Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 85, ćżŕ. 2, ś. 119 { 122 cfl 2007 č. 25 £ŋćăř£

Őą ĺśšőůŋĺłě şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺňŕşńĳśŋőň čăğőćőň řăğř£ďě

Č. Ă. Ňěś£ű^{1)} Ťĺğĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš ĺň. Ŕ.Ŋ. Ńěąěďěćă ŘĂŊ, 119991 Ňőśłćă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 4 śěŋš£ąř£ 2006 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 6 ďěłăąř£ 2006 č.

Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ĺňŕşńĳśŋőčő śşąŋăŋőśěłşŋďŋőčő řăğř£ďă ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ŕő- £ćńěŋĺě ćğřżćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ğăŕăğďżćăěš ŕő őšŋőÿěŋĺ¿ ł ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ŋă ćřěň£ 10�^{10} ś. Ć šěůěŋĺě ŕřĺňěřŋő šăłőčő ęě ćřěňěŋĺ ć ćőğďşţě ŋăąń¿ďăěšś£ ĺňŕşńĳś şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺśšőůŋĺłőň ¡šĺţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£. Ĺğ-ğă řěğłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ğăćĺśĺňőśšĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă ¡ňĺśśĺĺ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ j(E) ĺśšĺŋŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă 10�^{11} ś.

PACS: 51.50.+v, 52.80.Mg

Ŕřĺ ĺśśńěďőćăŋĺĺ ŋăŋőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśŋőčő řăğř£ďă ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě (¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě E > 10^6 Ć/śň, őšŋőÿěŋĺě E/p ∼ 10^3 Ć/śň · šőřř, ďńĺŋă ŕřőňěęşšłă d < 1 ňň) ążńő ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ŋă ăŋőďě [1]. İšő čőćőřĺš ő šőň, ůšő ŋă ăŋőď ŕőŕăďăńĺ ¡ńěłšřőŋż ś ćżśőłőľ ¡ŋěřčĺěľ. Ŕőğęě ăŋăńőčĺůŋżľ ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŕřĺ řăğř£ďě ć čěńĺĺ [2]. Őąž£śŋěŋĺě ¡šőčő ¡ťťěłšă \şąěčăŋĺ£" ¡ńěłšřőŋőć ążńő ďăŋő ć řăąőšăţ [3, 4] ŋă őśŋőćě šěőřĺĺ [5]. Őąğőř řăąőš, ść£ğăŋŋżţ ś \şąěčăŋĺěň" ¡ńěłšřőŋőć ć čăğőćżţ řăğř£ďăţ, ďăŋ ć řăąőšăţ [6 { 8].

Ĺğćěśšŋő, ůšő ¡ńěłšřőŋż ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőľ śńăąőĺőŋĺğőćăŋŋőľ ŕńăğňě čăğőćőčő řăğř£ďă ŕřĺőąřěšă¿š ¡ŋěřčĺ¿ ŋăŕřăćńěŋŋőčő ďćĺęěŋĺ£ őš ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ĺ řăśţőďş¿š ěě čńăćŋżň őąřăğőň ŋă ĺőŋĺğăűĺ¿ ĺ ćőğąşęďěŋĺě ŋěľšřăńĳŋżţ ůăśšĺű. Ŕřĺ ćżśőłĺţ őšŋőÿěŋĺ£ţ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ł ďăćńěŋĺ¿ ¡ŋěřčĺ£, ŕřĺőąřěšăěňă£ ¡ńěłšřőŋőň ŋă ěďĺŋĺűě ďńĺŋż ŕşšĺ, ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ ¡ŋěřčĺ¿, őšďăćăěňş¿ ć ŋěşŕřşčĺţ śšőńłŋőćěŋĺ£ţ, ĺ ¡ńěłšřőŋ ąşďěš ŕěřěţőďĺšĳ ć řěęĺň ŋěŕřěřżćŋőčő şśłőřěŋĺ£. Łřĺšĺůěśłőě ŕőńě, ŕřĺ łőšőřőň ¡šő ĺňěěš ňěśšő, őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ ćżřăęěŋĺ£ [6]

E_{cr} = 4πe^3n_0z/2.72I, (1)

čďě n_0 { ŕńőšŋőśšĳ ňőńěłşń čăğă, I { śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ŋěşŕřşčĺţ ŕőšěřĳ, z { ůĺśńő ¡ńěłšřőŋőć ć ňőńěłşńě, e { ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă. Ĺğ ťőřňşńż (1) śńěďşěš şśńőćĺě, ŕřĺ łőšőřőň ¡ńěłšřőŋż ć čăğőćőň řăğř£ďě ďćĺęşšś£ şśłőřěŋŋő:

