
�¨±¼¬  ¢ ����, ²®¬ 95, ¢»¯. 12, ±. 712 { 717 c 2012 £. 25 ¨¾¿�¨±«¥»©   «¨§ ª®¶¥¯¶¨¨ « ¡®° ²®°®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯®¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¯°®¡®¿   ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ ¯°¨ ®°¬ «¼»µ³±«®¢¨¿µ ¨ ¢»±®ª¨µ ¯¥°¥ ¯°¿¦¥¨¿µ�.�.�³¶»ª, �.�. � ¡¨·1), �. �. �®±ª®©, �.�. �®·ª®¢�®±±¨©±ª¨© ´¥¤¥° «¼»© ¿¤¥°»© ¶¥²° { �±¥°®±±¨©±ª¨©  ³·®-¨±±«¥¤®¢ ²¥«¼±ª¨© ¨±²¨²³² ½ª±¯¥°¨¬¥² «¼®© ´¨§¨ª¨,607188 � °®¢, �®±±¨¿�®±²³¯¨«  ¢ °¥¤ ª¶¨¾ 26 ¬ °²  2012 £.�®±«¥ ¯¥°¥° ¡®²ª¨ 24  ¯°¥«¿ 2012 £.�¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¢»¯®«¥ ·¨±«¥»© ½ª±¯¥°¨¬¥² ¢ ° ¬ª µ ª®¶¥¯¶¨¨ « ¡®° ²®°®£® ½ª±¯¥°¨-¬¥²  ¯® ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¯°®¡®¿ ¢®§¤³µ    ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ ¯°¨ ¬®£®ª° ²»µ ¯¥°¥ ¯°¿¦¥¨¿µ.� ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢ « ¡®° ²®°®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ±¨«¼® ¢»° ¦¥»© ¢²®°®© ¯¨ª ¯¨ª®±¥ª³¤®£® ¨¬¯³«¼-±  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¨²¥°¯°¥²¨°³¥¬»© ª ª « ¢¨  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¨¨¶¨¨°³¥¬ ¿ ¯¥°¢»¬¯¨ª®¬ ¨¬¯³«¼± , ¢ ·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢»° ¦¥ ª° ©¥ ±« ¡®. � « ¡®° ²®°®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¬®£«  ¡«¾¤ ²¼±¿ ²®«¼ª®  · «¼ ¿ ±² ¤¨¿ « ¢¨» ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ®¤ ª® ¤®«¿ ¢²®°¨·»µ ³¡¥£ ¾-¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ±«¨¸ª®¬ ¬ « , ·²®¡» ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿²¼   ° §¢¨²¨¥ ¯°®¡®¿.�¢¥¤¥¨¥. �¥¯°¥°»¢®¥ ³±ª®°¥¨¥ (³¡¥£ ¨¥ [1])½«¥ª²°®®¢ ¤® ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ¯«®²»µ £ § µ,¯°¥¤±ª § ®¥ �¨«¼±®®¬ ¤«¿ ±« ¡»µ £°®§®¢»µ ¯®«¥©[2], ¢¯¥°¢»¥ ¤®±²®¢¥°®  ¡«¾¤ «®±¼ ¢ « ¡®° ²®°¨¨ ¢60-µ £®¤ µ ¯°®¸«®£® ¢¥ª  ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨-¿µ (¢®§¤³µ, 1  ²¬, 300�) [3, 4]. � ¤ «¼¥©¸¥¬ ¡»-«¨ ¢»¯®«¥» ¨±±«¥¤®¢ ¨¿ ¯°®¡®¿ ¨ ° §°¿¤®¢, ° §-¢¨¢ ¾¹¨µ±¿ ¢ ¯«®²»µ £ § µ ¢ °¥¦¨¬¥ ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°®®¢ (runaway electrons), ¢ ° §«¨·»µ ³±«®¢¨-¿µ ½ª±¯¥°¨¬¥²  (±¬., ¢ · ±²®±²¨, [5{9] ¨ ¶¨²¨°³¥-¬³¾ «¨²¥° ²³°³), ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢ ³±«®¢¨¿µ ®¡º¥¬»µ° §°¿¤®¢, ¯®¤®¡»µ ° §°¿¤ ¬, ¯°¥¤ § ·¥»¬ ¤«¿ ª ·ª¨ « §¥°®¢ [10]. �ª±¯¥°¨¬¥²», ¢»¯®«¿¢¸¨-¥±¿ ± 30-µ £®¤®¢ ¯°®¸«®£® ¢¥ª  ± ¶¥«¼¾ ¢¥°¨´¨ª -¶¨¨ £¨¯®²¥§» �¨«¼±®  (±¬. ®¡§®° ¢ [6]), ¯°¨¢¥«¨ª ®¡ °³¦¥¨¾  ²¬®±´¥°»µ ¨¬¯³«¼±®¢ ¯°®¨ª ¾-¹¨µ ¨§«³·¥¨©, ª®°°¥«¨°®¢ »µ ± £°®§®¢®©  ª²¨¢-®±²¼¾, ¯°¨°®¤  ª®²®°»µ ®¡º¿±¥  ¢ ° ¬ª µ ¬¥µ -¨§¬  �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ [11].� ·¥±²¢¥® ¯°®¶¥±± ³¡¥£ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨²¥°-¯°¥²¨°³¥²±¿ ¢ ²¥°¬¨ µ ±¨«» ²°¥¨¿ (drag force)F ("), ¨²¥£° «¼® ®¯¨±»¢ ¾¹¥© ½«¥¬¥² °»¥ ¢§ -¨¬®¤¥©±²¢¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ±  ²®¬ °»¬¨ · ±²¨¶ ¬¨±°¥¤». �¨«  F (") ³¢¥«¨·¨¢ ¥²±¿ ± °®±²®¬ ½¥°£¨¨½«¥ª²°®®¢ ", ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§ ¬ ª±¨¬³¬ Fmax ¯°¨" � 100 ½�, § ²¥¬ ³¬¥¼¸ ¥²±¿ ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯ ¤¥¨¿± °®±²®¬ " ±¥·¥¨© ¢§ ¨¬®¤¥©±²¢¨©, ¯°®µ®¤¨² ·¥°¥§¬¨¨¬³¬ Fmin ¯°¨ " � 1�½� ¨ ¤ «¥¥ ¬¥¤«¥® ¢®§-° ±² ¥² [6]. � ª ·¥±²¢¥®¬ ®¯¨± ¨¨ ¢¢®¤¨²±¿ ¯®°®£³¡¥£ ¨¿ (runaway threshold) "th, ².¥. ½¥°£¨¿, ¢»¸¥1)e-mail: babich@elph.vniief.ru

