Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 95, ćżŕ. 12, ś. 712 { 717 cfl 2012 č. 25 ĺ¿ŋ£

Ůĺśńěŋŋżľ ăŋăńĺğ łőŋűěŕűĺĺ ńăąőřăšőřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ďěňőŋśšřăűĺĺ ŕřőąő£ ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ ćżśőłĺţ ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺ£ţ

Ĺ. Ň. Łşűżł, Ń. Ŕ. Ąăąĺů^{1)}, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ, Ě. Ĺ. Ąőůłőć

Řőśśĺľśłĺľ ťěďěřăńĳŋżľ £ďěřŋżľ űěŋšř { Ćśěřőśśĺľśłĺľ ŋăşůŋő-ĺśśńěďőćăšěńĳśłĺľ ĺŋśšĺšşš ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋőľ ťĺğĺłĺ, 607188 Śăřőć, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 26 ňăřšă 2012 č.

Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 24 ăŕřěń£ 2012 č.

Ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ćżŕőńŋěŋ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš ć řăňłăţ łőŋűěŕűĺĺ ńăąőřăšőřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕő ďěňőŋśšřăűĺĺ ŕřőąő£ ćőğďşţă ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋżţ ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺ£ţ. Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć ńăąőřăšőřŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě śĺńĳŋő ćżřăęěŋŋżľ ćšőřőľ ŕĺł ŕĺłőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺŋšěřŕřěšĺřşěňżľ łăł ńăćĺŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺŋĺűĺĺřşěňă£ ŕěřćżň ŕĺłőň ĺňŕşńĳśă, ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćżřăęěŋ łřăľŋě śńăąő. Ć ńăąőřăšőřŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ňőčńă ŋăąń¿ďăšĳś£ šőńĳłő ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ńăćĺŋż şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, őďŋăłő ďőń£ ćšőřĺůŋżţ şąěčă¿- źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śńĺÿłőň ňăńă, ůšőąż śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă řăğćĺšĺě ŕřőąő£.

Ććěďěŋĺě. Ŋěŕřěřżćŋőě şśłőřěŋĺě (şąěčăŋĺě [1]) ¡ńěłšřőŋőć ďő ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ŕńőšŋżţ čăğăţ, ŕřěďśłăğăŋŋőě Ćĺńĳśőŋőň ďń£ śńăążţ čřőğőćżţ ŕőńěľ [2], ćŕěřćżě ďőśšőćěřŋő ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ńăąőřăšőřĺĺ ć 60-ţ čőďăţ ŕřőÿńőčő ćěłă ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ- £ţ (ćőğďşţ, 1 ăšň, 300 Ł) [3, 4]. Ć ďăńĳŋěľÿěň ążńĺ ćżŕőńŋěŋż ĺśśńěďőćăŋĺ£ ŕřőąő£ ĺ řăğř£ďőć, řăğćĺćă¿źĺţś£ ć ŕńőšŋżţ čăğăţ ć řěęĺňě şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (runaway electrons), ć řăğńĺůŋżţ şśńőćĺ- £ţ ¡łśŕěřĺňěŋšă (śň., ć ůăśšŋőśšĺ, [5{9] ĺ űĺšĺřşěňş¿ ńĺšěřăšşřş), ć šőň ůĺśńě ć şśńőćĺ£ţ őąžěňŋżţ řăğř£ďőć, ŕőďőąŋżţ řăğř£ďăň, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋżň ďń£ ŋăłăůłĺ ńăğěřőć [10]. İłśŕěřĺňěŋšż, ćżŕőńŋ£ćÿĺěś£ ś 30-ţ čőďőć ŕřőÿńőčő ćěłă ś űěńĳ¿ ćěřĺťĺłăűĺĺ čĺŕőšěğż Ćĺńĳśőŋă (śň. őąğőř ć [6]), ŕřĺćěńĺ ł őąŋăřşęěŋĺ¿ ăšňőśťěřŋżţ ĺňŕşńĳśőć ŕřőŋĺłă¿- źĺţ ĺğńşůěŋĺľ, łőřřěńĺřőćăŋŋżţ ś čřőğőćőľ ăłšĺćŋőśšĳ¿, ŕřĺřőďă łőšőřżţ őąž£śŋěŋă ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě [11].

Łăůěśšćěŋŋő ŕřőűěśś şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ĺŋšěřŕřěšĺřşěšś£ ć šěřňĺŋăţ śĺńż šřěŋĺ£ (drag force) F (ε), ĺŋšěčřăńĳŋő őŕĺśżćă¿źěľ ¡ńěňěŋšăřŋżě ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ś ăšőňăřŋżňĺ ůăśšĺűăňĺ śřěďż. Śĺńă F (ε) şćěńĺůĺćăěšś£ ś řőśšőň ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ε, ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňăłśĺňşň F_{max} ŕřĺ ε ∼ 100 ¡Ć, ğăšěň şňěŋĳÿăěšś£ ćśńěďśšćĺě ŕăďěŋĺ£ ś řőśšőň ε śěůěŋĺľ ćğăĺňőďěľśšćĺľ, ŕřőţőďĺš ůěřěğ ňĺŋĺňşň F_{min} ŕřĺ ε ≈ 1 Ň¡Ć ĺ ďăńěě ňěďńěŋŋő ćőğřăśšăěš [6]. Ć łăůěśšćěŋŋőň őŕĺśăŋĺĺ ććőďĺšś£ ŕőřőč şąěčăŋĺ£ (runaway threshold) ε_{th}, š.ě. ¡ŋěřčĺ£, ćżÿě

