå ëàâèííîé èîíèçàöèè êîíöåíòðàöèÿ ýëåê-
òðîíîâ â îáëàñòè ãîëîâêè ñòðèìåðà óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ êîí-
öåíòðàöèåé â îêðóæàþùåì ñòðèìåð âîçäóõå, îäíàêî äëÿ ïîääåðæàíèÿ èîíèçàöèîííûõ
ïðîöåññîâ íåîáõîäèìî íàëè÷èå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä íåé, íà íåêîòîðîì ðàñ-
ñòîÿíèè îò ãîëîâêè. Â êà÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ìîãóò âûñòóïàòü êàê îñòàâ-
øèåñÿ îò ïåðâîíà÷àëüíîé ëàâèíû, òàê è âíîâü îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå ôîòîèî-
íèçàöèè ãàçà èçëó÷åíèåì ñòðèìåðà èëè èîíèçàöèè ãàçà âíåøíèì èñòî÷íèêîì. Âëèÿíèå
ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ âîçíèêíîâåíèÿ çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ðàññìîòðåíî íèæå.

Ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà (òî÷íîå îïðåäåëåíèå ýòîãî ïàðàìåòðà áóäåò äàíî
íèæå) åñòü ñêîðîñòü âîëíû èîíèçàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî âûøå ñêîðîñòè
ïåðåìåùåíèÿ ëàâèíû [2]. Èíòåíñèâíîñòü èîíèçàöèè ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà òàêæå
çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â ëàâèíå, ïðè ýòîì â ìîìåíò îáðàçîâàíèÿ âîëíû èîíèçàöèè
ëàâèíà êîñíóëàñü àíîäà òîëüêî ñâîèì ïåðåäíèì êðàåì, à åå îñíîâíàÿ ÷àñòü âñå åùå
íàõîäèòñÿ â âîçäóõå. Ïîýòîìó íà íà÷àëüíîì ýòàïå ñòðèìåð ïðîðàñòàåò ÷åðåç èñõîäíóþ
ëàâèíó, à åå íåìíîãî÷èñëåííûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ êîíöåíòðàöèåé ýëåêòðîíîâ â ïëàçìå
ñòðèìåðà) ýëåêòðîíû ñëóæàò äëÿ ñòðèìåðà çàòðàâî÷íûìè (ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå).

Â ñôîðìèðîâàâøåìñÿ âèäå ñòðèìåð èìååò ýëëèïñîïîäîáíóþ ïëàçìåííóþ ãîëîâêó,
îêàéìëåííóþ òîíêèì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà (ñì. ðèñ. 4á) è öèëèíäðè÷åñêèé ¾ïëàç-
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ìåííûé¿ êàíàë. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êàíàëå è ãîëîâêå ñòðèìåðà ñóùåñòâåííî ïîíèæå-
íî, à ïåðåä ãîëîâêîé ïîâûøåííî, çîíà ìàêñèìàëüíîé èîíèçàöèè ëîêàëèçóåòñÿ íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà (ðèñ. 4a, t = 4.14 íñ). Ïîëó÷åííàÿ â ìîäåëè ñòðóêòóðà
êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà èìååò ñâîé òðàäèöèîííûé âèä (ðèñ. 4á è 4â ïðè 4.14 íñ),
îïèñàííûé â ëèòåðàòóðå [2]: êâàçèíåéòðàëüíàÿ ïëàçìåííàÿ îáëàñòü ñ ïîíèæåííûì ýëåê-
òðè÷åñêèì ïîëåì â êàíàëå ñòðèìåðà è îáëàñòü ïîâûøåííîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïåðåä
ãîëîâêîé ñòðèìåðà.

Â ãîëîâêå ñòðèìåðà è íà ãðàíèöå ñòðèìåðíîãî êàíàëà íàõîäèòñÿ íåñêîìïåíñèðî-
âàííûé ïîëîæèòåëüíûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, îáðàçîâàííûé ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè
(ðèñ. 4á). Òàêàÿ ñòðóêòóðà ñ ÿðêî âûðàæåííûì ñòðèìåðíûì êàíàëîì, çàìêíóòûì íà
ýëåêòðîä, è ÷åòêî îãðàíè÷åííîé ãîëîâêîé õàðàêòåðíà äëÿ ïîëîæèòåëüíûõ ñòðèìåðîâ.
Îòðèöàòåëüíûå æå ñòðèìåðû èìåþò äèôôóçíûé âèä, ñî ñëàáîâûðàæåííîé ñòðóêòóðîé
ãîëîâêè [1].