ª®²®°®© F (") ®ª §»¢ ¥²±¿ ¬¥¼¸¥ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¨-«» eE. � ª ¨§¢¥±²®, ¯°¨ ¤¢¨¦¥¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¢±°¥¤¥ ± ¢¥¸¨¬ ¯®«¥¬, ¢ ²®¬ ·¨±«¥ ¢ £ §®¢®¬ ° §-°¿¤¥, ¢²®°¨·»¥ ½«¥ª²°®» °®¦¤ ¾²±¿ ¢ ®±®¢®¬¢ ®¡« ±²¨ ¨§ª¨µ ½¥°£¨© (< 100 ½�). �²® ®±² ¥²±¿¢ ±¨«¥ ¤ ¦¥ ¢ ±«³· ¥ eE > Fmax, ª®£¤  "th � 0.�¥°®¿²®±²¼ °®¦¤¥¨¿ ¢²®°¨·®£® ½«¥ª²°®  ¢»±®-ª¨µ ½¥°£¨© (� 100 ½�) ª° ©¥ ¬ « . �²ª°»²»© ¢60-µ £®¤ µ [3, 4] ¯°®¡®© ¢ ±¢¥°µ±¨«¼»µ ¯®«¿µ ° §¢¨-¢ ¥²±¿, ª ª ¡»«® ¯®ª § ® ¢¯®±«¥¤±²¢¨¨ (±¬.,  ¯°¨-¬¥°, [5{9]), ¢ °¥§³«¼² ²¥ ¯°¥¤»®¨§ ¶¨¨ £ §  ¯¨ª®-±¥ª³¤»¬ ¨¬¯³«¼±®¬ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»±®-ª¨µ ½¥°£¨©, £¥¥°¨°³¥¬»¬    · «¼®© ±² ¤¨¨ ° §-°¿¤ , ¨ ° §¢¨²¨¿ ¢²®°¨·»µ « ¢¨ ½«¥ª²°®®¢ ¨§-ª¨µ ½¥°£¨©. � ¬¥µ ¨§¬¥ ¦¥ �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ ³·¨²»¢ ¾²±¿ °¥¤ª¨¥ ±®¡»²¨¿ °®¦-¤¥¨¿ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ¨®-¨§³¾¹¨µ ±®³¤ °¥¨¿µ ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª²°®®¢. �¥-§³«¼² ²®¬ ½²®£® ¿¢«¿¥²±¿ ° §¢¨²¨¥ « ¢¨» °¥«¿²¨-¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ (relativistic runawayelectron avalanche). �¬¥® ½²¨¬ ®²«¨· ¥²±¿ ¬¥-µ ¨§¬ �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ ®² ¬¥µ -¨§¬  ³¡¥£ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ±¨«¼»µ ¯®«¿µ (eE >> Fmax), ª®£¤  ¢ °¥¦¨¬ ³¡¥£ ¨¿ ¬®£³² ¯¥°¥µ®¤¨²¼½«¥ª²°®» ¨§ª¨µ ½¥°£¨©.� ®²«¨·¨¥ ®² ª« ±±¨·¥±ª®© « ¢¨» [12] ±°¥¤¿¿½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ « ¢¨¥ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ -¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ h"i ±®±² ¢«¿¥² ¢¥«¨·¨³ ¯®°¿¤ª ¥±ª®«¼ª¨µ �½�; ±¬. ² ¡«¨¶³, £¤¥ ³ª § ® ¯¥°¥ -¯°¿¦¥¨¥ (overvoltage) ¯®«¿ � = eE=Fmin ®²®±¨-²¥«¼® ¬¨¨¬³¬  ±¨«» ²°¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¢®§¤³µ¥Fmin=P � 218 ª½�/(¬� ²¬). � µ ° ª²¥°»µ ¤«¿ £°®-712 �¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¨±«¥»©   «¨§ ª®¶¥¯¶¨¨ « ¡®° ²®°®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¯°®¡®¿ : : : 713� ¢¨±¨¬®±²¨ ®² ¯¥°¥ ¯°¿¦¥¨¿ � = E=(FminP ) µ ° ª²¥°®£® ¢°¥¬¥¨ ³±¨«¥¨¿ te « ¢¨» ¢ e ° §, ¯° ¢«¥®© ±ª®°®±²¨ u, ¤«¨» ³±¨«¥¨¿ le = teu, ±°¥¤¥© ½¥°£¨¨ ½«¥ª²°®®¢ h"i , ¯®°®£  ³¡¥£ ¨¿ "th,ª®½´´¨¶¨¥²®¢ ¯°®¤®«¼®© (DL) ¨ ¯®¯¥°¥·®© (DT) ¤¨´´³§¨¨� te, ± u, 108 le = teu, h"i, "th,�£«®¢®¥ ° ±±¥¿¨¥ ¬/± ¬ �½� ª½��¥ ³·¨²»¢ ¥²±¿ �·¨²»¢ ¥²±¿1.5 696.4 2.69 187.33 6.75 14002 81.0 189.7 2.64 50.81 6.74 4704 27.1 47.5 2.65 12.59 6.83 1165 16.1 34.3 2.66 9.12 6.87 907 12.8 21.3 2.67 5.69 6.68 568 10.7 17.8 2.68 4.77 6.61 4710 8.0 13.3 2.69 3.58 6.41 3514 5.48 8.56 2.69 2.30 5.99 2316 5.80 2.68 1.55 5.38 15.550 1.52 2.66 0.40 4.35 5.5100 0.60 2.65 0.16 3.46 1.6�®§¤³µ, P = 1  ²¬., Fmin = 218 ª�/(¬� ²¬.).