E_{cr}/p = 3.38 · 10^3z/I. (2)

1)e-mail: mesyats@nsc.gpi.ru

Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ăğőšă z = 14, I = 80 ¡Ć, E_{cr}/p ≈ ≈ 590 Ć/śň · šőřř; ďń£ čěńĺ£ z = 2, I = 44 ¡Ć, E_{cr}/p = = 154 Ć/śň · šőřř. Ŕőďőąŋżě ćěńĺůĺŋż E/p őšŋőśĺšěńĳŋő ŕřőśšő ďőśšĺčă¿šś£ ć ŋăŋőśěłşŋďŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ řăğř£ďăţ, ĺ, śńěďőćăšěńĳŋő, ć šăłĺţ řăğř£ďăţ ďőńęŋő ŕřőĺśţőďĺšĳ ŋěŕřěřżćŋőě şśłőřěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć.

Ć ŕőśńěďŋěě ćřěň£ ĺŋšěřěś ł ¡šőňş ¡ťťěłšş ćőğřőś ć ść£ğĺ ś šěň, ůšő śšăńő ćőğňőęŋő ŕőńşůăšĳ ĺňŕşńĳśż šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś ăňŕńĺšşďőľ ćŕńőšĳ ďő ďěś£šłőć ăňŕěř ďăęě ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě. Ćő ćśěţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ ŕőńşůěŋĺ£ ąőńĳÿőčő šőłă ĺśŕőńĳğş¿š łăšőďż ś ğăőśšřěŋŋżňĺ łřă£- ňĺ. İšő ĺńĺ őďĺŋőůŋőě őśšřĺě, ĺńĺ ńěğćĺě, ĺńĺ šőřěű śćěřŋşšőľ ć řşńőŋ ňěšăńńĺůěśłőľ ťőńĳčĺ. Ć ¡šőň śńşůăě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ć őąńăśšĺ łăšőďă şśĺńĺćăěšś£, ůšő ŕőğćőń£ěš ďőśšĺůĳ łřĺšěřĺ£ (2) ŕřĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿĺţ ŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ňěęďş łăšőďőň ĺ ăŋőďőň. Ďń£ ŕřĺňěřă řăśśňőšřĺň ŕřőňěęşšőł, łőšőřżľ őąřăğőćăŋ łăšőďőň, ĺňě¿źĺň ťőřňş čĺŕěřąőńĺůěśłőčő őśšřĺ£ ś řăďĺşśőň łřĺćĺğŋż R, ĺ ŕńőśłĺň ăŋőďőň. Ć ¡šőň śńşůăě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ŋă łăšőďŋőň őśšřĺě řăćŋă [9]

E_c = 2U/R lg (4γ), (3)

čďě d ĺ U { śőőšćěšśšćěŋŋő řăśśšő£ŋĺě ĺ řăğŋőśšĳ ŕőšěŋűĺăńőć ňěęďş łăšőďőň ĺ ăŋőďőň, γ = d/R. Ěśńĺ U = 100 łĆ, d = 1 śň, R = 0.04 śň, šő ŕőńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ łăšőďă śőśšăćĺš 2.5 · 10^6 Ć/śň, šőčďă łăł śřěďŋěě ŕőńě E_d = U/d = 10^5 Ć/śň. Ć őąźěň śńşůăě łő¡ťťĺűĺěŋš şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ ŋă łăšőďě

β_1 = E_c E_d = 2γ lg (4γ)

. (4)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007 119

İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ćąńĺğĺ ŕőćěřţŋőśšĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő łăšőďă ňěŋ£ěšś£ ś řăśśšő£ŋĺěň x őš őśšřĺ£ śőčńăśŋő ťőřňşńě [9]

E_x = R R + x E_c. (5)

Ĺğ ťőřňşń (2) ĺ (5) śńěďşěš, ůšő ŕřĺ R = 0.04 śň ć ăšňőśťěřŋőň ăğőšě ŕőńě E_x ŕřěćżÿăěš łřĺšĺůěśłőě E_{cr} ćŕńőšĳ ďő x = 1.8 ňň. Ŕőńě E_c ŋăğőćěň ňăłřőŕőńěň ŋă łăšőďě.