1)e-mail: babich@elph.vniief.ru

łőšőřőľ F (ε) őłăğżćăěšś£ ňěŋĳÿě ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńż eE. Łăł ĺğćěśšŋő, ŕřĺ ďćĺęěŋĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ć śřěďě ś ćŋěÿŋĺň ŕőńěň, ć šőň ůĺśńě ć čăğőćőň řăğř£ďě, ćšőřĺůŋżě ¡ńěłšřőŋż řőęďă¿šś£ ć őśŋőćŋőň ć őąńăśšĺ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ (< 100 ¡Ć). İšő őśšăěšś£ ć śĺńě ďăęě ć śńşůăě eE > F_{max}, łőčďă ε_{th} ≈ 0. Ćěřő£šŋőśšĳ řőęďěŋĺ£ ćšőřĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ (≫ 100 ¡Ć) łřăľŋě ňăńă. Őšłřżšżľ ć 60-ţ čőďăţ [3, 4] ŕřőąőľ ć śćěřţśĺńĳŋżţ ŕőń£ţ řăğćĺćăěšś£, łăł ążńő ŕőłăğăŋő ćŕőśńěďśšćĺĺ (śň., ŋăŕřĺňěř, [5{9]), ć řěğşńĳšăšě ŕřěďżőŋĺğăűĺĺ čăğă ŕĺłőśěłşŋďŋżň ĺňŕşńĳśőň şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ, čěŋěřĺřşěňżň ŋă ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ řăğř£ďă, ĺ řăğćĺšĺ£ ćšőřĺůŋżţ ńăćĺŋ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ć ňěţăŋĺğňě ęě Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{ Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě şůĺšżćă¿šś£ řěďłĺě śőążšĺ£ řőęďěŋĺ£ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ĺőŋĺğş¿źĺţ śőşďăřěŋĺ£ţ ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Řěğşńĳšăšőň ¡šőčő £ćń£ěšś£ řăğćĺšĺě ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (relativistic runaway electron avalanche). Ĺňěŋŋő ¡šĺň őšńĺůăěšś£ ňěţăŋĺğň Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě őš ňěţăŋĺğňă şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ (eE > > F_{max}), łőčďă ć řěęĺň şąěčăŋĺ£ ňőčşš ŕěřěţőďĺšĳ ¡ńěłšřőŋż ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ.

Ć őšńĺůĺě őš łńăśśĺůěśłőľ ńăćĺŋż [12] śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ńăćĺŋě řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ⟨ε⟩ śőśšăćń£ěš ćěńĺůĺŋş ŕőř£ďłă ŋěśłőńĳłĺţ Ň¡Ć; śň. šăąńĺűş, čďě şłăğăŋő ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺě (overvoltage) ŕőń£ δ = eE/F_{min} őšŋőśĺšěńĳŋő ňĺŋĺňşňă śĺńż šřěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ćőğďşţě F_{min}/P ≈ 218 ł¡Ć/(ň·ăšň). Ć ţăřăłšěřŋżţ ďń£ čřő-

712 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012

Ğăćĺśĺňőśšĺ őš ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺ£ δ = E/(F_{min}P ) ţăřăłšěřŋőčő ćřěňěŋĺ şśĺńěŋĺ£ te ńăćĺŋż ć e řăğ, ŋăŕřăćńěŋŋőľ śłőřőśšĺ u, ďńĺŋż şśĺńěŋĺ£ le = teu, śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ ¡ńěłšřőŋőć hεi , ŕőřőčă şąěčăŋĺ£ ε_{th}, łő¡ťťĺűĺěŋšőć ŕřőďőńĳŋőľ (D_L) ĺ ŕőŕěřěůŋőľ (D_T) ďĺťťşğĺĺ δ te, ŋś u, 108 le = teu, ⟨ε⟩, ε_{th}, Şčńőćőě řăśśě£ŋĺě ň/ś ň Ň¡Ć ł¡Ć Ŋě şůĺšżćăěšś£ Şůĺšżćăěšś£ 1.5 696.4 2.69 187.33 6.75 1400 2 81.0 189.7 2.64 50.81 6.74 470 4 27.1 47.5 2.65 12.59 6.83 116 5 16.1 34.3 2.66 9.12 6.87 90 7 12.8 21.3 2.67 5.69 6.68 56 8 10.7 17.8 2.68 4.77 6.61 47 10 8.0 13.3 2.69 3.58 6.41 35 14 5.48 8.56 2.69 2.30 5.99 23 16 5.80 2.68 1.55 5.38 15.5 50 1.52 2.66 0.40 4.35 5.5 100 0.60 2.65 0.16 3.46 1.6

Ćőğďşţ, P = 1 ăšň., Fmin = 218 łĆ/(ň·ăšň.).

ğőćőčő őąńăłă ŕőń£ţ ś δ ≤ 1.5−2 ďńĺŋă l_e şśĺńěŋĺ£ ńăćĺŋż ć e řăğ (e-fold enhancement length), š.ě. řěń£šĺćĺśšśłĺľ ăŋăńőč ćěńĺůĺŋż, őąřăšŋőľ ĺőŋĺğăűĺőŋŋőňş łő¡ťťĺűĺěŋšş Šăşŋśěŋďă α_T ďń£ łńăśśĺůěśłőľ ńăćĺŋż ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ, śőśšăćń£ěš ďěś£šłĺ ĺ śőšŋĺ ňěšřőć (śň. šăąńĺűş) ĺ řăśšěš ś şňěŋĳÿěŋĺěň ďăćńěŋĺ£.

Ŋěśőňŋěŋŋżľ ĺŋšěřěś ŕřěďśšăćń£ěš ŋăąń¿ďěŋĺě ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ńăąőřăšőřĺĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ. İšő ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěćőğňőęŋő ć ŕőń£ţ ś ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ¿, śşźěśšćěŋŋő ňěŋĳÿěľ ćěńĺůĺŋż E_{br} ≈ 3 ŇĆ/ň (δ ≈ ≈ 14), ŋěőąţőďĺňőľ ďń£ őążůŋőčő ŕřőąő£ ŋă ¡ńěłšřőŋăţ ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ, ŕőśłőńĳłş ŕřĺ ňăńżţ δ ďńĺŋă l_e śőśšăćń£ěš ďěś£šłĺ ňěšřőć (śň. šăąńĺűş). Ążńő ŕřőćěďěŋő šřĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ś űěńĳ¿ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć [13, 14] ĺńĺ ďěňőŋśšřăűĺĺ ŕřőąő£ ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ [15, 16].