§®¢®£® ®¡« ª  ¯®«¿µ ± � � 1:5�2 ¤«¨  le ³±¨«¥¨¿« ¢¨» ¢ e ° § (e-fold enhancement length), ².¥. °¥-«¿²¨¢¨±²±ª¨©   «®£ ¢¥«¨·¨», ®¡° ²®© ¨®¨§ ¶¨-®®¬³ ª®½´´¨¶¨¥²³ � ³±¥¤  �T ¤«¿ ª« ±±¨·¥±-ª®© « ¢¨» ½«¥ª²°®®¢ ¨§ª¨µ ½¥°£¨©, ±®±² ¢«¿¥²¤¥±¿²ª¨ ¨ ±®²¨ ¬¥²°®¢ (±¬. ² ¡«¨¶³) ¨ ° ±²¥² ±³¬¥¼¸¥¨¥¬ ¤ ¢«¥¨¿.�¥±®¬¥»© ¨²¥°¥± ¯°¥¤±² ¢«¿¥²  ¡«¾¤¥¨¥« ¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ « -¡®° ²®°¨¨ ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ. �²® ¯° ª²¨-·¥±ª¨ ¥¢®§¬®¦® ¢ ¯®«¿µ ±  ¯°¿¦¥®±²¼¾, ±³-¹¥±²¢¥® ¬¥¼¸¥© ¢¥«¨·¨» Ebr � 3��/¬ (� �� 14), ¥®¡µ®¤¨¬®© ¤«¿ ®¡»·®£® ¯°®¡®¿   ½«¥ª²°®- µ ¨§ª¨µ ½¥°£¨©, ¯®±ª®«¼ª³ ¯°¨ ¬ «»µ � ¤«¨ le ±®±² ¢«¿¥² ¤¥±¿²ª¨ ¬¥²°®¢ (±¬. ² ¡«¨¶³). �»«®¯°®¢¥¤¥® ²°¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ± ¶¥«¼¾  ¡«¾¤¥¨¿ « -¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ [13, 14]¨«¨ ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¯°®¡®¿   ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ[15, 16].1. � [15] °¥£¨±²°¨°®¢ ¢¸¥¥±¿ ¢ ���-° §°¿¤¥ ¢¬ £¨²®¬ ¯®«¥ °¥²£¥®¢±ª®¥ ¨§«³·¥¨¥ ¨²¥°¯°¥-²¨°®¢ «®±¼ ª ª ¯°®¿¢«¥¨¥ ¯°®¡®¿   ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°® µ. �¤ ª® ½ª±¯¥°¨¬¥² [15] ¢»¯®«¿«±¿¢ £«³¡®ª®¬ ¢ ª³³¬¥. �®½²®¬³ °¥²£¥®¢±ª®¥ ¨§-«³·¥¨¥ £¥¥°¨°®¢ «®±¼   ±²¥ª µ ª ¬¥°» ¨ ¥¬®£«® ¡»²¼ ±¢¨¤¥²¥«¼±²¢®¬ ° §¢¨²¨¿ « ¢¨ ³¡¥£ ¾-¹¨µ ½«¥ª²°®®¢.2. �«¨  ³±¨«¥¨¿ le ³¡»¢ ¥² ± °®±²®¬ �. �®½-²®¬³  ¡«¾¤ ²¼ « ¢¨³ °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°®®¢ ¢ « ¡®° ²®°¨¨ ¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ¬®¦® ²®«¼ª® ¢ ¤®±² ²®·® ±¨«¼»µ ¯®«¿µ. � [13, 14]¡»« ¢»¯®«¥ ½ª±¯¥°¨¬¥², ¢ ª®²®°®¬  · «¼ ¿ ±² -

¤¨¿ « ¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢¯°¨ ®°¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ  ¡«¾¤ « ±¼ ª ª ³±¨«¥-¨¥ ¯³·ª  °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¨¦¥ª²¨°®-¢ »µ ¢ ®¡« ±²¼ ®¤®°®¤®£® ½«¥ª²°¨·¥±ª®£® ¯®«¿ ±E � 1��/¬ (� � 5) c µ ° ª²¥°»¬ ° §¬¥°®¬ 1¬.3. � ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [16] ¢ £ §®° §°¿¤®¬ ¯°®¬¥-¦³²ª¥ c µ ° ª²¥°»¬ ° §¬¥°®¬ d = 2 ±¬ ¯°¨ ®°-¬ «¼»µ ³±«®¢¨¿µ ¨ � � 100  ¡«¾¤ «±¿ ¯¨ª®±¥-ª³¤»© ¨¬¯³«¼± ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢. � ±®±²®-¿« ¨§ ¯¥°¢¨·®£® ¯¨ª ,  §¢ ®£®  ¢²®° ¬¨ [16] ¯³·-ª®¬ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ (runaway electron beam),§  ª®²®°»¬ ¢ ±«³· ¥ ¤®±² ²®·® ¬ «®© ´¨«¼²° ¶¨¨±«¥¤®¢ « ¢²®°®© ¯¨ª. �®±«¥¤¨© ¡»« ¨²¥°¯°¥²¨-°®¢   ¢²®° ¬¨ [16] ¢ ° ¬ª µ ¬¥µ ¨§¬  �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ ª ª ²®ª « ¢¨» ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°®®¢ (avalanche current [16]), ¨¨¶¨¨°³¥¬®©¯¥°¢¨·»¬ ¯¨ª®¬, ¨ ¯°®¿¢«¥¨¥ \¯°®¡®¿   ³¡¥£ -¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ".�  ±²®¿¹¥¬ ±®®¡¹¥¨¨   «¨§¨°³¾²±¿ °¥§³«¼-² ²» ½ª±¯¥°¨¬¥²  [16] ± ¶¥«¼¾ ¢¥°¨´¨ª ¶¨¨ ³ª -§ ®© ¨²¥°¯°¥² ¶¨¨. � ¸¥© § ¤ ·¥© ¿¢«¿¥²±¿ ¢»-¿±¥¨¥ ²®£®, ¿¢«¿¥²±¿ «¨ ¢ ½²®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¢²®-°®© ¯¨ª ¨¬¯³«¼±  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¯°®¨§¢®¤-®© ¯°¥¤¸¥±²¢³¾¹¥£® ¥¬³ ¯¨ª . � · «¥ ¬» ¯°¨¢¥-¤¥¬  £«¿¤»¥ ®¶¥ª¨, § ²¥¬ { °¥§³«¼² ²» ·¨±«¥®-£® ½ª±¯¥°¨¬¥² , ¬®¤¥«¨°³¾¹¥£® « ¡®° ²®°»© ½ª±-¯¥°¨¬¥² [16].� «¨²¨·¥±ª¨¥ ®¶¥ª¨. � §° ¡ ²»¢ ¿ ª®¶¥¯-¶¨¾ ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¤«¿ d = 2 ±¬ ¨ E = 250 ª�/±¬(� = 115),  ¢²®°» [16] ¨±µ®¤¨«¨ ¨§ ¤«¨» ³±¨«¥¨¿« ¢¨» le � 0:4 ±¬, ¢»·¨±«¥®© ¤«¿ ¯«®²®±²¨ ¢®§-�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



714 �.�.�³¶»ª, �.�. � ¡¨·, �.�. �®±ª®©, �.�. �®·ª®¢¤³µ  � = 1:3 � 10�3 £/±¬3, ¯®-¢¨¤¨¬®¬³, ¯® ´®°¬³«¥[17, 18] le[±¬] = 6:1=��2; (1)¯®«³·¥®© ¨§   «¨§  ª¨¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢¥¨¿ ¡¥§³·¥²  ³£«®¢®£® ° ±±¥¿¨¿ ½«¥ª²°®®¢.� ² ¡«¨¶¥ ¯°¥¤±² ¢«¥» °¥§³«¼² ²» ° ±·¥²®¢µ ° ª²¥°¨±²¨ª « ¢¨» °¥«¿²¨¢¨±²±ª¨µ ³¡¥£ ¾¹¨µ½«¥ª²°®®¢, ¢»¯®«¥»µ ¯® ¯°®£° ¬¬¥ �����������, ¯°¥¤ § ·¥®© ¤«¿ °¥¸¥¨¿ ¬¥²®¤®¬�®²¥-� °«® ±¨±²¥¬» «¨¥©»µ ¥±² ¶¨® °»µ³° ¢¥¨© �®«¼¶¬   ¤«¿ ´³ª¶¨© ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿½«¥ª²°®®¢, ´®²®®¢ ¨ ¯®§¨²°®®¢ ¢ ²°¥µ¬¥°®¬¯°®±²° ±²¢¥ ¯® ³£« ¬ ¨ ½¥°£¨¿¬ ¢ ®¡« ±²¨ ½¥°£¨©" � 1 ª½�. �·¨²»¢ ¾²±¿ ±«¥¤³¾¹¨¥ ¯°®¶¥±±» ±³· ±²¨¥¬ ´®²®®¢: ¥ª®£¥°¥²®¥ (ª®¬¯²®®¢±ª®¥)° ±±¥¿¨¥ ± ³·¥²®¬ ±¢¿§ ®±²¨ ½«¥ª²°®  ¢  ²®¬¥,ª®£¥°¥²®¥ (°½«¥¥¢±ª®¥) ° ±±¥¿¨¥, ´®²®¯®£«®¹¥-¨¥ (¨¤¨¢¨¤³ «¼®   ¯®¤®¡®«®·ª µ K, L1, L2,L3, M1, M2, M3, M4 ¨ M5) ± ³·¥²®¬ ¨§«³·¥¨¿´«³®°¥±¶¥²»µ ´®²®®¢ ¨ ®¦¥-½«¥ª²°®®¢, ®¡° -§®¢ ¨¥ ½«¥ª²°®-¯®§¨²°®»µ ¯ ° ¨ ²°¨¯«¥²®¢.�«¿ ½«¥ª²°®®¢ ³·¨²»¢ ¾²±¿ ³¯°³£®¥ ° ±±¥¿¨¥  ¿¤°¥, ¨®¨§ ¶¨¿ ¨ ¢®§¡³¦¤¥¨¥ ³ª § »µ ¢»¸¥ ²®¬»µ ®¡®«®·¥ª ± ¯®±«¥¤³¾¹¥© ¨µ °¥« ª± ¶¨¥©,²®°¬®§®¥ ¨§«³·¥¨¥. �«¿ ¯®§¨²°®®¢ ³·¨²»¢ ¾²±¿³¯°³£®¥ ° ±±¥¿¨¥   ¿¤°¥, ° ±±¥¿¨¥   ±¢®¡®¤®¬½«¥ª²°®¥, ²®°¬®§®¥ ¨§«³·¥¨¥, ¤¢³µ´®²® ¿ ¨£¨«¿¶¨¿ [19].�¥°£¥²¨·¥±ª¨© ¯®°®£ ³¡¥£ ¨¿ "th (³±«®¢ ¿ ¢¥-«¨·¨ , ² ª ª ª ¯°®¶¥±± ³¡¥£ ¨¿ ¿¢«¿¥²±¿ ±²®µ ±²¨-·¥±ª¨¬) ¢»·¨±«¥ ¨§ ±®®²®¸¥¨¿1=le(�) = Nmol h"i=2Z"th(�) �ion(h"i; ")d"; (2)£¤¥Nmol = 2:7�1019 ±¬�3 { ª®¶¥²° ¶¨¿ ¬®«¥ª³« ¯°¨1  ²¬, �ion("0; ") { ¤¨´´¥°¥¶¨ «¼®¥ ±¥·¥¨¥ ¨®¨§ -¶¨¨, § ¤ ¢ ¥¬®¥ ´®°¬³«®© �¥««¥° ,   ½¥°£¨¿ ¯¥°-¢¨·®£® ½«¥ª²°®  ¯°¨¿²  ° ¢®© ±°¥¤¥© ½¥°£¨¨:"0 = h"i. �®±²®¢¥°®±²¼ ¤ »µ ² ¡«¨¶» ¯®¤²¢¥°¦-¤ ¥²±¿ ¨µ ±®£« ±¨¥¬ ± °¥§³«¼² ² ¬¨   «¨²¨·¥±ª¨µ®¶¥®ª, ·¨±«¥®£® °¥¸¥¨¿ ª¨¥²¨·¥±ª®£® ³° ¢¥-¨¿ ± ³·¥²®¬ ³¯°³£®£® ° ±±¥¿¨¿ ¨ °¥§³«¼² ² ¬¨ ° ±-·¥²®¢ ¬¥²®¤®¬ �®²¥-� °«® ¤«¿ � � 14 ¤°³£¨µ  ¢²®-°®¢ [20{25].�®£« ±® ² ¡«¨¶¥ ¤«¨  ³±¨«¥¨¿ le(�) £®° §¤®±« ¡¥¥, ·¥¬ (1), § ¢¨±¨² ®² �. � ®¡« ±²¨ ¡®«¼¸¨µ �¤ »¥ ² ¡«¨¶» ¤«¿ le(�)  ¯¯°®ª±¨¬¨°³¾²±¿ ±«¥¤³-¾¹¥© ´®°¬³«®©:le(�) = (0:063� � 0:72)�1¬; � � 20: (3)