Šăłĺň őąřăğőň, łăšőďż ś ŋěőďŋőřőďŋżň ŕőńěň şćěńĺůĺćă¿š ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ŕő£ćńěŋĺ£ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ĺśŕőńĳğőćăŋĺĺ ¡šĺţ łăšőďőć ŕřőĺśţőďĺš šăłęě şćěńĺůěŋĺě šőłă ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ğă śůěš ąőńĳÿőčő ŕőń£ ŋă łăšőďě. Łřőňě šőčő, ŕőćěřţŋőśšĳ łăšőďă ćśěčďă ĺňěěš ňĺłřőśłőŕĺůěśłĺě ćżśšşŕż, ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋă łőšőřżţ şśĺńĺćăěšś£ ćő ňŋőčő řăğ (łő¡ťťĺűĺěŋš β_2) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň E_c. Ć ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńěğŋőľ őąńăśšĺ ğŋăůěŋĺľ ćěńĺůĺŋ β_2 ňőęŋő ŕőńĳğőćăšĳś£ ŕřőśšżňĺ ŕřĺąńĺęěŋŋżňĺ ğăćĺśĺňőśš£ňĺ β_2 őš őšŋőÿěŋĺ£ ćżśőšż ćżśšşŕă h_0 ł řăďĺşśş ćěřÿĺŋż r_0 ďń£ řăğńĺůŋżţ ťőřň ćżśšşŕőć [6]. Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ¡ńńĺŕśőĺďă ŕřĺ β_2 = 7 ÷ 100 ćěńĺůĺŋă

β_2 = (ah_0/r_0) + 1, (6)

čďě a = 0.4 ÷ 1. Ďń£ űĺńĺŋďřă śő śťěřĺůěśłőľ ćěřÿĺŋőľ ŕřĺ β_2 = 10 ÷ 1000

β_2 = (h_0/r_0) + 2. (7)

Šő ěśšĳ ŕřĺ β_2 ≫ 2 ¡šă ğăćĺśĺňőśšĳ ĺňěěš őůěŋĳ ŕřőśšőľ ćĺď β_2 ≈ h_0/r_0. Łő¡ťťĺűĺěŋš β_2 ŋă őążůŋżţ łăšőďăţ ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 100 ĺ ąőńěě [6]. İńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřőőśšřĺ£ ąşďěň ŋăğżćăšĳ ňĺłřőŕőńěň, ć őšńĺůĺě őš ňăłřőŕőń£, őąşśńőćńěŋŋőčő čěőňěšřĺěľ ŕřőňěęşšłă. Śőćňěśšŋőě ďěľśšćĺě ¡šĺţ ŕőńěľ ŕřĺćőďĺš ł šőňş, ůšő ŋă ŕőćěřţŋőśšĺ ňĺłřőćżśšşŕőć łăšőďă ŕőńě ňőęěš ŕřěćżÿăšĳ 10^8 Ć/śň [6]. Ŕřĺ šăłĺţ ŕőń£ţ ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£ ďőńęŋă ĺčřăšĳ őŕřěďěń£¿źş¿ řőńĳ ć ŕő£ćńěŋĺĺ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ćăęŋş¿ ĺŋťőřňăűĺ¿ ő ŕřĺřőďě ĺśšőůŋĺłă şąěčă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ, ĺğňěř££ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă ¡šĺţ ¡ńěłšřőŋőć t_r ğă šőŋłőľ ňěšăńńĺůěśłőľ ťőńĳčőľ ŋă ăŋőďě. Řăŋěě ďń£ ¡šőčő ĺśŕőńĳğőćăńĺśĳ ŋăŋőśěłşŋďŋżě LC-čěŋěřăšőřż, łőšőřżě ŕőłăğăńĺ, ůšő t_r ≤ 10�^9 c [8]. Ńşůÿěčő ćřěňěŋŋ«očő řăğřěÿěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šăłĺţ čěŋěřăšőřőć ĺ őśűĺńńőčřăťőć ďőśšĺčŋşšĳ ŋě şďăćăńőśĳ. Ąőńěě šőůŋżě ĺğňěřěŋĺ£ ś ĺśŕőńĳğőćăŋĺěň šěţŋĺłĺ łőăłśĺăńĳŋżţ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ćżśőłőćőńĳšŋżţ ĺňŕşńĳśŋżţ čěŋěřăšőřőć, řăğřăąőšăŋŋżţ ć Ĺŋśšĺšşšě

¡ńěłšřőťĺğĺłĺ ŞřŐ ŘĂŊ [10 { 12], ĺ śćěřţśłőřőśšŋżţ őśűĺńńőčřăťőć Tektronix TDS 6604 (6 GHz; 20 Gs/S) ŕőłăğăńĺ, ůšő ďń£ čřăťĺšőćżţ ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ łăšőďőć t_r ŕőř£ďłă 10�^{10} ś.