1. Ć [15] řěčĺśšřĺřőćăćÿěěś£ ć ŚĆŮ-řăğř£ďě ć ňăčŋĺšŋőň ŕőńě řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě ĺŋšěřŕřěšĺřőćăńőśĳ łăł ŕřő£ćńěŋĺě ŕřőąő£ ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ. Őďŋăłő ¡łśŕěřĺňěŋš [15] ćżŕőńŋ£ńś£ ć čńşąőłőň ćăłşşňě. Ŕő¡šőňş řěŋščěŋőćśłőě ĺğńşůěŋĺě čěŋěřĺřőćăńőśĳ ŋă śšěŋłăţ łăňěřż ĺ ŋě ňőčńő ążšĳ śćĺďěšěńĳśšćőň řăğćĺšĺ£ ńăćĺŋ şąěčă¿- źĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

2. Ďńĺŋă şśĺńěŋĺ£ l_e şążćăěš ś řőśšőň δ. Ŕő¡- šőňş ŋăąń¿ďăšĳ ńăćĺŋş řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć ńăąőřăšőřĺĺ ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő šőńĳłő ć ďőśšăšőůŋő śĺńĳŋżţ ŕőń£ţ. Ć [13, 14] ążń ćżŕőńŋěŋ ¡łśŕěřĺňěŋš, ć łőšőřőň ŋăůăńĳŋă£ śšăďĺ£ ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ŋăąń¿ďăńăśĳ łăł şśĺńěŋĺě ŕşůłă řěń£šĺćĺśšśłĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ć őąńăśšĳ őďŋőřőďŋőčő ¡ńěłšřĺůěśłőčő ŕőń£ ś E ≈ 1 ŇĆ/ň (δ ≈ 5) c ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň 1 ň.

3. Ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [16] ć čăğőřăğř£ďŋőň ŕřőňěęşšłě c ţăřăłšěřŋżň řăğňěřőň d = 2 śň ŕřĺ ŋőřňăńĳŋżţ şśńőćĺ£ţ ĺ δ ≥ 100 ŋăąń¿ďăńś£ ŕĺłőśěłşŋďŋżľ ĺňŕşńĳś şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Őŋ śőśšő- £ń ĺğ ŕěřćĺůŋőčő ŕĺłă, ŋăğćăŋŋőčő ăćšőřăňĺ [16] ŕşůłőň şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (runaway electron beam), ğă łőšőřżň ć śńşůăě ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ťĺńĳšřăűĺĺ śńěďőćăń ćšőřőľ ŕĺł. Ŕőśńěďŋĺľ ążń ĺŋšěřŕřěšĺřőćăŋ ăćšőřăňĺ [16] ć řăňłăţ ňěţăŋĺğňă Čşřěćĺůă{ Ňĺńĺţă{Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě łăł šőł ńăćĺŋż şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (avalanche current [16]), ĺŋĺűĺĺřşěňőľ ŕěřćĺůŋżň ŕĺłőň, ĺ ŕřő£ćńěŋĺě \ŕřőąő£ ŋă şąěčă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ".

Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ăŋăńĺğĺřş¿šś£ řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšă [16] ś űěńĳ¿ ćěřĺťĺłăűĺĺ şłăğăŋŋőľ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ. Ŋăÿěľ ğăďăůěľ £ćń£ěšś£ ćż- £śŋěŋĺě šőčő, £ćń£ěšś£ ńĺ ć ¡šőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ćšőřőľ ŕĺł ĺňŕşńĳśă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ŕřőĺğćőďŋőľ ŕřěďÿěśšćş¿źěčő ěňş ŕĺłă. Ćŋăůăńě ňż ŕřĺćěďěň ŋăčń£ďŋżě őűěŋłĺ, ğăšěň { řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă, ňőďěńĺřş¿źěčő ńăąőřăšőřŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš [16].

Ăŋăńĺšĺůěśłĺě őűěŋłĺ. Řăğřăąăšżćă£ łőŋűěŕűĺ¿ ¡łśŕěřĺňěŋšă ďń£ d = 2 śň ĺ E = 250 łĆ/śň (δ = 115), ăćšőřż [16] ĺśţőďĺńĺ ĺğ ďńĺŋż şśĺńěŋĺ£ ńăćĺŋż l_e ≈ 0.4 śň, ćżůĺśńěŋŋőľ ďń£ ŕńőšŋőśšĺ ćőğ-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ďşţă ρ = 1.3 · 10^{−3} č/śň^3, ŕő-ćĺďĺňőňş, ŕő ťőřňşńě [17, 18] l_e[śň] = 6.1/ρδ^2, (1)

ŕőńşůěŋŋőľ ĺğ ăŋăńĺğă łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ąěğ şůěšă şčńőćőčő řăśśě£ŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć.

Ć šăąńĺűě ŕřěďśšăćńěŋż řěğşńĳšăšż řăśůěšőć ţăřăłšěřĺśšĺł ńăćĺŋż řěń£šĺćĺśšśłĺţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ćżŕőńŋěŋŋżţ ŕő ŕřőčřăňňě ĆŊĹĹİŤ İŃĹĞĂ, ŕřěďŋăğŋăůěŋŋőľ ďń£ řěÿěŋĺ£ ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő śĺśšěňż ńĺŋěľŋżţ ŋěśšăűĺőŋăřŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ąőńĳűňăŋă ďń£ ťşŋłűĺľ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ťőšőŋőć ĺ ŕőğĺšřőŋőć ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě ŕő şčńăň ĺ ¡ŋěřčĺ£ň ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ε ≥ 1 ł¡Ć. Şůĺšżćă¿šś£ śńěďş¿źĺě ŕřőűěśśż ś şůăśšĺěň ťőšőŋőć: ŋěłőčěřěŋšŋőě (łőňŕšőŋőćśłőě) řăśśě£ŋĺě ś şůěšőň ść£ğăŋŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋă ć ăšőňě, łőčěřěŋšŋőě (ř¡ńěěćśłőě) řăśśě£ŋĺě, ťőšőŕőčńőźěŋĺě (ĺŋďĺćĺďşăńĳŋő ŋă ŕőďőąőńőůłăţ K, L1, L2, L3, M1, M2, M3, M4 ĺ M5) ś şůěšőň ĺğńşůěŋĺ£ ťńşőřěśűěŋšŋżţ ťőšőŋőć ĺ őęě-¡ńěłšřőŋőć, őąřăğőćăŋĺě ¡ńěłšřőŋ-ŕőğĺšřőŋŋżţ ŕăř ĺ šřĺŕńěšőć. Ďń£ ¡ńěłšřőŋőć şůĺšżćă¿šś£ şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă £ďřě, ĺőŋĺğăűĺ£ ĺ ćőğąşęďěŋĺě şłăğăŋŋżţ ćżÿě ăšőňŋżţ őąőńőůěł ś ŕőśńěďş¿źěľ ĺţ řěńăłśăűĺěľ, šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě. Ďń£ ŕőğĺšřőŋőć şůĺšżćă¿šś£ şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă £ďřě, řăśśě£ŋĺě ŋă śćőąőďŋőň ¡ńěłšřőŋě, šőřňőğŋőě ĺğńşůěŋĺě, ďćşţťőšőŋŋă£ ăŋŋĺčĺń£űĺ£ [19].