Â [2] îáîñíîâàíî ââåäåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðèìåðíîãî êàíàëà, êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü
èíòåãðàëüíûìè, ïîñêîëüêó îíè õàðàêòåðèçóþò åãî êàê öåëüíóþ ïðîâîäÿùóþ ñòðóêòó-
ðó. Îíè ïîçâîëÿþò íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü äèíàìèêó ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà è èñïîëüçóþòñÿ
è â äðóãèõ ðàáîòàõ [1]. Ìû îïðåäåëèì èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

à) äëèíà ñòðèìåðà, êîòîðóþ ìû áóäåì ïîíèìàòü êàê ðàññòîÿíèå îò ïîâåðõíîñòè
àíîäà äî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé;

á) ñêîðîñòü ðîñòà ñòðèìåðà, êîòîðóþ ìû îïðåäåëèì êàê ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè
îò åãî äëèíû;

â) ýôôåêòèâíûé ðàäèóñ ãîëîâêè, êîòîðûé ìû îïðåäåëèì êàê óäâîåííîå ðàññòîÿíèå
ìåæäó ìàêñèìóìîì íàïðÿæåííîñòè è òî÷êîé ïåðåä ãîëîâêîé, â êîòîðîé ïîëå ïàäàåò â
2.25 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàêñèìàëüíûì.

Ïîñëåäíåå îïðåäåëåíèå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ðàäèóñ ãîëîâêè âëèÿåò íà äèíàìèêó ñòðè-
ìåðà ïðåæäå âñåãî òåì, ÷òî çàäàåò õàðàêòåðíûé ìàñøòàá ïàäåíèÿ ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé
[2]; â óïðîùåííîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè èç òîãî æå èñòî÷íèêà ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ïîëå ïåðåä ãîëîâêîé ìîæíî ïðèáëèæåííî ñ÷èòàòü ïîëåì îò ñôåðè÷åñêîãî ïðîâîäíèêà:
îíî ñïàäàåò ïî çàêîíó îáðàòíûõ êâàäðàòîâ. Ëåãêî óâèäåòü, ÷òî èñïîëüçîâàííîå íàìè
îïðåäåëåíèå äàåò òî÷íûé ðåçóëüòàò � ðàäèóñ ñôåðû � äëÿ ñëó÷àÿ ñôåðè÷åñêîãî çàðÿ-
æåííîãî ïðîâîäíèêà; äëÿ ñòðèìåðà æå, ãîëîâêà êîòîðîãî èìååò ñëîæíóþ ôîðìó, ýòî
áóäåò ëèøü íåêîòîðûé õàðàêòåðíûé ïðîñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá ãîëîâêè.

Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ïîçâîëÿþò îïèñàòü âëèÿíèå ðàçëè÷íûõ èñòî÷íèêîâ èîíè-
çàöèè íà äèíàìèêó ñòðèìåðà. Íà ðèñóíêå 5 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò
âðåìåíè, ñêîðîñòè ñòðèìåðà îò åãî äëèíû è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà îò åãî äëèíû
äëÿ ðàçíûõ ó÷òåííûõ ìåõàíèçìîâ èîíèçàöèè.

