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Анализируются условия и динамика убегания электронов в газовом промежутке с неоднородным
распределением электрического поля, обусловленным использованием конического катода. Выяв-
лены существенные отличия в поведении электронов при углах раствора конуса больших и мень-
ших порогового значения в 98.6 градуса. Для слабо-неоднородного распределения поля (конусы с
превышающими порог углами) электроны непрерывно ускоряются во всем промежутке. В сильно-
неоднородном поле (конусы со сравнительно малыми углами раствора) электроны могут достигать
максимальной энергии внутри промежутка, а в прианодной области начать тормозиться. При этом
они попадают на анод с высокими энергиями, сопоставимыми с работой электрического поля. Та-
кое различие приводит к необходимости использования различных критериев убегания свободных
электронов в газовом промежутке.
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Под убегающими электронами (УЭ) традици-
онно понимают свободные электроны в газе или
плазме, которые теряют в столкновениях с части-
цами среды меньше энергии, чем получают под
действием приложенного электрического поля и,
как следствие, непрерывно ускоряются, достигая
высоких, вплоть до релятивистских энергий [1,
2]. Интерес к исследованию УЭ во многом обу-
словлен их существенной ролью в развитии им-
пульсного пробоя перенапряженных газовых
промежутков [3–8]. Потоки УЭ могут использо-
ваться для воздействия на объекты, возбуждения
сред, генерации электромагнитного излучения –
см., например, [9–11].

В однородном электрическом поле массовый
переход электронов в режим убегания происхо-
дит, если его напряженность  превысит некото-
рое пороговое значение , которое зависит от ти-
па газа и его плотности [2, 4, 5]. В атмосферном
воздухе, согласно [5],  кВ/см (другие
оценки для  приведены в [12, 13]). Наличие по-
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рога связано с тем, что сила трения (торможения)
, действующая на электрон в среде и зависящая

от его кинетической энергии , ограничена свер-
ху. Она достигает некоторого максимума  при
энергии электрона порядка 100 эВ (для воздуха
максимум приходится на энергию  эВ
[14]). Если действующая на электрон электриче-
ская сила превысит , то он будет непрерывно
ускоряться при любых . Тогда пороговое поле
убегания оценивается как , где e – эле-
ментарный заряд.

В лабораторных исследованиях УЭ, как прави-
ло, используются конфигурации электродов,
обеспечивающие неоднородное распределение
электрического поля в зазоре. Применяются ко-
нические [8, 9, 15] (в том числе – игольчатые [16,
17]) и кромочные (лезвийные и трубчатые) [6, 9,
18, 19] катоды, для которых напряженность поля
вблизи острия (кромки) значительно превышает
среднее значение. Это позволяет существенно
снизить амплитуду импульса напряжения, пода-
ваемого на промежуток. Так, например, при ис-
пользовании трубчатого кромочного катода при
длине промежутка  мм убегающие элек-
троны регистрировались при напряжении  кВ
[18]. В однородном поле условием убегания было
бы превышение приложенной разностью потен-
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циалов в разы большего значения  кВ.
Снижение порогового напряжения объясняется
тем, что сила трения электрона в газе для доста-
точно больших, но нерелятивистских энергий
уменьшается с  [4, 5, 20] (для оценок можно
брать ). Если электрон в области усилен-
ного поля вблизи катода набирает достаточно вы-
сокую энергию, то он может продолжить убега-
ние, попадая в слабое, докритическое поле на пе-
риферии.

В настоящей работе исследуется влияние не-
однородности распределения электрического по-
ля в газовом промежутке на динамику и условия
убегания электронов при варьировании в широ-
ком диапазоне степени неоднородности поля. Та-
кое варьирование соответствует рассмотрению
промежутка с коническим катодом, угол раствора
которого меняется от 0 (тонкая игла) до  (плос-
кость). Будет продемонстрировано, что динамика
УЭ радикально отличается для углов в интервалах
от 0° до 98.6° (сильно-неоднородное поле) и от
98.6° до 180° (слабо-неоднородное поле), что при-
водит к необходимости использования различ-
ных критериев убегания свободных электронов.