İŋěřčěšĺůěśłĺľ ŕőřőč şąěčăŋĺ£ ε_{th} (şśńőćŋă£ ćěńĺůĺŋă, šăł łăł ŕřőűěśś şąěčăŋĺ£ £ćń£ěšś£ śšőţăśšĺůěśłĺň) ćżůĺśńěŋ ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£

1/l_e(δ) = N_{mol} ⟨ε⟩/2∫

εth(δ) σ_{ion}(⟨ε⟩, ε)dε, (2)

čďě N_{mol} = 2.7·10^{19} śň^{−3} { łőŋűěŋšřăűĺ£ ňőńěłşń ŕřĺ 1 ăšň, σ_{ion}(ε^′, ε) { ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőě śěůěŋĺě ĺőŋĺğăűĺĺ, ğăďăćăěňőě ťőřňşńőľ Ňěńńěřă, ă ¡ŋěřčĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ¡ńěłšřőŋă ŕřĺŋ£šă řăćŋőľ śřěďŋěľ ¡ŋěřčĺĺ: ε^′ = ⟨ε⟩. Ďőśšőćěřŋőśšĳ ďăŋŋżţ šăąńĺűż ŕőďšćěřęďăěšś£ ĺţ śőčńăśĺěň ś řěğşńĳšăšăňĺ ăŋăńĺšĺůěśłĺţ őűěŋőł, ůĺśńěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ łĺŋěšĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ś şůěšőň şŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ĺ řěğşńĳšăšăňĺ řăśůěšőć ňěšőďőň Ňőŋšě-Łăřńő ďń£ δ ≤ 14 ďřşčĺţ ăćšőřőć [20{25].

Śőčńăśŋő šăąńĺűě ďńĺŋă şśĺńěŋĺ£ l_e(δ) čőřăğďő śńăąěě, ůěň (1), ğăćĺśĺš őš δ. Ć őąńăśšĺ ąőńĳÿĺţ δ ďăŋŋżě šăąńĺűż ďń£ l_e(δ) ăŕŕřőłśĺňĺřş¿šś£ śńěďş- ¿źěľ ťőřňşńőľ:

l_e(δ) = (0.063δ − 0.72)^{−1} ň, δ ≥ 20. (3)

Łăł ążńő şłăğăŋő ćżÿě, ăćšőřż [16] ĺśţőďĺńĺ ĺğ ğŋăůěŋĺ£ l_e ≈ 0.4 śň ≪ d = 2 śň. Őďŋăłő śőčńăśŋő ťőřňşńě (3) l_e(δ = 115) ≈ 15 śň ≫ d.

Ćżŕőńŋĺň őűěŋłş, ŋěğăćĺśĺňş¿ őš ďăŋŋżţ šăąńĺűż. Ůăśšőšă řőęďěŋĺ£ ćšőřĺůŋőčő şąěčă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă ν(ε^′) = υ(ε^′)/l_e(ε^′), čďě l_e(ε^′) ćżůĺśń£ěšś£ ŕő ťőřňşńě (2) ś ε_{th}(δ) = 1.6 ł¡Ć, ŕřĺ ćăřĳĺřőćăŋĺĺ ¡ŋěřčĺĺ ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ε^′ ć ŕřěďěńăţ őš 30 ďő 300 ł¡Ć ňěŋ£ěšś£ ć ŕřěďěńăţ ν = (4.5−2.3) · 10^9 ś^{−1}. Ŕőśłőńĳłş ćřěň£ ´t ďćĺęěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋă ůěřěğ ŕřőňěęşšőł ´t ≈ d/u < 10^{−10} ś, ŕőńşůăěň őűěŋłş śćěřţş ćěřő£šŋőśšĺ řőęďěŋĺ£ ćšőřĺůŋőčő şąěčă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă: ν´t < 0.45−0.23.

Ĺğ ¡šĺţ őűěŋőł śńěďşěš, ůšő ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [16] ňőęŋő ążńő ŋăąń¿ďăšĳ šőńĳłő ŋăůăńĳŋş¿ śšăďĺ¿ ńăćĺŋż Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě [11].

Ŕőśšăŋőćłă ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. Śńěďş£ ĺďěőńőčĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [16], ňż ŕőńăčăńĺ, ůšő ć śćěřţśĺńĳŋőň ŋěőďŋőřőďŋőň ŕőńě ćąńĺğĺ łăšőďă ťőřňĺřşěšś£ ŕşůőł ŕěřćĺůŋżţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (runaway electron beam [16]), ŕřőďőńęă¿źĺţ ďćĺęěŋĺě ć ąőńěě śńăąőň őďŋőřőďŋőň ŕőńě ł ăŋőďş ĺ ďăńěě ŋă łőńńěłšőř. Ğăďăůěľ ňőďěńĺřőćăŋĺ£ £ćń£ěšś£ ćż£śŋěŋĺě, ĺŋĺűĺĺřşěš ńĺ ŕşůőł ŋă śćőěň ŕşšĺ čěŋěřăűĺ¿ ćšőřĺůŋżţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ć łőńĺůěśšćăţ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ğăřěčĺśšřĺřőćăŋŋőňş ć [16] ćšőřőňş ŕĺłş ĺňŕşńĳśă ¡ńěłšřőŋőć. Ůĺśńěŋŋőě ňőďěńĺřőćăŋĺě ążńő ćżŕőńŋěŋő ŕő ŕřőčřăňňě İŃĹĞĂ śő śšăšĺśšĺůěśłőľ ŕőčřěÿŋőśšĳ¿ ŋě ąőńěě 5% ć śńěďş¿źěľ ŕőśšăŋőćłě. Ŕşůőł ¡ńěłšřőŋőć ś ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺěľ ε_0 = 10 ł¡Ć ĺŋęěłšĺřşěšś£ ć šőůłě x = 0 ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ¡ńěłšřĺůěśłőľ śĺńż −eE ć ŕřőňěęşšőł ďńĺŋőľ d = 1.9 śň (śň. řĺś. 1b ĺğ [16]). Ťőřňă ĺňŕşńĳśă šőłă ŕşůłă { řăćŋőąěďřěŋŋżľ šřěşčőńĳŋĺł ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŋă ŕőńşćżśőšě ´t_{1/2} = 70 ŕś, śőőšćěšśšćş¿źěľ ´t_{1/2} ŕěřćőčő ŕĺłă ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [16], ĺ ňăłśĺňşňőň ć ćăřĳĺřşěňżľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ t_{max}. Ňőďěńĺřőćăńőśĳ 2.25·10^6 šřăěłšőřĺľ ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Şůĺšżćăńĺśĳ ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺ£ňĺ ćżÿě 1 ł¡Ć. Ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ćżůĺśń£ńăśĳ ŕő ťőřňşńě E(x, t) = G(x)U(t)/d, x ∈ [0, d]. (4) Ğďěśĳ d = 1.9 śň, G(x) őŕĺśżćăěš řăśŕřěďěńěŋĺě ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ ŋă řĺś. 1b ĺğ [16] ĺ ŕřĺŋ£šă śńěďş- ¿źă£ ăŕŕřőłśĺňăűĺ£ őśűĺńńőčřăňň ŋăŕř£ęěŋĺ£ [16]:

u(t)= U_{max}(t/t_1), t < t_1; U_{max}, t_1 ≤ t < t_2; U_{max}[1 − (t − t_2)/t_1], t_2 ≤ t < t_1 + t_2, (5)

čďě t_1 = 0.4 ŋś, t_2 = 0.9 ŋś, U_{max} = 500 łĆ. Ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ďćě řěďăłűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [16]. Ć őďŋőľ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ĺğ ŋĺţ őąńăśšĳ ś ŕőńěň ążńă őšďěńěŋă őš łőńńěłšőřă šőńĳłő ćőğďşÿŋżň ŕřőňěęşšłőň ďńĺŋőľ 0.1 śň, ă ćő ćšőřőľ, łřőňě šőčő, ěźě ĺ ťĺńĳšřőň ĺğ ăń¿ňĺŋĺěćőľ ťőńĳčĺ šőńźĺŋőľ 60 ňłň [16]. Ŕőśłőńĳłş ŕěřćĺůŋżľ ŕşůőł şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć čěŋěřĺřőćăńś£ ŋă ťřőŋšě ĺňŕşńĳśă ŋăŕř£ęěŋĺ£ [16], ŕřĺŋ£šő őčřăŋĺůěŋĺě t_{max} ≤ t_1.

Řěğşńĳšăšăňĺ ůĺśńěŋŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă £ćń£¿šś£ ğăćĺśĺňőśšĳ őš ćřěňěŋĺ šőłă ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőńńěłšőř (dN_e/dt), ŕřőĺŋšěčřĺřőćăŋŋżě ŕő ćřěňěŋĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŕő ¡ŋěřčĺ£ň ŋă łőńńěłšőřě (dN_e/dε), ŕřőśšřăŋśšćěŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ¡ńěłšřőŋőć (L(x)).

Ŋă řĺś. 1 ŕřěďśšăćńěŋă dN_e/dt ďń£ t_{max} = 0.3 ŋś. Ć őšśşšśšćĺě ťĺńĳšřă ĺŋšěčřăń šőłă ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěł-

Řĺś. 1. Šőł ¡ńěłšřőŋőć (ε ˘ 1 ł¡Ć) ŋă łőńńěłšőř. Ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ε0 = = 10 ł¡Ć, tmax = 0.3 ŋś

šřőŋőć śőśšăćń£ěš 99.7%, ćšőřĺůŋżţ { 33.2% őšŋőśĺšěńĳŋő ůĺśńă ¡ńěłšřőŋőć ć ĺŋęěłšĺřőćăŋŋőň ŕşůłě (2.25 · 10^6), ă ć ćăřĺăŋšě ś ăń¿ňĺŋĺěćżň ťĺńĳšřőň šőńźĺŋőľ 60 ňłň { 99.4 ĺ 26.9% śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ďőńĺ ŕřőÿěďÿĺţ ťĺńĳšř ŕěřćĺůŋżţ ĺ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć řăćŋż 99.4/99.7 ≈ 1 ĺ 26.9/33.2 = 0.81 śőőšćěšśšćěŋŋő (ć ¡łśŕěřĺňěŋšě ťĺńĳšř śřěğăěš ćšőřőľ ŕĺł ğŋăůĺšěńĳŋő śĺńĳŋěě). Ćĺďŋő, ůšő ÿĺřĺŋă ĺňŕşńĳśă šőłă ŋă łőńńěłšőř ŋă ŕőńşćżśőšě ´t_{1/2} ŕřăłšĺůěśłĺ řăćŋă ĺśţőďŋőľ ÿĺřĺŋě ć 70 ŕś. Ŕő őśŋőćăŋĺ¿ ĺňŕşńĳś şÿĺřĺńś£ ğă śůěš ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ňěŋěě ůěň ŋă 50 ŕś. İšĺ řěğşńĳšăšż ŋě śőčńăśş¿šś£ ś ďăŋŋżňĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă [16], čďě ďńĺšěńĳŋőśšĳ ćšőřőčő ŕĺłă ąőńĳÿě 160 ŕś, ă ĺŋšěčřăńż šőłă ŕěřćőčő ĺ ćšőřőčő ŕĺłőć ńĺąő ąńĺğłĺ ŕő ćěńĺůĺŋě (śň. řĺś. 3 ĺğ [16]), ńĺąő ĺŋšěčřăń ćšőřőčő ŕĺłă ąőńĳÿě (śň. řĺś. 5 ĺğ [16]).

İŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ dN_e/dε, ŋőřňĺřőćăŋŋżě ŋă ůĺśńő ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć, ŕřĺćěďěŋż ŋă řĺś. 2. Ć ćăřĺăŋšě ąěğ ťĺńĳšřă 94%

Řĺś. 2. Řăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć (ε ˘ 1 ł¡Ć) ŋă łőńńěłšőřě. Ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ε0 = 10 ł¡Ć, tmax = 0.3 ŋś

ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋăţőďĺšś£ ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ > 400 ł¡Ć, ă 86 ĺ 95% ćšőřĺůŋżţ { ć őąńăśš£ţ > 100 ł¡Ć ĺ > 40 ł¡Ć śőőšćěšśšćěŋŋő. Śńěďőćăšěńĳŋő, ťĺńĳšř 60 ňłň, őšśěłă¿źĺľ, śőčńăśŋő [16], ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ < 95 ł¡Ć, ĺ šěň ąőńěě ťĺńĳšř šőńźĺŋőľ 15 ňłň, őšśěłă¿źĺľ ¡ńěłšřőŋż ś ¡ŋěřčĺěľ < 40 ł¡Ć, ŋě ďőńęŋż śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£šĳ ŋă řěčĺśšřĺřşěňżľ šőł şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. İšő ŕřőšĺćőřěůĺš őśűĺńńőčřăňňăň, ŕřĺćěďěŋŋżň ŋă řĺś. 3 ĺ 4 ĺğ [16], čďě ś şňěŋĳÿěŋĺěň ťĺńĳšřăűĺĺ ćšőřőľ ŕĺł śšăŋőćĺšś£ ąőńěě ćżřăęěŋŋżň.

Ćăřĳĺřőćăŋĺě t_{max} ŋě ŕřĺćěńő ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ řěğşńĳšăšőć. Šăł, ŕřĺ t_{max} = 0.2 ŋś ůĺśńő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőńńěłšőřě şňěŋĳÿĺńőśĳ ŋă 2% ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćăřĺăŋšőň ś t_0 = 0.3 ŋś, ă ŕřĺ t_{max} = t_1 = 0.4 ŋś ćőőąźě ŋě ĺğňěŋĺńőśĳ. Ťőřňż ĺňŕşńĳśőć šőłă ŕěřćĺůŋżţ ĺ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ĺ ¡ŋěřčěšĺůěśłĺě řăśŕřěďěńěŋĺ£ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋě ĺğňěŋĺńĺśĳ. İŋěřčěšĺůěśłőě řăśŕřěďěńěŋĺě ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś řőśšőň t_{max} śşęăěšś£ ĺ śďćĺčăěšś£ ć őąńăśšĳ ąőńĳÿĺţ ¡ŋěřčĺľ. Ćăřĳĺřőćăŋĺě ŋăůăńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ĺŋęěłšĺřşěňżţ ¡ńěłšřőŋőć ε_0 ć ÿĺřőłĺţ ŕřěďěńăţ ŋě ňěŋ£ěš ţăřăłšěřă ŕřőűěśśă. Ćăřĺăűĺĺ řăśŕřěďěńěŋĺ£ ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ŕőń£ G(x) ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ăňŕńĺšşďě ŋăŕř£ęěŋĺ£ U_{max} ŋě ŕřĺćőď£š ł śşźěśšćěŋŋőňş ĺğňěŋěŋĺ¿ ďőńĺ ćšőřĺůŋżţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ. Şůěš őśńăąńěŋĺ£ ć ăŋőďě (śěšłă ś ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ 50% ĺğ śšăńĳŋżţ ŕřőćőńőůěł šőńźĺŋőľ 30 ňłň) ŋěśłőńĳłő şňěŋĳÿĺš ďőń¿ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŕőćěřţŋőśšĳ \łőńńěłšőřă" ążńă ŋě őčřăŋĺůěŋă, šřăěłšőřĺĺ ¡ńěłšřőŋőć ňőďěńĺřőćăńĺśĳ ć šřěţňěřŋőň ŕřőśšřăŋśšćě. Ąşďşůĺ ŕřĺćěďěŋŋőľ ł ŕńőźăďĺ łőńńěłšőřă (S_{coll} ≈ 1 śň^2) ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [16], ďőń£ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ďőńęŋă şňěŋĳÿĺšĳś£, ŕőśłőńĳłş śŕěłšř ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć śşźěśšćěŋŋő ň£čůě, ůěň śŕěłšř ŕěřćĺůŋżţ, ĺ őŋĺ śĺńĳŋěě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 řăśśěĺćă¿šś£ ŕő şčńăň, śőśšăćń££, ŕő ňŋěŋĺ¿ ăćšőřőć [16], śĺńĳŋő řăśţőď£źĺľś£ ŕőšőł (highly divergent ‚ow [16]).

Ő ŕřĺřőďě ćšőřőčő ŕĺłă (avalanche current [16]). Ćżÿě ăŋăńĺğĺřőćăńăśĳ ćőğňőęŋőśšĳ řěăńĺğăűĺĺ ć şśńőćĺ£ţ [16] ňěţăŋĺğňă Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{ Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě łăł şśĺńěŋĺ£ ŕěřćĺůŋőčő ŕĺłă ĺňŕşńĳśă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć. Řěğşńĳšăšż ůĺśńěŋŋőčő ňőďěńĺřőćăŋĺ£ řăğř£ďă ŕřĺ ňŋőčőłřăšŋżţ ŕěřěŋăŕř£ęěŋĺ£ţ ć śăňőśőčńăśőćăŋŋőň ŕőńě ŕřĺ 1 ăšň [26], ŕőłăğăćÿĺě, ůšő şąěčă¿źĺě ¡ńěłšřőŋż ďă¿š ąőńĳÿőľ ćłńăď ć ŕőńŋżľ šőł, ďěňőŋśšřĺřş¿š ćăęŋőśšĳ ŕřőűěśśă şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ (thermal runaway [17] ĺńĺ, šőůŋěě, high-˛eld runaway [27]). Őďŋăłő ŕőŕżšłă őąž£śŋĺšĳ ćšőřőľ ŕĺł şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć şśłőřěŋĺěň ŋě şůĺšżćăěňżţ ć ŕřőčřăňňě İŃĹĞĂ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ś ¡ŋěřčĺ£- ňĺ ≪ 1 ł¡Ć ć ŕřőš£ęěŋŋőľ őąńăśšĺ ś ŋěćőğňşźěŋŋżň őďŋőřőďŋżň ŕőńěň (E ≈ 160 łĆ/śň [16]) őłăğżćăěšś£ ąěğşśŕěÿŋőľ. Ğă ćřěň£ ´t = 10^{−10} ś őďŋĺň ¡ńěłšřőŋőň ŕěřćĺůŋőčő ŕĺłă ŋă ďńĺŋě ŕřőňěęşšłă d = 1.9 śň ŋě čěŋěřĺřşěšś£ ŋĺ őďŋőčő ćšőřĺůŋőčő şąěčă¿źěčő ¡ńěłšřőŋă:

ν_{run}´td⟨L⟩/´ε ≈ 10^4 · 10^{−10} · 253 ≪ 1. (6)

Ğďěśĳ ⟨L⟩d/´ε { ůĺśńő ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋ-ĺőŋŋżţ ŕăř ŋă őďĺŋ ¡ńěłšřőŋ ŕĺłă; śřěďŋěě ¡ŋěřčőćżďěńěŋĺě ⟨L⟩ ≈ 0.46 Ň¡Ć/(¡ń.·ň) (śň řĺś. 3); ´ε = 34 ¡Ć { űěŋă

Řĺś. 3. Řăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ ŕőšěřĳ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ĺ ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćżśőłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć čăğőřăğř£ďŋőň ŕřőňěęşšłě ďńĺŋőľ d = 1.9 śň. Ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ĺŋęěłšĺřőćăŋŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ε0 = 10 ł¡Ć, tmax = 0.3 ŋś

ŕăřż; ν_{run} < 10^4 ś^{−1} { śłőřőśšĳ şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć, ŋăůĺŋă£ ś 1 ¡Ć, ć ŕőńě ś E < 200 łĆ/śň ŕřĺ 1 ăšň [28].

Ŕřőţőęďěŋĺě ¡ńěłšřőŋőć ŕěřćĺůŋőčő ŕĺłă ůěřěğ řăğř£ďŋżľ ŕřőňěęşšőł śőŕřőćőęďăěšś£ ćżšěśŋěŋĺěň ŕőń£ ć śšőřőŋş ăŋőďă ćśńěďśšćĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ćšőřĺůŋőľ ŕńăğňż, ŋăŕř£ęěŋŋőśšĳ ŕőń£ ć őłřěśšŋőśšĺ ăŋőďă śšăŋőćĺšś£ ğŋăůĺšěńĳŋő ćżÿě, ůěň śřěďŋ££ ŕő ŕřőňěęşšłş, E = U_{max}/d ≈ 250 łĆ/śň, ĺ ν_{run} ńőłăńĳŋő ňőęěš ćőğřăśšĺ ŋă ŕőř£ďłĺ. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšě [16] ćšőřőľ ŕĺł şąěčă- ¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć őąž£śŋ£ěšś£ şśłőřěŋĺěň ¡ńěłšřőŋőć ňăńżţ ¡ŋěřčĺľ ć ŕřĺăŋőďŋőľ őąńăśšĺ (high-˛eld runaway [27]), ă ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ŋěň ďőńęŋă ążšĳ ňěŋĳÿě 100 ł¡Ć, šăł łăł ŕăďěŋĺě ŕőšěŋűĺăńă ć ¡šőľ őąńăśšĺ ňěŋĳÿě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ŋă ćśěň ŕřőňěęşšłě. Ţăřăłšěřŋőě ćřěň£ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ ŕőń£ (ňăłśćěńńőćśłőě ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ)

τ_M = ε_0 en_e(τ_M)μ_e =

= ε_0 e(⟨L⟩I_{max}´t_{1/2}/Se´ε) exp(τ_M/t_i)μ_e ≈ 50 ŕś (7)

ążńő ćżůĺśńěŋő ŕő ŕőďćĺęŋőśšĺ ¡ńěłšřőŋőć μ_e ≈ ≈ 6 · 10^{−2} ň^2/Ć·ś, ţăřăłšěřŋőňş ćřěňěŋĺ ĺőŋĺğăűĺĺ t_i ≈ 7 ŕś ŕřĺ E ∼ (200−250) łĆ/śň [28], šőłş I_{max} = 0.5 A ĺ ďńĺšěńĳŋőśšĺ ´t_{1/2} ≈ 70 ŕś ŕěřćĺůŋőčő ŕĺłă [16], ŕńőźăďĺ ŕőŕěřěůŋőčő śěůěŋĺ£ ŕşůłă ¡ńěłšřőŋőć ć ŕěřćĺůŋőň ŕĺłě S ≈ 10^{−4} ň^2, ŕřĺŋ£šőľ řăćŋőľ ŕńőźăďĺ łőńńěłšőřă ć [16]. Őŋő ŋěŕńőţő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšőň [16], ŕőśłőńĳłş őąă ŕĺłă ŕěřěłřżćă¿šś£ (śň. řĺś. 3 ĺ 5 ĺğ [16]).