Ć [8] šăłă£ ňăńă£ ćěńĺůĺŋă t_r ążńă őąž£śŋěŋă šěň, ůšő ć čăğőřăğř£ďŋőň ŕřőňěęşšłě őš łăšőďă ł ăŋőďş ďćĺęěšś£ ćőńŋă ĺőŋĺğăűĺĺ śő śłőřőśšĳ¿, śşźěśšćěŋŋő ąőńĳÿěľ, ůěň 0.3 · 10^{10} śň/ś [7]. Łőčďă ¡šă ćőńŋă ŕřĺąńĺğĺšś£ ł ăŋőďş ŋă řăśśšő£ŋĺě, ŕřĺ łőšőřőň ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ňěęďş ăŋőďőň ĺ ťřőŋšőň ćőńŋż ąşďěš řăćŋă łřĺšĺůěśłőľ ćěńĺůĺŋě E_{cr}, śőčńăśŋő ťőřňşńě (2), šő ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ őš ¡šőčő ňőňěŋšă ďő łăśăŋĺ£ ŕńăğňőľ ăŋőďă ąşďěš ŕřőšěłăšĳ šőł şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Ŕřĺ ¡šőň ć [8] ŋě őąž£śŋ£ěšś£, łăłőćă ŕřĺůĺŋă ŕő£ćńěŋĺ£ ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ ĺ łăłőć ňěţăŋĺğň ŕő£ćńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łăšőďě, łőšőřżě ğăšěň śšăŋőć£šś£ şąěčă¿źĺňĺ. Ěśńĺ ăćšőřż [8] ŕřăćż, šő ĺňŕşńĳś šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ŕřőňěęşšłě łăšőď{ăŋőď d = 1 śň ďőńęěŋ ŕő£ćĺšĳś£ ŕřĺňěřŋő ůěřěğ ćřěň£, řăćŋőě 1 ŋś ŕőśńě ŕő£ćńěŋĺ£ ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă. Őďŋăłő, łăł ŕőłăğăŋő ć [12], ĺňŕşńĳś šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕő£ćń£ěšś£ ć šěůěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă, řăćŋőľ 2 · 10�^{10} ś.

Śńěďőćăšěńĳŋő, ňěţăŋĺğň, ŕřěďńőęěŋŋżľ ć [8], šřěąşěš şšőůŋěŋĺ£. Ăćšőř śůĺšăěš, ůšő ¡šő ňőęŋő śďěńăšĳ, şśšăŋőćĺć ŕřĺřőďş ĺśšőůŋĺłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łăšőďě. Ďń£ ¡šőčő ŋăňĺ ążńő ŕřőćěďěŋő ĺśśńěďőćăŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ ţăřăłšěřĺśšĺł ťőřňĺřőćăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕşůłă ć şśńőćĺ£ţ ćăłşşňă ĺ čăğőćőčő ğăŕőńŋěŋĺ£ (ćőďőřőď, čěńĺľ, ćőğďşţ). Ćřěňěŋŋ«oě řăğřěÿěŋĺě ăŕŕăřăšşřż śőśšăćń£ńő 10�^{11} ś. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ ğăŕőńŋěŋĺĺ łăňěřż ćőğďşţőň, čěńĺěň ĺńĺ ćőďőřőďőň šőł ŕşůłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ťőřňĺřşěšś£ ğă 10�^{10} ś ďő ňőňěŋšă ŕő£ćńěŋĺ£ ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ć ćăłşşňě. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ĺśŕőńĳğőćăńś£ čřăťĺšőćżľ űĺńĺŋďřĺůěśłĺľ łăšőď ś ğăőśšřěŋŋżňĺ łřă£ňĺ, ďńĺŋă ŕřőňěęşšłă řěčşńĺřőćăńăśĳ ć ŕřěďěńăţ őš ŋşń£ ďő 20 ňň. Ťřőŋš ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋě ŕřěćżÿăń 100 ŕś, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕő őśŋőćăŋĺ¿ { 5 · 10�^{10} ś, ă ăňŕńĺšşďă { 160 łĆ. Ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ś šőůŋőśšĳ¿ ďő 10�^{11} ś śőćŕăďăńă ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă řăğř£ďŋőčő ŋăŕř£ęěŋĺ£. Śńěďőćăšěńĳŋő, šőł şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğě ŕřőšěłăń šőńĳłő ŋă ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£, ă ğăšěň ŕřěřżćăńś£. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő ć şśńőćĺ£ţ ćăłşşňă řěăńĺğşěšś£ ćğřżćŋă£ ¡ňĺśśĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (Ćİİ) [13]. Őŕěřěęěŋĺě šőłă čăğőŋăŕőńŋěŋŋőčő ďĺőďă ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćăłşşňŋżň ążńő őąŋăřşęěŋő ďń£ ğăğőřőć d = 5 ÷ 15 ňň, ŕřĺůěň ŋě šőńĳłő ďń£ čřăťĺšőćżţ, ŋő ĺ ďń£ śšăńĳŋżţ ¡ńěłšřőďőć. İšő ść£ğă-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Őą ĺśšőůŋĺłě şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ĺňŕşńĳśŋőň čăğőćőň řăğř£ďě 121