� ª ¡»«® ³ª § ® ¢»¸¥,  ¢²®°» [16] ¨±µ®¤¨«¨ ¨§ § -·¥¨¿ le � 0:4 ±¬ � d = 2 ±¬. �¤ ª® ±®£« ±® ´®°-¬³«¥ (3) le(� = 115) � 15 ±¬� d.�»¯®«¨¬ ®¶¥ª³, ¥§ ¢¨±¨¬³¾ ®² ¤ »µ ² ¡«¨-¶». � ±²®²  °®¦¤¥¨¿ ¢²®°¨·®£® ³¡¥£ ¾¹¥£® ½«¥ª-²°®  �("0) = �("0)=le("0), £¤¥ le("0) ¢»·¨±«¿¥²±¿ ¯®´®°¬³«¥ (2) ± "th(�) = 1:6 ª½�, ¯°¨ ¢ °¼¨°®¢ ¨¨½¥°£¨¨ ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ "0 ¢ ¯°¥¤¥« µ ®² 30 ¤®300ª½� ¬¥¿¥²±¿ ¢ ¯°¥¤¥« µ � = (4:5�2:3) � 109 ±�1.�®±ª®«¼ª³ ¢°¥¬¿ �t ¤¢¨¦¥¨¿ ½«¥ª²°®  ·¥°¥§ ¯°®-¬¥¦³²®ª �t � d=u < 10�10 ±, ¯®«³· ¥¬ ®¶¥ª³ ±¢¥°-µ³ ¢¥°®¿²®±²¨ °®¦¤¥¨¿ ¢²®°¨·®£® ³¡¥£ ¾¹¥£®½«¥ª²°® : ��t < 0:45�0:23.�§ ½²¨µ ®¶¥®ª ±«¥¤³¥², ·²® ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [16]¬®¦® ¡»«®  ¡«¾¤ ²¼ ²®«¼ª®  · «¼³¾ ±² ¤¨¾ « -¢¨» �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ [11].�®±² ®¢ª  ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥² . �«¥-¤³¿ ¨¤¥®«®£¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  [16], ¬» ¯®« £ «¨, ·²® ¢±¢¥°µ±¨«¼®¬ ¥®¤®°®¤®¬ ¯®«¥ ¢¡«¨§¨ ª ²®¤  ´®°-¬¨°³¥²±¿ ¯³·®ª ¯¥°¢¨·»µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢(runaway electron beam [16]), ¯°®¤®«¦ ¾¹¨µ ¤¢¨¦¥-¨¥ ¢ ¡®«¥¥ ±« ¡®¬ ®¤®°®¤®¬ ¯®«¥ ª  ®¤³ ¨ ¤ -«¥¥   ª®««¥ª²®°. � ¤ ·¥© ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ¿¢«¿¥²-±¿ ¢»¿±¥¨¥, ¨¨¶¨¨°³¥² «¨ ¯³·®ª   ±¢®¥¬ ¯³²¨£¥¥° ¶¨¾ ¢²®°¨·»µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ª®-«¨·¥±²¢ µ, ±®®²¢¥²±²¢³¾¹¨µ § °¥£¨±²°¨°®¢ ®¬³ ¢[16] ¢²®°®¬³ ¯¨ª³ ¨¬¯³«¼±  ½«¥ª²°®®¢. �¨±«¥®¥¬®¤¥«¨°®¢ ¨¥ ¡»«® ¢»¯®«¥® ¯® ¯°®£° ¬¬¥ �����±® ±² ²¨±²¨·¥±ª®© ¯®£°¥¸®±²¼¾ ¥ ¡®«¥¥ 5% ¢ ±«¥-¤³¾¹¥© ¯®±² ®¢ª¥. �³·®ª ½«¥ª²°®®¢ ±  · «¼®©½¥°£¨¥© "0 = 10ª½� ¨¦¥ª²¨°³¥²±¿ ¢ ²®·ª¥ x = 0¢  ¯° ¢«¥¨¨ ½«¥ª²°¨·¥±ª®© ±¨«» �eE ¢ ¯°®¬¥¦³-²®ª ¤«¨®© d = 1:9 ±¬ (±¬. °¨±. 1b ¨§ [16]). �®°¬ ¨¬¯³«¼±  ²®ª  ¯³·ª  { ° ¢®¡¥¤°¥»© ²°¥³£®«¼¨ª± ¤«¨²¥«¼®±²¼¾   ¯®«³¢»±®²¥ �t1=2 = 70 ¯±, ±®®²-¢¥²±²¢³¾¹¥© �t1=2 ¯¥°¢®£® ¯¨ª  ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [16],¨ ¬ ª±¨¬³¬®¬ ¢ ¢ °¼¨°³¥¬»© ¬®¬¥² ¢°¥¬¥¨ tmax.�®¤¥«¨°®¢ «®±¼ 2:25�106 ²° ¥ª²®°¨© ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª-²°®®¢. �·¨²»¢ «¨±¼ ½«¥ª²°®» ± ½¥°£¨¿¬¨ ¢»¸¥1 ª½�. � ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢»·¨±«¿« ±¼ ¯® ´®°¬³«¥E(x; t) = G(x)U(t)=d; x 2 [0; d]: (4)�¤¥±¼ d = 1:9 ±¬, G(x) ®¯¨±»¢ ¥² ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥  -¯°¿¦¥®±²¨ ¯®«¿   °¨±. 1b ¨§ [16] ¨ ¯°¨¿²  ±«¥¤³-¾¹ ¿  ¯¯°®ª±¨¬ ¶¨¿ ®±¶¨««®£° ¬¬  ¯°¿¦¥¨¿ [16]:u(t)=8><>: Umax(t=t1); t < t1;Umax; t1 � t < t2;Umax[1� (t� t2)=t1]; t2 � t < t1 + t2; (5)£¤¥ t1 = 0:4 ±, t2 = 0:9 ±, Umax = 500 ª�. �®¤¥«¨-°®¢ «¨±¼ ¤¢¥ °¥¤ ª¶¨¨ ½ª±¯¥°¨¬¥²  [16]. � ®¤®©�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