Ğăłń¿ůěŋĺě. Ćżŕőńŋěŋ ůĺśńěŋŋżľ ¡łśŕěřĺňěŋš, ňőďěńĺřş¿źĺľ łőŋűěŕűĺ¿ ńăąőřăšőřŋőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă [16] ŕő ďěňőŋśšřăűĺĺ ňěţăŋĺğňă Čşřěćĺůă{Ňĺńĺţă{Ř¿śśěń£-Ď¿ŕřě [11] ĺ ŕřőąő£ ćőğďşţă ŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋăţ. Ŋăąń¿ďăćÿĺľś£ ć [16] śĺńĳŋő ćżřăęěŋŋżľ ćšőřőľ ŕĺł ŕĺłőśěłşŋďŋőčő ĺňŕşńĳśă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (śň. řĺś. 5 ĺğ [16]), ĺŋšěřŕřěšĺřşěňżľ łăł ĺŋĺűĺĺřşěňă£ ŕěřćĺůŋżň ŕĺłőň ĺňŕşńĳśă ńăćĺŋă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć, ć ůĺśńěŋŋőň ¡łśŕěřĺňěŋšě ŋě őąŋăřşęěŋ. İšőčő ĺ śńěďőćăńő őęĺďăšĳ, šăł łăł ¡ŋěřčĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ć ńăćĺŋě şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć (śň. šăąńĺűş) ć ŋěśłőńĳłő řăğ ŕřěćőśţőďĺš eU_{max} ć [16]. Ćżůĺśńěŋŋżľ ĺňŕşńĳś ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ćżřăęěŋ śńăąő. Őŋ ńĺÿĳ śńěčłă (∼ 50 ŕś) ćżśšşŕăěš ğă ĺňŕşńĳś ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Ďőń£ ęě ćšőřĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć ŋă łőńńěłšőřě őšŋőśĺšěńĳŋő ůĺśńă ŕěřćĺůŋżţ śőśšăćń£ěš ∼ 30%. Śńěďőćăšěńĳŋő, ňőęŋő ćěśšĺ řěůĳ ńĺÿĳ ő ćőğňőęŋőśšĺ ŋăąń¿ďěŋĺ£ ć şśńőćĺ£ţ [16] ŋăůăńĳŋőľ śšăďĺĺ ńăćĺŋż şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć łăł śńăąőčő şśĺńěŋĺ£ ŕĺłă ŕěřćĺůŋżţ ¡ńěłšřőŋőć. Őďŋăłő ďőń£ ćšőřĺůŋżţ şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć śńĺÿłőň ňăńă ďń£ šőčő, ůšőąż őŋĺ śşźěśšćěŋŋő ćńĺ£ńĺ ŋă řăğćĺšĺě ŕřőąő£ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ćłńăďőň ŕěřćĺůŋőčő ŕşůłă. Őąśşęďăěšś£ ăńĳšěřŋăšĺćŋżľ ňěţăŋĺğň čěŋěřăűĺĺ ćšőřőčő ŕĺłă łăł řěğşńĳšăš şąěčăŋĺ£ ¡ńěłšřőŋőć ŋĺğłĺţ ¡ŋěřčĺľ ć ŕőńě, şśĺńěŋŋżň ćśńěďśšćĺě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012 ŕőń£řĺğăűĺĺ ćšőřĺůŋőľ ŕńăğňż, ĺŋĺűĺĺřşěňőľ ŕěřćĺůŋżň ŕĺłőň ĺňŕşńĳśă şąěčă¿źĺţ ¡ńěłšřőŋőć.

Ăćšőřż ąńăčőďăřŋż ůń.-łőřř. ŘĂŊ Ň.Ĺ. §ńăŋďĺŋş ğă ŕő£śŋěŋĺ£ ŕő ¡łśŕěřĺňěŋšş [16] ĺ řěűěŋğěŋšş śšăšĳĺ ğă ğăňěůăŋĺ£, ś şůěšőň łőšőřżţ śşźěśšćěŋŋő şńşůÿěŋ ěě šěłśš.

1. A. S. Eddington, Supplement to Nature 2948, 25 (1926). 2. C. T. R. Wilson, Proc. Cambridge Phil. Soc. 22, 534 (1925).

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

4. Ń. Ć. Šăřăśőćă, Ń. Ŋ. Ţşď£łőćă, ĘŠŤ 39, 1530 (1969). 5. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Š. Ć. Ńőľłő, Ć. Ă. Űşłěřňăŋ, ŞŤŊ 160, 49 (1990).

6. L. P. Babich, Highenergy phenomena in electric discharges in dense gases: theory, experiment and natural phenomena, Futurepast Inc. Arlington, Virginia, USA, 2003.

7. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, ŞŤŊ 175, 1069 (2005).

8. Ň. Ĺ §ńăŋďĺŋ, Č. Ă. Ňěś£ű, Ă. Č. Řěşšőćă ĺ ďř., Ŕĺśĳňă ć ĘŠŤ 37, 56 (2011).

9. Č. Ă. Ňěś£ű, Ň. Ĺ. §ńăŋďĺŋ, Ă. Č. Řěşšőćă ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 38, 34 (2012).

10. Č. Ň. Ňěś£ű, đ. Ď. Łőřőńěć, ŞŤŊ 148, 101 (1986). 11. A. V. Gurevich, G. M. Milikh, and R. A. Roussel-Dupre, Phys. Lett. A. 165, 463 (1992).

12. H. Raether, Electron Avalanches and Breakdown in Gases, Butterworth, London, 1964.

13. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ, Ł. Ť. Ğěńěŋśłĺľ ĺ ďř., ĎĂŊ 382, 31 (2002).

14. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ć. Ă. Ąăńăłĺŋ, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ ĺ ďř., ŠĆŠ 42, 55 (2004).

15. A.,V. Gurevich, K. F. Sergeichev, I. A. Sychev et al., Phys. Lett A 260, 260 (1999).

16. A. V. Gurevich, G. A. Mesyts, K. P. Zybin et al., Phys.

Lett A 375, 2845 (2011).

17. A. V. Gurevich, K. P. Zybin, and Yu. V. Medvedev, Phys. Lett. A 361, 119 (2007).

18. Ă. Ć. Čşřěćĺů, Ă. Ŋ. Łăřăÿšĺŋ, Ć. Ă. Ř£ąőć ĺ ďř., ŞŤŊ 179, 779 (2009).

19. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ě. Ŋ. Ďőŋśłőľ, Ř. Ĺ. Ĺńĳłăěć ĺ ďř., Ťĺğĺłă ŕńăğňż 30, 666 (2004).

20. L. P. Babich, E. N. Donskoy, I. M. Kutsyk, and A. Yu.

Kudryavtsev, Phys. Lett. A 245, 460 (1998). 21. L. P. Babich, E. N. Donskoy, I. M. Kutsyk et al., IEEE Trans. on Plasma Sci. 29, 430 (2001).

22. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ě. Ĺ. Ąőůłőć, ĘİŠŤ 139, 568 (2011). 23. N. G. Lehtinen, T. F. Bell, and U. S. Inan, JGR. 104(24), 699 (1999).

24. J. R. Dwyer, Geophys. Res. Lett. 30, 2055 (2003);

doi:10.1029/2003GL017781.

25. J. R. Dwyer, JGR. 115, A00E14 (2010);

doi:10.1029/2009JA014504.

26. Ń. Ŕ. Ąăąĺů, Ĺ. Ň. Łşűżł, ŠĆŠ 33, 191 (1995). 27. J. R. Dwyer, JGR. 113, D10103 (2008);

doi:10.1029/2007JD009248.

28. K. I. Bakhov, L. P. Babich, and I. M. Kutsyk, IEEE Trans. on Plasma Sci. 28, 1254 (2000).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 95 ćżŕ. 11 { 12 2012