Â îòñóòñòâèå ôîòîèîíèçàöèè ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ãîëîâêîé ñòðèìåðà îáëàñòè ðàñ-
ïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîãî ïàêåòà ýëåêòðîíîâ ñòðèìåð îñòàíàâëèâàåòñÿ (ðèñ. 5): â îïðå-
äåëåííûé ìîìåíò âîëíà èîíèçàöèè ïðàêòè÷åñêè ïðåêðàùàåò äâèæåíèå, çàðÿæåííûé
ñëîé, îêàéìëÿþùèé ñòðèìåð óòîí÷àåòñÿ; íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ðàñòåò, ïûòàÿñü êîì-
ïåíñèðîâàòü íåõâàòêó çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä ãîëîâêîé óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè
èîíèçàöèè; çàäà÷à ðàñõîäèòñÿ. Â ìîäåëÿõ, ó÷èòûâàþùèõ ôîòîèîíèçàöèþ èçëó÷åíèåì
ñòðèìåðà èëè âíåøíåãî èñòî÷íèêà, ñêîðîñòü ñòðèìåðà, åãî äèàìåòð, âïëîòü äî äëèíû
0.5 ìì îñòàþòñÿ òåìè æå, ÷òî è â îòñóòñòâèå ýòèõ èñòî÷íèêîâ. Òåì ñàìûì ïîêàçà-
íî, ÷òî íà íà÷àëüíîì ýòàïå äèíàìèêà ñòðèìåðà îïðåäåëÿåòñÿ íå ôîòîèîíèçàöèåé; à â
êà÷åñòâå çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ âûñòóïàþò îñòàòî÷íûå ýëåêòðîíû ëàâèíû. Ñ ýòîé
ïîçèöèè ìîæíî îáúÿñíèòü è ïåðâûé ìàêñèìóì ñêîðîñòè íà ýòîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðè-
ìåðà (ðèñ. 5á): îí ñîîòâåòñòâóåò ìàêñèìóìó êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ â îñíîâíîé ÷àñòè
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ëàâèíû. Äî äîñòèæåíèÿ ãîëîâêîé ñòðèìåðà ïîëîæåíèÿ ýòîãî ìàêñèìóìà ñêîðîñòü ñòðè-
ìåðà ðàñòåò, à äèàìåòð ãîëîâêè ñóæàåòñÿ (ðèñ. 5â). Êîãäà âîëíà èîíèçàöèè ïðîõîäèò
÷åðåç ýòîò ìàêñèìóì, êîíöåíòðàöèÿ îñòàòî÷íûõ ýëåêòðîíîâ áûñòðî èäåò íà ñïàä, è
ñòðèìåð ïðèòîðìàæèâàåòñÿ.

Ýòîò íà÷àëüíûé ýòàï äâèæåíèÿ ñòðèìåðà ìîæíî íàçâàòü ¾íåñàìîñòîÿòåëüíûì¿, ïî-
ñêîëüêó çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû âîêðóã ãîëîâêè íå îáðàçîâàëèñü â ðåçóëüòàòå âëèÿíèÿ
ñòðèìåðà, à îñòàëèñü îò ýëåêòðîííîé ëàâèíû. Òàêîé èñòî÷íèê çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ
ÿâëÿåòñÿ ¾íåâîçîáíîâëÿåìûì¿: êîãäà ñòðèìåð óéäåò èç îáëàñòè, çàíÿòîé ýëåêòðîííîé
ëàâèíîé, çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ áîëüøå íå áóäåò.

Â ìîäåëÿõ, ãäå ó÷èòûâàåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ôîòîèîíèçàöèÿ èëè âíåøíèé èñòî÷íèê,
â îïðåäåëåííûé ìîìåíò âðåìåíè ñêîðîñòü ñòðèìåðà ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ íà÷àëüíîãî
ýòàïà âíîâü íà÷èíàåò ðàñòè. Äèíàìèêà ñòðèìåðà çàâèñèò îò ìåõàíèçìà è ïàðàìåòðîâ
äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè (ðèñ. 5). Ýòîò ýòàï ìîæíî íàçâàòü ¾ñàìîñòîÿ-
òåëüíûì¿, ò.ê. ñòðèìåð äàëåå íå çàâèñèò îò ýëåêòðîíîâ íà÷àëüíîé ëàâèíû. Íà ðèñóíêàõ
2�3 â ìîìåíòû âðåìåíè 4.8 íñ è 5.06 íñ âèäåí ëîêàëüíûé ìàêñèìóì (Ì) êîíöåíòðàöèè
ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè, â êîòîðîé ïðîèçîøåë ýòîò ïåðåõîä.

Ìîìåíò ïåðåõîäà è îáëàñòü, ãäå îí ïðîèñõîäèò, çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè ôîòîèî-
íèçàöèè äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà è òîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ïåðåä ãîëîâêîé,
êîòîðóþ îí ìîæåò îáåñïå÷èòü. ×åì áîëüøå çàäàííûé êîýôôèöèåíò ìîùíîñòè ôîòîèî-
íèçàöèè, òåì ðàíüøå ïðîÿâëÿåòñÿ åå âëèÿíèå: òåì ðàíüøå íà÷èíàåòñÿ âòîðè÷íûé ðîñò
ñêîðîñòè ñòðèìåðà (ðèñ. 5).