Начнем с оценок. Положим, что потенциал
электрического поля удовлетворяет степенному
закону , и, следовательно, напряженность
спадает с расстоянием  от катодного острия как

. Здесь  – показатель приведенной
степенной зависимости, характеризующий сте-
пень неоднородности распределения поля. При

 напряженность поля формально обращает-
ся в бесконечность, т.е. заведомо превышает по-
рог убегания  (такой предел соответствует
острию с бесконечно малым радиусом кривизны
вершины). Стартующий с катода электрон тогда
начинает убегать в прикатодной области. Однако
возникает вопрос, будет ли он ускоряться в обла-
сти больших , где напряженность поля стано-
вится низкой.

Предположим для начала, что электрон на пе-
риферии ускоряется, т.е. электрическая сила 
доминирует над силой трения . Тогда кинетиче-
ская энергия электрона определяется пройден-
ной им разностью потенциалов, , а си-
ла трения оценивается как . Срав-
ним ее с электрической силой . Сразу
видно, что при  использованное нами усло-
вие  выполняется, только если .
С учетом неравенства  находим, что показа-
тель находится в диапазоне . Это усло-
вие необходимо для непрерывного ускорения в
пределе . При  исходное предполо-
жение о доминировании ускоряющей силы 
над тормозящей силой  для больших  наруша-
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ется. Можно сделать вывод, что в этом случае
электрон не будет непрерывно ускоряться. Его
поведение будет более сложным: cначала, в обла-
сти малых , он будет ускоряться, а затем, удалив-
шись от катода, начнет тормозиться. При отсут-
ствии ограничений на  это неизбежно приведет
к тому, что он превратится в тепловой электрон с
энергией, меньшей .

Итак, наш анализ динамики асимптотическо-
го поведения свободных электронов в газе при

 в условиях неоднородного поля показал,
что их динамика должна радикально отличаться
при  и при  (отметим, что гра-
ничный случай  анализировался в [18]).
Рассмотрим теперь, как это повлияет на условия
убегания электрона в газовом промежутке конеч-
ной длины.

Поскольку УЭ генерируются на начальной
стадии развития пробоя, а их общее число вблизи
порога генерации – минимально, то можно счи-
тать, что они пересекают промежуток тогда, когда
распределение электрического поля еще не иска-
жается объемным электрическим зарядом. В та-
ком случае потенциал электрического поля  удо-
влетворяет уравнению Лапласа, которое следует
решать совместно с условием эквипотенциально-
сти поверхности катода. Для катода, представля-
ющего собой идеальный конус с полууглом рас-
твора , соответствующее решение дается (в сфе-
рических координатах) выражением

(1)

Здесь  – приложенная к промежутку раз-
ность потенциалов,  – расстояние от вершины
конуса,  – полярный угол, отсчитываемый от
оси симметрии задачи (ось  декартовой системы
координат),  – межэлектродное расстояние,  –
гипергеометрическая функция. Показатель сте-
пени неоднородности поля  связан с углом 
уравнением

(2)
которое возникает из (1) вследствие требования
постоянства потенциала на поверхности конуса,

. Соответствующая (2) зависимость по-
казана на рис. 1. Из рисунка видно, что для углов
в допустимом диапазоне  показатель 
монотонно растет, пробегая значения .
Нижняя граница этого интервала соответствует
бесконечно тонкому конусу – катоду в виде иглы
(см., например, [16, 17]), а верхняя – плоскому
катоду. Для конического катода из недавней ра-
боты [15] , что, согласно (2), дает

. Для катода, использовавшегося в [8],
, что соответствует . Для [9]
 и . Пороговое значение показа-

теля , отделяющее, согласно нашим оцен-
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кам, области с различным поведением свободных
электронов (случаи сильно- и слабо-неоднород-
ных полей), соответствует полууглу раствора

 (точка на рис. 1). Отметим, что такой
угол в литературе называют углом Тейлора. Он
возникает как при статическом [21], так и при ди-
намическом [22] анализе конических образова-
ний на заряженной границе проводящей жидко-
сти.

Очевидно, что направление  является наибо-
лее выгодным для убегания электронов. Поэтому
для анализа условий убегания достаточно рас-
смотреть одномерную задачу о движении свобод-
ных электронов вдоль оси . Принимая в (1)

 и , находим, что абсолютное значение
напряженности электрического поля на оси сим-
метрии задачи дается выражением E(z) = 
Уравнение одномерного движения свободного
электрона, записанное в терминах его кинетиче-
ской энергии, имеет вид [4, 5]

(3)
Мы будем использовать следующую аппрок-

симацию для силы трения электрона в газе:

где  – основание натурального логариф-
ма и . Эти выражения пред-
ставляют собой сшивку в точке  зависимости

 (сила трения пропорциональна скорости
частицы при низких энергиях) с нерелятивистской
формулой Бете [20], обеспечивающую гладкость
функции .