�¨±«¥»©   «¨§ ª®¶¥¯¶¨¨ « ¡®° ²®°®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¯® ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¯°®¡®¿ : : : 715¨§ ¨µ ®¡« ±²¼ ± ¯®«¥¬ ¡»«  ®²¤¥«¥  ®² ª®««¥ª²®° ²®«¼ª® ¢®§¤³¸»¬ ¯°®¬¥¦³²ª®¬ ¤«¨®© 0.1 ±¬,   ¢®¢²®°®©, ª°®¬¥ ²®£®, ¥¹¥ ¨ ´¨«¼²°®¬ ¨§  «¾¬¨¨¥¢®©´®«¼£¨ ²®«¹¨®© 60¬ª¬ [16]. �®±ª®«¼ª³ ¯¥°¢¨·»©¯³·®ª ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ £¥¥°¨°®¢ «±¿   ´°®-²¥ ¨¬¯³«¼±   ¯°¿¦¥¨¿ [16], ¯°¨¿²® ®£° ¨·¥¨¥tmax � t1.�¥§³«¼² ² ¬¨ ·¨±«¥®£® ½ª±¯¥°¨¬¥²  ¿¢«¿¾²-±¿ § ¢¨±¨¬®±²¼ ®² ¢°¥¬¥¨ ²®ª  ½«¥ª²°®®¢   ª®«-«¥ª²®° (dNe=dt), ¯°®¨²¥£°¨°®¢ »¥ ¯® ¢°¥¬¥¨° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¯® ½¥°£¨¿¬   ª®««¥ª²®°¥(dNe=d"), ¯°®±²° ±²¢¥®¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½¥°£¥²¨-·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ½«¥ª²°®®¢ (L(x)).�  °¨±. 1 ¯°¥¤±² ¢«¥  dNe=dt ¤«¿ tmax = 0:3 ±. �®²±³²±²¢¨¥ ´¨«¼²°  ¨²¥£° « ²®ª  ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª-

�¨±. 1. �®ª ½«¥ª²°®®¢ (" � 1 ª½�)   ª®««¥ª²®°. � -· «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢ "0 == 10 ª½�, tmax = 0:3 ±²°®®¢ ±®±² ¢«¿¥² 99.7%, ¢²®°¨·»µ { 33.2% ®²®-±¨²¥«¼® ·¨±«  ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¨¦¥ª²¨°®¢ ®¬ ¯³·-ª¥ (2:25 � 106),   ¢ ¢ °¨ ²¥ ±  «¾¬¨¨¥¢»¬ ´¨«¼²-°®¬ ²®«¹¨®© 60¬ª¬ { 99.4 ¨ 26.9% ±®®²¢¥²±²¢¥-®. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¤®«¨ ¯°®¸¥¤¸¨µ ´¨«¼²° ¯¥°¢¨·-»µ ¨ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ° ¢» 99:4=99:7 � 1¨ 26:9=33:2 = 0:81 ±®®²¢¥²±²¢¥® (¢ ½ª±¯¥°¨¬¥-²¥ ´¨«¼²° ±°¥§ ¥² ¢²®°®© ¯¨ª § ·¨²¥«¼® ±¨«¼¥¥).�¨¤®, ·²® ¸¨°¨  ¨¬¯³«¼±  ²®ª    ª®««¥ª²®°  ¯®«³¢»±®²¥ �t1=2 ¯° ª²¨·¥±ª¨ ° ¢  ¨±µ®¤®© ¸¨-°¨¥ ¢ 70¯±. �® ®±®¢ ¨¾ ¨¬¯³«¼± ³¸¨°¨«±¿ § ±·¥² ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¬¥¥¥ ·¥¬   50¯±. �²¨°¥§³«¼² ²» ¥ ±®£« ±³¾²±¿ ± ¤ »¬¨ ½ª±¯¥°¨¬¥² [16], £¤¥ ¤«¨²¥«¼®±²¼ ¢²®°®£® ¯¨ª  ¡®«¼¸¥ 160¯±,  ¨²¥£° «» ²®ª  ¯¥°¢®£® ¨ ¢²®°®£® ¯¨ª®¢ «¨¡® ¡«¨§-ª¨ ¯® ¢¥«¨·¨¥ (±¬. °¨±. 3 ¨§ [16]), «¨¡® ¨²¥£° «¢²®°®£® ¯¨ª  ¡®«¼¸¥ (±¬. °¨±. 5 ¨§ [16]).�¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ dNe=d", ®°¬¨°®-¢ »¥   ·¨±«® ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢, ¯°¨-¢¥¤¥»   °¨±. 2. � ¢ °¨ ²¥ ¡¥§ ´¨«¼²°  94%

�¨±. 2. � ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ½«¥ª²°®®¢ (" � 1 ª½�)   ª®««¥ª-²®°¥. � · «¼ ¿ ½¥°£¨¿ ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢"0 = 10 ª½�, tmax = 0:3 ±¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª²°®®¢  µ®¤¨²±¿ ¢ ®¡« ±²¨ ½¥°-£¨© > 400 ª½�,   86 ¨ 95% ¢²®°¨·»µ { ¢ ®¡« ±²¿µ> 100 ª½� ¨ > 40 ª½� ±®®²¢¥²±²¢¥®. �«¥¤®¢ ²¥«¼®,´¨«¼²° 60¬ª¬, ®²±¥ª ¾¹¨©, ±®£« ±® [16], ½«¥ª²°®-» ± ½¥°£¨¥© < 95 ª½�, ¨ ²¥¬ ¡®«¥¥ ´¨«¼²° ²®«¹¨®©15¬ª¬, ®²±¥ª ¾¹¨© ½«¥ª²°®» ± ½¥°£¨¥© < 40 ª½�,¥ ¤®«¦» ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿²¼   °¥£¨±²°¨°³¥¬»©²®ª ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢. �²® ¯°®²¨¢®°¥·¨² ®±¶¨«-«®£° ¬¬ ¬, ¯°¨¢¥¤¥»¬   °¨±. 3 ¨ 4 ¨§ [16], £¤¥ ±³¬¥¼¸¥¨¥¬ ´¨«¼²° ¶¨¨ ¢²®°®© ¯¨ª ±² ®¢¨²±¿ ¡®-«¥¥ ¢»° ¦¥»¬.