Íà ñàìîñòîÿòåëüíîì ýòàïå ðàçâèòèÿ ñòðèìåð ìîíîòîííî ïðîðàñòàåò âïëîòü äî ïî-
âåðõíîñòè êàòîäà. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê êàòîäó íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé
ñòðèìåðà ïîâûøàåòñÿ, è ñêîðîñòü ãîëîâêè ðàñòåò áûñòðåå, ÷åì âäàëè îò íåãî. Êîãäà
ãîëîâêà ñòðèìåðà ïðèáëèæàåòñÿ ê êàòîäó íà ðàññòîÿíèå îêîëî ñîòíè ìèêðîìåòðîâ,
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé íà÷èíàåò ñòðåìèòåëüíî ðàñòè, ò.ê. ðàçíîñòü ïî-
òåíöèàëîâ ìåæäó êàòîäîì è ãîëîâêîé ñòðèìåðà îñòàåòñÿ ñóùåñòâåííîé, à ðàññòîÿíèå
ìåæäó íèìè óìåíüøàåòñÿ. Çàäà÷à íà ýòîì ýòàïå ðàñõîäèòñÿ. Äëÿ çàìûêàíèÿ ñòðèìå-
ðà íà êàòîä â ìîäåëü íåîáõîäèìî äîáàâèòü àâòîýëåêòðîííóþ ýìèññèþ ñ êàòîäà, íî ýòî
ïðåäìåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.

Íà ðèñóíêå 6 ñëåâà ïîêàçàíû ëèíåéíûå ãðàôèêè èçìåíåíèÿ íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ â
ïðîöåññå ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà ê êàòîäó.

Íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðíîãî êàíàëà ôîðìèðóåòñÿ ïåðåäíèé ôðîíò
� îáëàñòü ìàêñèìàëüíîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ (îêîëî 350 êÂ/ñì), òîëùèíîé ïðèìåðíî
50 íì, èç-çà ÷åãî çäåñü îáðàçóåòñÿ óçêàÿ îáëàñòü ïîâûøåííîé èîíèçàöèè (ñì. ðèñ. 4à).
Ïîëå ïåðåä ãîëîâêîé ñïàäàåò ïëàâíî, ïîäîáíî ïîëþ îò çàðÿæåííîé ñôåðû.

Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â ïëàçìåííîì êàíàëå íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå ÷åì íà ôðîíòå.
Ïîëå â íåì ñëèøêîì íèçêîå è óäàðíîé èîíèçàöèè â êàíàëå íå ïðîèñõîäèò, çäåñü êëþ-
÷åâóþ ðîëü èãðàþò ãèáåëü ýëåêòðîíîâ â ðåçóëüòàòå ðåêîìáèíàöèè è ïðèëèïàíèÿ. Íà
ðèñóíêå 6 âèäíî, ÷òî ïîëå â õâîñòîâîé ÷àñòè êàíàëà âáëèçè àíîäà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê
âûøå ïîëÿ â îñòàëüíîé ÷àñòè êàíàëà. Ýòî âûçâàíî òåì, ÷òî âáëèçè àíîäà òîëùèíà êàíà-
ëà ìåíüøå (ðèñ. 4â), è ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîäïèòêó äâèæóùåéñÿ ãîëîâêè ñòðèìåðà, ò.å.
ïðîïóñòèòü òîê òîé æå âåëè÷èíû ÷åðåç ìåíüøåå ñå÷åíèå êàíàëà, òðåáóåòñÿ ïîâûøåííîå
ïîëÿ â ýòîé îáëàñòè ïðîâîäÿùåãî êàíàëà.
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3.3 Âëèÿíèå äîïîëíèòåëüíûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè íà ðàçâè-

òèå ñòðèìåðà

Áûëè ðàññìîòðåíû ìîäåëè ñ ðàçíûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòà ìîùíîñòè èîíèçóþ-
ùåãî èçëó÷åíèÿ g (ñì. (2)): g = 10−6 è g = 10−9. Êàê âèäíî ïî ðèñóíêàì 5�6, óâåëè÷å-
íèå g ïðèâîäèò ê áîëåå ðàííåìó ïåðåõîäó íà ñàìîñòîÿòåëüíûé ýòàï ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà.
Ñêîðîñòü ñòðèìåðà äëÿ ïðèâåäåííûõ çíà÷åíèé g îòëè÷àåòñÿ íå áîëåå ÷åì â 2 ðàçà,
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè ãîëîâêè íå áîëåå ÷åì â 1.4 ðàçà, à ýôôåêòèâíûé
äèàìåòð ãîëîâêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò g. Ïðè ýòîì ðàçíèöà â çíà÷åíèÿõ g ñîñòàâè-
ëà 3 ïîðÿäêà. Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäàåòñÿ ïðèâåäåííîå â [2, 8] óòâåðæäåíèå î òîì,
÷òî ñêîðîñòü ðîñòà, à òàêæå è äðóãèå âàæíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà ñëàáî (ëîãàðèôìè-
÷åñêè) çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðîíîâ, à çíà÷èò, è îò êîýôôèöèåíòà
ìîùíîñòè ôîòîèîíèçàöèè g. Äëÿ ðàñ÷åòà ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ äîñòàòî÷íî
çíàòü ýòîò ïàðàìåòð ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû.