ŋő ś ğăďěřęłőľ ŕő£ćńěŋĺ£ Ćİİ ć ćăłşşňŋőň ďĺőďě ğă śůěš ćğřżćă ňĺłřőŋěőďŋőřőďŋőśšěľ ŋă łăšőďě šőłőň ăćšő¡ńěłšřőŋŋőľ ¡ňĺśśĺĺ (Ăİİ). Šő, ůšő ć čăğőćżţ řăğř£ďăţ ĺňěěš ňěśšő ťăłšĺůěśłĺ ąěğżŋěřűĺőŋŋă£ Ăİİ ś ŕńőšŋőśšĳ¿ šőłă ∼ 10^9 Ă/śň^2, ŕőłăğżćăěš őűěŋłă ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ŋă ňĺłřőőśšřĺ£ţ łăšőďă ŋă ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă ś şůěšőň şśĺńěŋĺ£ ŕőń£ ĺőŋăňĺ čăğőřăğř£ďŋőľ ŕńăğňż. Šăł, ğă ćřěň£ t ≪ 10�^{10} ś ŋă ňĺłřőćżśšşŕăţ ďőśšĺčăěšś£ ćěńĺůĺŋă ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ > 10^8 Ć/śň. Ŕřĺ šăłĺţ ŕőń£ţ ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺě Ćİİ ŕřőĺśţőďĺš ğă ćřěň£ 10�^{10} ś.

Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő şšćěřęďăšĳ, ůšő şąěčă¿- źĺě ¡ńěłšřőŋż śşźěśšćş¿š šőńĳłő ć šěůěŋĺě ćřěňěŋĺ ťşŋłűĺőŋĺřőćăŋĺ£ Ăİİ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ Ćİİ, ă ćřěň£ t_r řăćŋő ćřěňěŋĺ ğăďěřęłĺ ćğřżćă t_d. Ćřěň£ t_d ďń£ űĺńĺŋďřĺůěśłĺţ ňĺłřőőśšřĺľ ŋă łăšőďě ŕőď ďěľśšćĺěň šőłă Ăİİ őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ [13] ŕő ťőřňşńě

t_r = t_d = —h/j^2, (8)

čďě j { ŕńőšŋőśšĳ šőłă Ăİİ, ŕřĺ łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ćğřżć ňĺłřőőśšřĺľ, —h { şďěńĳŋőě ďěľśšćĺě ŕřĺ ćğřżćě ŕřőćőďŋĺłă. Ďń£ ňŋőčĺţ ňěšăńńőć ćěńĺůĺŋă —h ∼= 109 (A2c)/śň^4. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćřěň£ t_d = 10�10 ś ŕřĺ ŕńőšŋőśšĺ šőłă j ≈ 3 · 10^9 A/śň^2, ůšő £ćń£- ěšś£ ćŕőńŋě řěăńĳŋżň [13]. Ĺšăł, ňż śůĺšăěň, ůšő ĺśšőůŋĺłőň-ĺŋĺűĺăšőřőň ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ăćšő- ¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£ ś ňĺłřőőśšřĺľ ŋă łăšőďě. İšőš ĺśšőůŋĺł ŕřěłřăźăěš śćőě śşźěśšćőćăŋĺě ŕőśńě ŕő- £ćńěŋĺ£ Ćİİ.