Вычислим пороговое для убегания электронов
напряжение  согласно определению убегания
как процесса непрерывного ускорения. Для убе-
гания должно выполняться условие  во
всем межэлектродном промежутке . По-
рог  соответствует минимальному значению ,
при котором такое условие выполняется. Он на-
ходится из требования , т.е. энергия
достигает максимума на аноде (при меньших 
максимум сместится внутрь промежутка, и по-
явится область, в которой электрон будет тормо-
зиться). При численном решении уравнения дви-
жения (3) электроны запускались с нулевой на-
чальной энергией с катодного острия – из точки

. Расстояние  принималось, как в [18], рав-
ным 7.5 мм; газ – воздух атмосферного давления,
т.е.  кВ/см и  эВ.

Результаты расчетов показаны на рис. 2 сплош-
ной линией. Пороговое значение напряжения

α ≈ °49.3
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предсказуемо оказывается наибольшим для случая
однородного поля ( ). Соответствующее значе-
ние дается произведением критического поля на
межэлектродное расстояние:  = 202.5 кВ.
С уменьшением  растет степень неоднородности
поля, что обеспечивает более удобные для пере-
хода электронов в режим убегания стартовые
условия и, казалось бы, должно приводить к мо-
нотонному снижению порогового для убегания
напряжения. Такое снижение действительно
происходит до значения напряжения в  кВ
при  (это соответствует углу ), но
затем  начинает расти, достигая значения в

 кВ при .
Разберемся, чем обусловлен демонстрируе-

мый рис. 2 немонотонный характер зависимости
порогового напряжения  от . Обратим внима-
ние, что отличие этой зависимости от интуитивно
ожидаемой приходится на значения показателя 
в области , где, как показали наши оценки,
происходит качественное изменение динамики
свободных электронов на периферии. Электро-
ны, если бы их движение не было ограничено
анодом , начали бы тормозиться при доста-
точно больших  вне зависимости от величины .

Появление минимума в зависимости  яв-
ляется проявлением использования не вполне
корректного критерия убегания электронов, тре-
бующего их непрерывного ускорения во всем
межэлектродном промежутке. С эксперимен-
тальной точки зрения можно считать, что условия
убегания реализуются, если на аноде (если быть
точным – за анодной фольгой, отсекающей низ-
коэнергетические электроны) регистрируется по-
ток быстрых электронов, энергия которых суще-
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=max cU E D
γ
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γ ≈ 0.4 α ≈ °40

rU
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Рис. 1. Зависимость показателя  от полуугла раство-
ра конического катода . Точкой показано значение

, соответствующее углу раствора .
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ственно превышает энергию тепловых электро-
нов. В терминах настоящей работы естественно
выбрать  эВ в качестве порогового значе-
ния энергии свободного электрона, достаточно-
го, чтобы считать его “быстрым”. В случае реги-
страции на аноде электронов с энергиями 
для наблюдателя не имеет значения, ускорялись
ли электроны в межэлектродном промежутке не-
прерывно, либо имелись области, где их энергия
падала.

Выберем теперь в качестве порогового для убе-
гания электронов такое значение напряжения
(обозначим его за ), при котором электрон до-
стигнет анода с энергией . Понятно, что при

 его энергия на аноде будет превышать
значение , а при  он превратится в тепло-
вой внутри промежутка и далее будет дрейфовать
к аноду. Результаты расчетов показаны на рис. 2
штриховой линией. Видно, что на участке

 (слабо-неоднородное поле) оба крите-
рия дают практически совпадающие значения
пороговых напряжений, . На участке

 (сильно-неоднородное поле) кривые
 и  заметно расходятся. Так, для 

имеем  кВ и  кВ, т.е. пороговые
напряжения радикально – более чем в 2.4 раза –
отличаются. Таким образом, наши оценки, сви-
детельствующие о качественном изменении ха-
рактера убегания электронов при равном 1/2 зна-
чении показателя , оказались верными.