Òàêæå â ìîäåëè âàðüèðîâàëñÿ è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ôîòîèçëó÷åíèÿ l. Ñ îäíîé
ñòîðîíû, óâåëè÷èâàÿ l, ìû óâåëè÷èâàåì ìîùíîñòü èñòî÷íèêà ýëåêòðîíîâ Sph (3), ÷òî
ìîæåò óñêîðèòü ñòðèìåð; ñ äðóãîé ñòîðîíû, çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû îáðàçóþòñÿ áëèæå
ê ôðîíòó, ÷òî äîëæíî çàìåäëèòü ñòðèìåð. Êàê âèäíî ïî ðèñ. 5�6, åñëè õàðàêòåðíàÿ
äëèíà ïîãëîùåíèÿ l−1 áûëà ïîðÿäêà è áîëüøå ðàäèóñà ãîëîâêè (1 ìì è 100 íì), âëèÿíèå
l íà ïàðàìåòðû ñòðèìåðà áûëî ñëàáîå. Îäíàêî óìåíüøåíèå l−1 äî 10 íì ïðèâåëî ê
ïî÷òè äâóêðàòíîìó ïàäåíèþ ñêîðîñòè ñòðèìåðà è ñóùåñòâåííîìó ðîñòó íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ ïåðåä ãîëîâêîé. Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî, óìåíüøèâ õàðàêòåðíóþ äëèíó
ïîãëîùåíèÿ (ò.å. ïðîçðà÷íîñòü ãàçà äëÿ äàííîãî èçëó÷åíèÿ), ìû óìåíüøèëè ðàññòîÿíèå
îò ôðîíòà, íà êîòîðîì ïîãëîùàþòñÿ ôîòîíû è îáðàçóþòñÿ çàòðàâî÷íûå ýëåêòðîíû,
à çíà÷èò, óìåíüøèëè äëèíó ðàçâèòèÿ ëàâèííîãî ïðîöåññà ïåðåä ôðîíòîì ñòðèìåðà.
Îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ôîòîíîâ â ýòîì ñëó÷àå ñêîíöåíòðèðîâàíà â òîíêîì ñëîå âîêðóã
ñòðèìåðíîé ãîëîâêè (ðèñ. 7â).

Íàëè÷èå òîëüêî âíåøíåãî èñòî÷íèêà èîíèçàöèè ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ñòðèìåðà, êà-
÷åñòâåííî è êîëè÷åñòâåííî âåñüìà ñõîæåãî ñ ìîäåëüþ ñ ôîòîèîíèçàöèåé ïðè îäíîé èç
êîìáèíàöèé l è g (ðèñ. 5�6). Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî òèï èñòî÷íèêà çàòðàâî÷íûõ ýëåêòðî-
íîâ âîêðóã ãîëîâêè êà÷åñòâåííî íå âëèÿåò íà êàðòèíó ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà � íåîáõîäèìî
ëèøü åãî íàëè÷èå, ÷òîáû âîêðóã ïðîäâèãàþùåéñÿ ãîëîâêè ïîñòîÿííî âîçíèêàëè çàòðà-
âî÷íûå ýëåêòðîíû. Ïðè èññëåäîâàííûõ ìîùíîñòÿõ èçëó÷åíèÿ, êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé
â ðàçâèòèè ñòðèìåðîâ âûÿâëåíî íå áûëî.

4 Âûâîäû

Îñíîâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìèíèìàëüíî âîç-
ìîæíîãî êîëè÷åñòâà óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ îñíîâíûõ ïàðàìåòðîâ ãàçîâîãî ðàç-
ðÿäà â âîçäóõå. Èñïîëüçîâàíèå äðåéôîâî-äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ (1) èçáàâëÿåò
îò íåîáõîäèìîñòè ðàñ÷åòà ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ýíåðãèÿì, à òàêæå ó÷å-
òà ðàçëè÷íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåàêöèé, êîòîðûå íå ñîïðîâîæäàþòñÿ èçìåíåíèåì çàðÿ-
äà ÷àñòèö. Èñïîëüçîâàíèå óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ïîëîæèòåëüíî è îòðèöàòåëüíî
çàðÿæåííûõ èîíîâ, ïàðàìåòðû êîòîðûõ áåðóòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà, èçáàâëÿåò îò íåîá-
õîäèìîñòè ó÷èòûâàòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî îñíîâíûõ ðåàêöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ðàçëè÷íûìè êîìïîíåíòàìè âîçäóõà.