Śńěďşěš ĺňěšĳ ć ćĺďş, ůšő ĺğňěř£ěňőě ŋăňĺ ćřěň£ 10�^{10} ś £ćń£ěšś£ ŕřěďěńĳŋżň ćřěňěŋěň, łőšőřőě ňőęěš ążšĳ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋő ŋăÿĺň őśűĺńńőčřăťőň. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ďńĺšěńĳŋőśšĳ ťřőŋšă řěčĺśšřĺřşěňőčő ĺňŕşńĳśă t_f ĺ ćěřţŋ££ čřăŋĺůŋă£ ůăśšőšă ůăśšőšŋőľ ţăřăłšěřĺśšĺłĺ şśšřőľśšćă f_u ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň [14] t_f = 0.4/f_u. Šăł łăł ć ĺśŕőńĳğşěňőň ŋăňĺ őśűĺńńőčřăťě f_u = 6 · 10^9 Čű, šő ćřěň£ t_f ∼= 0.7 · 10�^{10} c. Ňż śůĺšăěň, ůšő řěăńĳŋă£ ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć t_r ≪ 10�^{10} ś. Ŕřőďěňőŋśšřĺřşěň ¡šő ŋă śńěďş¿źěň ŕřĺňěřě. Ć [15] ążńő ŕőłăğăŋő, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă Ăİİ ć ďěś£šłĺ řăğ łőřőůě, ůěň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£, łőšőřżľ ¡šőš šőł ćżğżćăěš ĺğ-ğă śĺńĳŋőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ łřĺćőľ Ťăşńěřă{ Ŋőřďčěľňă. Ŋăŕřĺňěř, ŕşśšĳ ŋăŕř£ęěŋĺě ŋă ďĺőďě ňěŋ£ěšś£ ŕő ńĺŋěľŋőňş ğăłőŋş (śň. řĺśşŋőł): U = U_at/t_U ŕřĺ t ≤ t_U , U = 0 ŕřĺ t > t_U , (9) čďě t_U { ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă ŕő őśŋőćăŋĺ¿, U_a { ăňŕńĺšşďă ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£. Ĺśŕőńĳğş£ ťőřňşńş Ťăşńěřă{Ŋőřďčěľňă ďń£ Ăİİ, ňőęŋő őŕřěďěńĺšĳ őšŋőÿěŋĺě ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋŋőčő šő-

Łăůěśšćěŋŋă£ ĺńń¿śšřăűĺ£ ¡ťťěłšă şňěŋĳÿěŋĺ£ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ăćšő¡ńěłšřőŋŋőčő šőłă ti őšŋőśĺšěńĳŋő ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ tU . Ŋă őśĺ ŋăŕř£ęěŋĺ£ őšńőęěŋż ŋăŕř£ęěŋĺě ĺ šőł, őšŋěśěŋŋżě ł ĺţ ăňŕńĺšşďăň, šő ěśšĳ U� = U/Ua, i� = i/ia

łă ŋă ŕőńşćżśőšě t_i ł ďńĺšěńĳŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£- ęěŋĺ£ ŕő őśŋőćăŋĺ¿ t_U ĺğ ťőřňşńż [15]

t_i/t_U = (1 + D/E_a ln 2)�^1. (10)

Ć ¡šőľ ťőřňşńě ĺśŕőńĳğőćăŋż śńěďş¿źĺě őąőğŋăůěŋĺ£: ŋăĺąőńĳÿěě ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě ŋă łőŋůĺłě őśš- řĺ£ E_a = β_1β_2 U_a d ; (11)

ŕăřăňěšř D őŕřěďěń£ěšś£ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ [16] D = 8π 3 √ 2m h φ^{3/2} e , (12)

čďě φ { řăąőšă ćżţőďă ňěšăńńă łăšőďă; m, e { śőőšćěšśšćěŋŋő ňăśśă ĺ ğăř£ď ¡ńěłšřőŋă, h { ŕőśšő- £ŋŋă£ Ŕńăŋłă. Ěśńĺ řăąőšş ćżţőďă φ ĺğňěř£šĳ ć ¡ńěłšřőŋćőńĳšăţ, ă ¡ńěłšřĺůěśłőě ŕőńě { ć Ć/śň, šő D = 6.85·10^7φ^{3/2}. Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő ćżÿě, ĺğ (10) śńěďşěš, ůšő ďń£ ňőńĺąďěŋőćőčő őśšřĺ£ (φ = 4.2 ¡Ć), ŕřĺ ¡ńěłšřĺůěśłőň ŕőńě E_a = 10^8 Ć/śň, őšŋőÿěŋĺě t_i/t_U = 0.11. Ŕřĺňěŋĺšěńĳŋő ł ŋăÿĺň řăśśşęďěŋĺ- £ň ĺğ ¡šőčő ćżćőďă śńěďşěš őęĺďăšĳ, ůšő ďńĺšěńĳŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă šőłă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ďőńęŋă ążšĳ ŋă ŕőř£ďőł ňěŋĳÿě, ůěň ďńĺšěńĳŋőśšĳ ťřőŋšă ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£. Šő ěśšĳ ć ŋăÿěň śńşůăě, ŕőćĺďĺňőňş, t_r ≈ 10�^{11} c.