� °¼¨°®¢ ¨¥ tmax ¥ ¯°¨¢¥«® ª ±³¹¥±²¢¥®¬³¨§¬¥¥¨¾ °¥§³«¼² ²®¢. � ª, ¯°¨ tmax = 0:2 ± ·¨±«®¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢   ª®««¥ª²®°¥ ³¬¥¼¸¨«®±¼  2% ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢ °¨ ²®¬ ± t0 = 0:3 ±,  ¯°¨ tmax = t1 = 0:4 ± ¢®®¡¹¥ ¥ ¨§¬¥¨«®±¼. �®°-¬» ¨¬¯³«¼±®¢ ²®ª  ¯¥°¢¨·»µ ¨ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª-²°®®¢ ¨ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨¥ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¢²®°¨·»µ½«¥ª²°®®¢ ¥ ¨§¬¥¨«¨±¼. �¥°£¥²¨·¥±ª®¥ ° ±¯°¥-¤¥«¥¨¥ ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ± °®±²®¬ tmax ±³¦ -¥²±¿ ¨ ±¤¢¨£ ¥²±¿ ¢ ®¡« ±²¼ ¡®«¼¸¨µ ½¥°£¨©. � °¼-¨°®¢ ¨¥  · «¼®© ½¥°£¨¨ ¨¦¥ª²¨°³¥¬»µ ½«¥ª-²°®®¢ "0 ¢ ¸¨°®ª¨µ ¯°¥¤¥« µ ¥ ¬¥¿¥² µ ° ª²¥-°  ¯°®¶¥±± . � °¨ ¶¨¨ ° ±¯°¥¤¥«¥¨¿  ¯°¿¦¥®±-²¨ ¯®«¿ G(x) ¯°¨ ¥¨§¬¥®©  ¬¯«¨²³¤¥  ¯°¿¦¥¨¿Umax ¥ ¯°¨¢®¤¿² ª ±³¹¥±²¢¥®¬³ ¨§¬¥¥¨¾ ¤®«¨¢²®°¨·»µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨©.�·¥² ®±« ¡«¥¨¿ ¢  ®¤¥ (±¥²ª  ± ¯°®§° ·®±²¼¾ 50%¨§ ±² «¼»µ ¯°®¢®«®·¥ª ²®«¹¨®© 30¬ª¬) ¥±ª®«¼-ª® ³¬¥¼¸¨² ¤®«¾ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢. � ·¨±«¥-®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¯®¢¥°µ®±²¼ \ª®««¥ª²®° " ¡»«  ¥®£° ¨·¥ , ²° ¥ª²®°¨¨ ½«¥ª²°®®¢ ¬®¤¥«¨°®¢ «¨±¼¢ ²°¥µ¬¥°®¬ ¯°®±²° ±²¢¥. �³¤³·¨ ¯°¨¢¥¤¥®© ª¯«®¹ ¤¨ ª®««¥ª²®°  (Scoll � 1 ±¬2) ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥[16], ¤®«¿ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¤®«¦  ³¬¥¼¸¨²¼-±¿, ¯®±ª®«¼ª³ ±¯¥ª²° ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ±³¹¥±²-¢¥® ¬¿£·¥, ·¥¬ ±¯¥ª²° ¯¥°¢¨·»µ, ¨ ®¨ ±¨«¼¥¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012



716 �.�.�³¶»ª, �.�. � ¡¨·, �.�. �®±ª®©, �.�. �®·ª®¢° ±±¥¨¢ ¾²±¿ ¯® ³£« ¬, ±®±² ¢«¿¿, ¯® ¬¥¨¾  ¢²®-°®¢ [16], ±¨«¼® ° ±µ®¤¿¹¨©±¿ ¯®²®ª (highly divergentow [16]).� ¯°¨°®¤¥ ¢²®°®£® ¯¨ª  (avalanche current[16]). �»¸¥   «¨§¨°®¢ « ±¼ ¢®§¬®¦®±²¼ °¥ «¨§ -¶¨¨ ¢ ³±«®¢¨¿µ [16] ¬¥µ ¨§¬  �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ ª ª ³±¨«¥¨¿ ¯¥°¢¨·®£® ¯¨ª  ¨¬-¯³«¼±  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢. �¥§³«¼² ²» ·¨±«¥-®£® ¬®¤¥«¨°®¢ ¨¿ ° §°¿¤  ¯°¨ ¬®£®ª° ²»µ ¯¥-°¥ ¯°¿¦¥¨¿µ ¢ ± ¬®±®£« ±®¢ ®¬ ¯®«¥ ¯°¨ 1  ²¬[26], ¯®ª § ¢¸¨¥, ·²® ³¡¥£ ¾¹¨¥ ½«¥ª²°®» ¤ ¾²¡®«¼¸®© ¢ª« ¤ ¢ ¯®«»© ²®ª, ¤¥¬®±²°¨°³¾² ¢ ¦-®±²¼ ¯°®¶¥±±  ³¡¥£ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¨§ª¨µ ½¥°£¨©(thermal runaway [17] ¨«¨, ²®·¥¥, high-�eld runaway[27]). �¤ ª® ¯®¯»²ª  ®¡º¿±¨²¼ ¢²®°®© ¯¨ª ³¡¥-£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ³±ª®°¥¨¥¬ ¥ ³·¨²»¢ ¥¬»µ ¢¯°®£° ¬¬¥ ����� ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ± ½¥°£¨¿-¬¨� 1 ª½� ¢ ¯°®²¿¦¥®© ®¡« ±²¨ ± ¥¢®§¬³¹¥»¬®¤®°®¤»¬ ¯®«¥¬ (E � 160 ª�/±¬ [16]) ®ª §»¢ ¥²±¿¡¥§³±¯¥¸®©. �  ¢°¥¬¿ �t = 10�10 ± ®¤¨¬ ½«¥ª²°®-®¬ ¯¥°¢¨·®£® ¯¨ª    ¤«¨¥ ¯°®¬¥¦³²ª  d = 1:9 ±¬¥ £¥¥°¨°³¥²±¿ ¨ ®¤®£® ¢²®°¨·®£® ³¡¥£ ¾¹¥£®½«¥ª²°® :�run�tdhLi=�" � 104 � 10�10 � 253� 1: (6)�¤¥±¼ hLid=�" { ·¨±«® ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®-¨®»µ¯ °   ®¤¨ ½«¥ª²°® ¯¨ª ; ±°¥¤¥¥ ½¥°£®¢»¤¥«¥¨¥hLi � 0:46�½�/(½«.�¬) (±¬ °¨±. 3); �" = 34 ½� { ¶¥ 