Â ðàáîòå â ðàìêàõ êîìïüþòåðíîé ìîäåëè ñòðèìåðà ðàññ÷èòàíà ñòðóêòóðà êîðîòêîãî
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êàòîäîíàïðàâëåííîãî ñòðèìåðà â ñëàáîíåîäíîðîäíîì ïîëå.

Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðèìåð èìååò êâàçèöèëèíäðè÷åñêèé êàíàë, â êîòîðîì íàïðÿæåí-
íîñòü ïîëÿ ñóùåñòâåííî ïîíèæåíà, è ãîëîâêó, ïî ôîðìå áëèçêóþ ê ýëëèïòè÷åñêîé è
îêàéìëåííóþ òîíêèì ñëîåì îáúåìíîãî çàðÿäà ìåäëåííûõ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ, îáåñ-
ïå÷èâàþùóþ âûñîêóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïåðåä íåé. Ëîêàëüíàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
ïåðåä ãîëîâêîé ïðåâûøàåò ñðåäíþþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ â êàíàëå íà äâà ïîðÿäêà.

Íà ñòàäèè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòðèìåðà èîíèçàöèÿ ãàçà èäåò ïðåèìóùåñòâåííî â
òîíêîì ïîëóñôåðè÷åñêîì ñëîå íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä ãîëîâêîé, à â êàíàëå ïðåîáëàäàåò
ïðèëèïàíèå ýëåêòðîíîâ.

Èîíèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîñòîÿííîå óäëèíåíèå ïðîâîäÿùåãî ñòðèìåðíîãî êàíàëà è
ïåðåìåùåíèå îêàéìëÿþùåãî ãîëîâêó ñëîÿ îáúåìíîãî çàðÿäà íà âíåøíþþ ãðàíèöó òå-
êóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîâîäÿùåé ãîëîâêè, ò.å. â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà.
Ýòî â ñâîþ î÷åðåäü ïðèâîäèò ê ïåðåìåùåíèþ ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ è çîíû èíòåíñèâíîé èîíèçàöèè è îáåñïå÷èâàåò äâèæåíèå ò.í. âîëíû èîíèçàöèè.

Ðàññ÷èòàííàÿ ñêîðîñòü ïðîðàñòàíèÿ ñòðèìåðà â âîçäóõå íà ñàìîñòîÿòåëüíîì ýòàïå
ðàçâèòèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 1000�1600 êì/ñ,÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè íåêîòîðûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ [9] (∼1000 êì/ñ), íåñìîòðÿ íà îòëè÷èÿ â äëèíå ñòðèìåðà: íà ýêñïåðèìåíòå
èçìåðÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ñòðèìåðà íà îòðåçêå äëèíîé êàê ìèíèìóì íåñêîëüêî ñàí-
òèìåòðîâ [8], à â ïðåäñòàâëåííîé ìîäåëè äëèíà ñòðèìåðà äîñòèãàåò ëèøü ìèëëèìåòðà.

Ïîêàçàíî, ÷òî äâèæåíèå ïîëîæèòåëüíîé ãîëîâêè ñòðèìåðà â íåéòðàëüíîé ñðåäå âîç-
ìîæíî òîëüêî ïðè íàëè÷èè âíåøíèõ ëèáî ñîáñòâåííûõ èñòî÷íèêîâ èîíèçàöèè ïåðåä ãî-
ëîâêîé ñòðèìåðà, íàïðèìåð, ïîäñâåòêîé óëüòðàôèîëåòîì èëè èçëó÷åíèåì èç ñòðèìåðà
ñîîòâåòñòâåííî. Ýòî èçëó÷åíèå äîëæíî îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî çàòðàâî÷-
íûõ ýëåêòðîíîâ ïåðåä ãîëîâêîé ñòðèìåðà.