Ĺśţőď£ ĺğ ćżćőďă, śďěńăŋŋőčő ćżÿě, ňőęŋő ćżśłăğăšĳ ŕřěďŕőńőęěŋĺě ő ŕřĺřőďě ćőńŋż ĺőŋĺğăűĺĺ, őŕĺśăŋŋőľ ć [7]. Ŕő ŋăÿěňş ňŋěŋĺ¿, őŋă őąşśńőćńěŋă ďćĺęěŋĺěň şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć čăğőřăğř£ďŋőň ŕřőňěęşšłě ĺ ŕřőĺğćőďĺňőľ ĺňĺ ĺőŋĺğăűĺěľ čăğă.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007

Ć ¡šőň śńşůăě ŕřőśšő őąž£śŋĺšĳ őůěŋĳ ćżśőłş¿ śłőřőśšĳ ďćĺęěŋĺ£ ¡šőľ ćőńŋż ≫ 0.3 · 10^{10} śň/ś. Ŋăŕőňŋĺň, ůšő ć ćăłşşňě śłőřőśšĳ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋăŕř£ęěŋĺĺ U = 100 łĆ řăćŋă 2 · 10^{10} śň/ś. Ŕő¡šőňş şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ŋě śőğďă¿šś£ ćőńŋőľ ĺőŋĺğăűĺĺ, łăł śůĺšă¿š [8], ă ŋăőąőřőš, ćőńŋă ĺőŋĺğăűĺĺ śőğďăěšś£ ¡šĺňĺ ¡ńěłšřőŋăňĺ.

Ĺšăł, ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ĺśšőůŋĺłőň şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ Ăİİ ś ňĺłřőćżśšşŕőć ŋă łăšőďě, łőšőřă£ śşźěśšćşěš őš ňőňěŋšă ŕřĺńőęěŋĺ£ ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ ďő ŕő£ćńěŋĺ£ Ćİİ. Ć ř£ďě řăŋŋĺţ řăąőš ďřşčĺţ ăćšőřőć ěśšĳ ťăłšż, ŕőďšćěřęďă¿źĺě ŋăÿ ćżćőď ő ćěďşźěľ řőńĺ Ăİİ łăł ĺśšőůŋĺłă ¡ńěłšřőŋőć ć ¡ťťěłšě \şąěčăŋĺ£" ¡ńěłšřőŋőć. Ćő-ŕěřćżţ, ŋă ŕńěŋłě, ŕőňěźěŋŋőľ ćŕńőšŋş¿ ğă ăŋőďőň, ŋăąń¿ďăěšś£ şćěńĺůěŋŋőě ĺğőąřăęěŋĺě ¡ňĺšĺřş¿źĺţ űěŋšřőć ŋă łăšőďě [7]. Ťăłšĺůěśłĺ ć ¡šőň śńşůăě ňż ĺňěěň ăŋăńőč ăćšő¡ńěłšřőŋŋőčő ňĺłřőśłőŕă Ň¿ńńěřă, řăąőšă¿źěčő ć čăğě. Ćő-ćšőřżţ, ć śšőńąě ŋăŋőśěłşŋďŋőčő řăğř£ďă ňěęďş ŕńőśłĺňĺ ¡ńěłšřőďăňĺ ć ăšňőśťěřŋőň ćőğďşţě ŋăąń¿ďă¿šś£ ďĺťťşğŋżě śńăąőŕřőćőď£źĺě łăŋăńż ąěğ łăšőďŋőčő ŕ£šŋă. Ůĺśńő łăŋăńőć ążńő šěň ąőńĳÿě, ůěň ÿĺřě łăšőď [17]. Ůĺśńő ¡šĺţ ďĺťťşğŋżţ łăŋăńőć řăćŋ£ěšś£ ůĺśńş ŕşůłőć ć ¡ńěłšřőŋŋőň ŕőšőłě ğă ăŋőďőň [7]. Ŕő ¡šĺň łăŋăńăň, ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺ ďćĺęşšś£ şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ł ăŋőďş. Ć-šřěšĳĺţ, ŕő£ćńěŋĺě şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śőŕřőćőęďăěšś£ ŕő£ćńěŋĺěň ňĺłřőłřăšěřőć ŋă łăšőďě [3, 6, 7], łőšőřżě ć ŋăÿěľ ňőďěńĺ ćőğŋĺłă¿š ğă śůěš ĺŋĺűĺĺřőćăŋĺ£ šőłőň Ăİİ ćğřżćŋőľ ¡ňĺśśĺĺ ¡ńěłšřőŋőć. Ŋăłőŋěű, ć-ůěšćěřšżţ, ć [7] ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ĺśšőůŋĺłőň şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć £ćń£ěšś£ ¡ňĺśśĺ£ ś łăšőďă. Őďŋăłő ŕřĺřőďă ¡šőľ ¡ňĺśśĺĺ ŋě ążńă şłăğăŋă. Ňż śůĺšăěň, ůšő ¡šő ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£.