�¨±. 3. � ±¯°¥¤¥«¥¨¥ ½¥°£¥²¨·¥±ª¨µ ¯®²¥°¼ ¨¦¥ª²¨-°®¢ »µ ¨ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»±®ª¨µ ½¥°£¨© ¢£ §®° §°¿¤®¬ ¯°®¬¥¦³²ª¥ ¤«¨®© d = 1:9 ±¬. � · «¼- ¿ ½¥°£¨¿ ¨¦¥ª²¨°®¢ »µ ½«¥ª²°®®¢ "0 = 10 ª½�,tmax = 0:3 ±¯ °»; �run < 104 ±�1 { ±ª®°®±²¼ ³¡¥£ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢, ·¨ ¿ ± 1 ½�, ¢ ¯®«¥ ± E < 200 ª�/±¬ ¯°¨ 1  ²¬ [28].�°®µ®¦¤¥¨¥ ½«¥ª²°®®¢ ¯¥°¢¨·®£® ¯¨ª  ·¥°¥§° §°¿¤»© ¯°®¬¥¦³²®ª ±®¯°®¢®¦¤ ¥²±¿ ¢»²¥±¥¨-¥¬ ¯®«¿ ¢ ±²®°®³  ®¤  ¢±«¥¤±²¢¨¥ ¯®«¿°¨§ ¶¨¨ ¢²®-°¨·®© ¯« §¬»,  ¯°¿¦¥®±²¼ ¯®«¿ ¢ ®ª°¥±²®±²¨ ®¤  ±² ®¢¨²±¿ § ·¨²¥«¼® ¢»¸¥, ·¥¬ ±°¥¤¿¿ ¯®

¯°®¬¥¦³²ª³, E = Umax=d � 250 ª�/±¬, ¨ �run «®ª «¼-® ¬®¦¥² ¢®§° ±²¨   ¯®°¿¤ª¨. � ª¨¬ ®¡° §®¬,  -¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ [16] ¢²®°®© ¯¨ª ³¡¥£ -¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ®¡º¿±¿¥²±¿ ³±ª®°¥¨¥¬ ½«¥ª²°®-®¢ ¬ «»µ ½¥°£¨© ¢ ¯°¨ ®¤®© ®¡« ±²¨ (high-�eldrunaway [27]),   ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¥¬ ¤®«¦ ¡»²¼ ¬¥¼¸¥ 100 ª½�, ² ª ª ª ¯ ¤¥¨¥ ¯®²¥¶¨ « ¢ ½²®© ®¡« ±²¨ ¬¥¼¸¥  ¯°¿¦¥¨¿   ¢±¥¬ ¯°®¬¥-¦³²ª¥. � ° ª²¥°®¥ ¢°¥¬¿ ¯¥°¥° ±¯°¥¤¥«¥¨¿ ¯®«¿(¬ ª±¢¥««®¢±ª®¥ ¢°¥¬¿ °¥« ª± ¶¨¨)�M = "0ene(�M)�e == "0e(hLiImax�t1=2=Se�") exp(�M=ti)�e � 50 ¯± (7)¡»«® ¢»·¨±«¥® ¯® ¯®¤¢¨¦®±²¨ ½«¥ª²°®®¢ �e �� 6 � 10�2¬2/��±, µ ° ª²¥°®¬³ ¢°¥¬¥¨ ¨®¨§ -¶¨¨ ti � 7 ¯± ¯°¨ E � (200�250) ª�/±¬ [28], ²®ª³Imax = 0:5A ¨ ¤«¨²¥«¼®±²¨ �t1=2 � 70 ¯± ¯¥°¢¨·-®£® ¯¨ª  [16], ¯«®¹ ¤¨ ¯®¯¥°¥·®£® ±¥·¥¨¿ ¯³·ª ½«¥ª²°®®¢ ¢ ¯¥°¢¨·®¬ ¯¨ª¥ S � 10�4¬2, ¯°¨¿²®©° ¢®© ¯«®¹ ¤¨ ª®««¥ª²®°  ¢ [16]. �® ¥¯«®µ® ±®-£« ±³¥²±¿ ± ½ª±¯¥°¨¬¥²®¬ [16], ¯®±ª®«¼ª³ ®¡  ¯¨ª ¯¥°¥ª°»¢ ¾²±¿ (±¬. °¨±. 3 ¨ 5 ¨§ [16]).� ª«¾·¥¨¥. �»¯®«¥ ·¨±«¥»© ½ª±¯¥°¨-¬¥², ¬®¤¥«¨°³¾¹¨© ª®¶¥¯¶¨¾ « ¡®° ²®°®£®½ª±¯¥°¨¬¥²  [16] ¯® ¤¥¬®±²° ¶¨¨ ¬¥µ ¨§¬ �³°¥¢¨· {�¨«¨µ {�¾±±¥«¿-�¾¯°¥ [11] ¨ ¯°®¡®¿ ¢®§-¤³µ    ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°® µ. � ¡«¾¤ ¢¸¨©±¿ ¢[16] ±¨«¼® ¢»° ¦¥»© ¢²®°®© ¯¨ª ¯¨ª®±¥ª³¤®£®¨¬¯³«¼±  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ (±¬. °¨±. 5 ¨§ [16]),¨²¥°¯°¥²¨°³¥¬»© ª ª ¨¨¶¨¨°³¥¬ ¿ ¯¥°¢¨·»¬¯¨ª®¬ ¨¬¯³«¼±  « ¢¨  ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢, ¢·¨±«¥®¬ ½ª±¯¥°¨¬¥²¥ ¥ ®¡ °³¦¥. �²®£® ¨ ±«¥-¤®¢ «® ®¦¨¤ ²¼, ² ª ª ª ½¥°£¨¿ ½«¥ª²°®®¢ ¢ « ¢¨¥³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ (±¬. ² ¡«¨¶³) ¢ ¥±ª®«¼ª®° § ¯°¥¢®±µ®¤¨² eUmax ¢ [16]. �»·¨±«¥»© ¨¬¯³«¼±¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢ ¢»° ¦¥ ±« ¡®. � «¨¸¼±«¥£ª  (� 50 ¯±) ¢»±²³¯ ¥² §  ¨¬¯³«¼± ¯¥°¢¨·»µ½«¥ª²°®®¢. �®«¿ ¦¥ ¢²®°¨·»µ ½«¥ª²°®®¢   ª®«-«¥ª²®°¥ ®²®±¨²¥«¼® ·¨±«  ¯¥°¢¨·»µ ±®±² ¢«¿¥²� 30%. �«¥¤®¢ ²¥«¼®, ¬®¦® ¢¥±²¨ °¥·¼ «¨¸¼ ®¢®§¬®¦®±²¨  ¡«¾¤¥¨¿ ¢ ³±«®¢¨¿µ [16]  · «¼®©±² ¤¨¨ « ¢¨» ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ª ª ±« ¡®£®³±¨«¥¨¿ ¯¨ª  ¯¥°¢¨·»µ ½«¥ª²°®®¢. �¤ ª® ¤®«¿¢²®°¨·»µ ³¡¥£ ¾¹¨µ ½«¥ª²°®®¢ ±«¨¸ª®¬ ¬ « ¤«¿ ²®£®, ·²®¡» ®¨ ±³¹¥±²¢¥® ¢«¨¿«¨   ° §¢¨²¨¥¯°®¡®¿ ¯® ±° ¢¥¨¾ ± ¢ª« ¤®¬ ¯¥°¢¨·®£® ¯³·ª .�¡±³¦¤ ¥²±¿  «¼²¥° ²¨¢»© ¬¥µ ¨§¬ £¥¥° ¶¨¨¢²®°®£® ¯¨ª  ª ª °¥§³«¼² ² ³¡¥£ ¨¿ ½«¥ª²°®®¢¨§ª¨µ ½¥°£¨© ¢ ¯®«¥, ³±¨«¥»¬ ¢±«¥¤±²¢¨¥�¨±¼¬  ¢ ���� ²®¬ 95 ¢»¯. 11 { 12 2012
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