Èññëåäîâàíî âëèÿíèå óðîâíÿ ñîáñòâåííîé è âíåøíåé ôîòîèîíèçàöèè íà õàðàêòåð
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî ó àíîäà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ, äâè-
æåíèå ïîëîæèòåëüíîãî ñòðèìåðà îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîíàìè çàòðàâî÷íîé ëàâèíû, äà-
ëåå ñêîðîñòü ðàçâèòèÿ ñòðèìåðà çàâèñèò îò óðîâíÿ ôîíîâîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ
ïåðåä ñòðèìåðíîé ãîëîâêîé, êîòîðóþ ìîæåò îáåñïå÷èòü ïðîöåññ ôîòîèîíèçàöèè. Ïðè
ýòîì âàæíî ïðåæäå âñåãî ñàìî íàëè÷èå äîïîëíèòåëüíîãî èñòî÷íèêà. Ìîùíîñòü ôî-
òîèîíèçàöèè â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå ñëàáî âëèÿåò íà îñíîâíûå ïàðàìåòðû ñòðèìå-
ðà. Êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ èîíèçóþùåãî èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííî çàìåäëÿåò ñòðèìåð
òîëüêî êîãäà õàðàêòåðíàÿ äëèíà ïîãëîùåíèÿ ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå ïî ïîðÿäêó, ÷åì ðàäè-
óñ ãîëîâêè. Ó÷åò ôîòîèîíèçàöèè è èîíèçàöèÿ âíåøíèì èñòî÷íèêîì äàþò êà÷åñòâåííî
è êîëè÷åñòâåííî ñõîæèå êàðòèíû ñòðèìåðîâ.

Èç ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ âèäíî, ÷òî ðàäèóñ ãîëîâêè ñôîðìèðîâàâøåãîñÿ ñòðè-
ìåðà íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ðàçâèòèÿ ìîíîòîííî ðàñòåò. Íà ìàñøòàáàõ ïîðÿäêà 1 ìì è
âðåìåíàõ ïîðÿäêà 5 íñ ðåàêöèÿ ïðèëèïàíèÿ ýëåêòðîíîâ è íàëè÷èå îòðèöàòåëüíûõ èîíîâ
ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿþò íà ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñòðèìåðà.
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Ð Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ Êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ne, èîíîâ n+ è n− Êîíöåíòðàöèÿ ôîòîíîâ nph

1 ϕ = 0 −D+∇n+ + µ+n+
~E = 0 nph = 0

2 ϕ = 0 � nph = 0

3 ∂ϕ
∂n

= En = 0 �
∂nph
∂n

= 0

4 ϕ = −10 êÂ � nph = 0

5 �

−D+∇n+ + µ+n+
~E = 0

−De∇ne − µene ~E = 0

−D−∇n− − µ−n− ~E = 0

�

6 ϕ = −10 êÂ −De∇ne − µene ~E = 0

−D−∇n− − µ−n− ~E = 0
nph = 0

7 ∂ϕ
∂n

= 0 ∂ne
∂n

= 0;
∂n+

∂n
= 0;

∂n−
∂n

= 0
∂nph
∂n

= 0

Òàáëèöà 1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íóìåðàöèÿ îòðåçêîâ ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóåò ðèñ. 1.
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10°

45°

1 мм

1

2

3
4

5 6

7

60 мкм

30 мкм
A

B

Ось симметрии

Облако 
электронов 
при t = 0

Ðèñ. 1. Ñõåìà ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3.48 нс

4.50 нс

3.82 нс

4.80 нс

4.14 нс

5.06 нс

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

КА

ММ
0.2 мм

a
b

Ðèñ. 2. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ â îáëàñòè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòàðûé (a) è íîâûé
(b) ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè â ëàâèííîé ôàçå. Êîíöåíòðàöèè íîðìèðîâàíû íà
ìàêñèìóì, Ê � êàòîä, À � àíîä, Ì � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì êîíöåíòðàöèè.
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Длина [мм]

Ко
нц

ен
тр

ац
ия

 э
ле

кт
ро

но
в 

[1
/м

3 ]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
108

1010

1012

1014

1016

1018

1020

1022

3.48 нс

Анод Катод

3.82 нс 4.14 нс 4.5 нс 4.8 нс

5.06 нс

b a

M

Ðèñ. 3. Êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ âäîëü îñè ñèììåòðèè â ðàçíûå ìîìåíòû âðåìåíè. Ñòàðûé (a)
è íîâûé (b) ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû êîíöåíòðàöèè â ëàâèííîé ôàçå. Ì � ëîêàëüíûé ìàêñèìóì
êîíöåíòðàöèè.