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă čřăŋšőň Ťěďěřăńĳŋőčő ăčěŋšśšćă ŕő ŋăşłě ĺ ĺŋŋőćăűĺ£ň # ŊŸ-9603.2006.2.

1. đ. Ń. Śšăŋłěćĺů, Ć. Č. Łăńĺŋĺŋ, ĎĂŊ ŚŚŚŘ 177, 72 (1967).

2. R. C. Noggle, E. P. Krider, and J. R. Wayland, J. Appl.

Phys. 39, 4746 (1968).

3. Č. Ă. Ňěś£ű, đ. Ĺ. Ążůłőć, Ć. Ć. Łřěňŋěć, ŞŤŊ 107, 201 (1972).

4. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, đ. Ń. Śšăŋłěćĺů, ĘŠŤ 42, 1669 (1972). 5. Ă. Ć. Čşřěćĺů, ĘİŠŤ 39, 1296 (1960).

6. đ. Ď. Łőřőńěć, Č. Ă. Ňěś£ű, Ăćšő¡ňĺśśĺőŋŋżě ĺ ćğřżćŋżě ŕřőűěśśż ć čăğőćőň řăğř£ďě, Ŋőćőśĺąĺřśł: Ŋăşłă, 1982.

7. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Č. Ć. Ńőľłő, Ć. Ă. Űşłěřňăŋ, ŞŤŊ 160, 49 (1990).

8. Ć. Ť. Šăřăśěŋłő, Ś. Ĺ. §łőćńěŋłő, ŞŤŊ 174, 953 (2004).

9. J. M. Meek and J. D. Craggs, Electrical Breakdown of Gases, Oxford: Clarendon Press, 1953.

10. Č. Ă. Ňěś£ű, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ, ŞŤŊ 175, 225 (2005). 11. Ć. Ť. Šăřăśěŋłő, Ć. Č. Ÿŕăł, Ś. Ă. Ÿşŋăľńőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 29, 1 (2003).

12. Č. Ă. Ňěś£ű, Ś. Ď. Łőřőćĺŋ, Ł. Ă. Ÿăřżŕőć ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 32, 35 (2006).

13. Č. Ă. Ňěś£ű, İłšőŋż ć ćăłşşňŋőň řăğř£ďě: ŕřőąőľ, ĺśłřă, ďşčă, Ň.: Ŋăşłă, 2000; G. A. Mesyats, Cathode phenomena in a vacuum discharge: the breakdown, the spark and the arc, Moscow: Nauka, 2000.

14. I. A. D. Lewis and F. N. Wells, Millimicrosecond Pulse Techniques, London: Pergamon Press, 1954.

15. Č. Ă. Ňěś£ű, Ć. Č. Ÿŕăł, ŔŠİ 6, 5 (1978). 16. Ň. Ĺ. Ěńĺŋśőŋ, Č. Ť. Ćăśĺńĳěć, Ăćšő¡ńěłšřőŋŋă£ ¡ňĺśśĺ£, Ň.: Ťĺğňăščĺğ, 1958.

17. Ć. Ć. Ćőřőąĳěć, Ă. Ň. Ĺśłőńĳďśłĺľ, ĘŠŤ 36, 2095 (1966).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 85 ćżŕ. 1 { 2 2007