4.14 нс

5.06 нс

0.2 мм (а) (б) (в)

0

50

100

150

200

250

300

350
кВ/см

-1
+1 +10

-1
+1

+5

канал головка

Ðèñ. 4. Êîíòóðíûå ãðàôèêè èíòåíñèâíîñòè èîíèçàöèè νion · ne (à), ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåìíîãî
çàðÿäà [Êë/ì3] (á) è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [Â/ì] (â) â ìåæýëåêòðîäíîé îáëàñòè
â äâà ìîìåíòà âðåìåíè: 4.14 è 5.06 íñ.
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Длина стримера [мм]

(а)

(в)

(б)

Д
ли

на
 с

тр
им

ер
а 

[м
м]

С
ко

ро
ст

ь 
[к

м/
c]

Д
иа

ме
тр

 [м
м]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Длина стримера [мм]

Время [нс]
3.6 3.8 4 4.2 4.4 4.6 4.8 5 5.2 5.4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1.0

без фотоионизации
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e3)
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e4)
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e5)
с фотоионизацией (g = 1e-9, l = 1e3)
с внешним источником (τ = 1e-11, nmax = 1e7)

1
2
3
4
5

12 3 4

5

2
1

3

4

5

1, 2

3, 4, 5

Анод Катод

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Ðèñ. 5. Èíòåãðàëüíûå ïàðàìåòðû ñòðèìåðà. Çàâèñèìîñòè äëèíû ñòðèìåðà îò âðåìåíè (à),
ñêîðîñòè ñòðèìåðà (á) è äèàìåòðà ãîëîâêè ñòðèìåðà (â) îò åãî äëèíû â ìîäåëÿõ: áåç ôîòîèî-
íèçàöèè, ñ âíåøíèì èñòî÷íèêîì èîíèçàöèè è ñ ôîòîèîíèçàöèåé çà ñ÷åò èçëó÷åíèÿ ñòðèìåðà
(4 ïðèìåðà).
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Длина [мм]

Em
ax

 [к
В

/c
м]

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
0

50

100

300

400

500
550

Анод Катод

Огибающая (по максимуму электрического поля)Модуль электрического поля

без фотоионизации
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e3 1/м)
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e4 1/м)
с фотоионизацией (g = 1e-6, l = 1e5 1/м)
с фотоионизацией (g = 1e-9, l = 1e3 1/м)
с внешним источником (τ = 1e-11 с, nmax = 1e7 1/м^3)

1
2
3
4
5

2

Длина [мм]
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.60.7 0.8 0.9 1

200

250

350

450

150

t ≈ 4.5 нс

t ≈ 4.7 нс

41

5

3

Эл
ек

тр
ич

ес
ко

е 
по

ле
 [к

В
/c

м]

0

50

100

300

400

500

550

200

250

350

450

150

Время

1.1

(а) (б)

t = 4.8 нс

(в)

|E
| [

кВ
/c

м]

0

50

100

300

200

250

150

3.8 нс
0

3.9 нс
4 нс
4.1 нс
4.2 нс
4.3 нс
4.4 нс
4.5 нс
4.6 нс
4.7 нс
4.8 нс
4.9 нс
5 нс
5.06нс
5.1 нс

4 нс

4.2 нс

4.5 нс
5.06 нс 

a b c d

Ðèñ. 6. Ñåðèÿ ãðàôèêîâ íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè (a) â ðàçíûå
ìîìåíòû âðåìåíè äëÿ ìîäåëè ñ ôîòîèîíèçàöèåé è îãèáàþùèå (á) ïîäîáíûõ ñåðèé ãðàôèêîâ
äëÿ âñåõ ìîäåëåé; (â) � ïîëå â îäèí ìîìåíò âðåìåíè, ñõåìàòè÷íî ìîæíî âûäåëèòü ó÷àñòêè: a
� õâîñòîâàÿ ÷àñòü êàíàëà, b � êàíàë, ñ � ãîëîâêà, d � ïåðåäíèé ôðîíò ñòðèìåðà.

0.2 мм

(а)

(в)

(б)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1
l
=1 мм1
l
=1 мм

1
l
=10 нм

1
l
=100 нм

Ðèñ. 7. Êîíöåíòðàöèè ôîòîíîâ â ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, íîðìèðîâàííûå íà ìàêñèìóì, äëÿ ìîäå-
ëåé ñ ðàçíûì êîýôôèöèåíòîì ïîãëîùåíèÿ l â ìîìåíò âðåìåíè t = 4.8 íñ.

14