ε ≈ 110c

ε ε> c

*rU
εc

*> rU U
εc *< rU U

γ1/2 < < 1

≈ *r rU U
≤ γ ≤0 1/2

γ( )rU γ*( )rU γ = 0
≈ 40.4rU ≈* 16.7rU

γ

Покажем, что приводит к отличиям между  и
 в случае сильно-неоднородного поля, рас-

сматривая динамику электронов в газовом зазоре.
На рис. 3 приведены результаты численного ре-
шения уравнения (3) для попадающего в диапа-
зон  значения показателя  (полу-
угол раствора конуса ). Продемонстриро-
вано, как меняется кинетическая энергия
электрона вдоль его траектории для пороговых зна-
чений напряжения  кВ и  кВ, со-
ответствующих двум различным критериям убе-
гания. В первом случае (сплошная линия) энер-
гия электрона монотонно нарастает – он
непрерывно ускоряется во всем промежутке. На
аноде энергия достигает максимума в  кэВ
(отметим, что потери энергии сравнительно
малы – они составляют  кэВ, т.е. почти в
4 раза меньше работы внешнего поля по ускоре-
нию электрона). Во втором случае (штриховая
линия) электрон ускоряется в прикатодной обла-
сти  мм, достигая максимальной энер-
гии в  кэВ. Далее в области  мм
сила трения начинает доминировать над электри-
ческой, и его энергия снижается до равного 
значения согласно используемому критерию убе-
гания.

Также на рис. 3 показана зависимость  для
промежуточного значения напряжения U =
=  кВ. Электрон ускоряется
примерно половину промежутка, на участке

 мм, достигая максимальной энергии

rU
*rU

≤ γ ≤0 1/2 γ = 0.2
α ≈ °9.8

≈ 28.5rU ≈* 18.3rU

≈ 21.0

≈ 7.5

0 < < 1.9z
≈ 9.5 1.9 < < 7.5z

εc

ε( )z

+ ≈*( )/2 23.4r rU U

0 < < 4.1z

Рис. 2. Зависимости пороговых для убегания электро-
нов значений напряжения  от показателя  для двух
различных критериев убегания. Красная сплошная
линия, , соответствует непрерывному ускоре-
нию электрона в газовом промежутке. Синяя штри-
ховая линия, , соответствует достижению быст-
рым электроном анода с минимальной допустимой
энергией  (  мм; газ – атмосферный воздух).
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 кэВ. Далее он тормозится на оставшейся ча-
сти промежутка  мм. При этом его
энергия снижается до значения  кэВ на ано-
де. При формальном использовании критерия
убегания , обеспечивающего непрерывное
ускорение частиц во всем межэлектродном про-
межутке, такой электрон не будет считаться убе-
гающим. При этом он, получив от электрическо-
го поля энергию  кэВ, теряет на трение
меньше половины,  кэВ. С точки зрения на-
блюдателя, регистрирующего поток электронов
на аноде, этот электрон однозначно будет интер-
претироваться как убегающий.

Таким образом, использование критерия
 убегания электронов представляется нам

более корректным, чем критерия . Отме-
тим, что зависимость  (см. рис. 2) является
монотонной во всем диапазоне , что вполне со-
ответствует интуитивно ожидаемому поведению:
увеличение степени неоднородности поля облег-
чает переход электронов в режим убегания и, как
следствие, должно приводить к снижению поро-
гового значения напряжения. Минимальное зна-
чение  при этом приходится на катод в форме
иглы (бесконечно тонкий конус с  и ) и
составляет  кэВ.

Выявленные особенности поведения УЭ в
сильно-неоднородном поле могут иметь важные
последствия для развития пробоя газового проме-
жутка. УЭ, пересекая промежуток со скоростями,
сопоставимыми со скоростью света, осуществля-
ют предварительную ионизацию газа, определяя
тем самым динамику его последующего пробоя
[7, 8, 23–25]. Поскольку сечение ионизации пада-
ет с ростом кинетической энергии электрона в
области , то в режиме непрерывного ускоре-
ния электрон в основном ионизует газ в прика-
тодной области. В случае торможения электрона
в прианодной области, здесь также вырастет ско-
рость ионизации. В результате можно ожидать
формирования не только прикатодной, но и при-
анодной плазменных областей, и, как следствие,
изменения картины развития субнаносекундного
импульсного пробоя газового промежутка.
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FEATURES OF ELECTRON RUNAWAY IN A GAS GAP 
WITH A CONICAL CATHODE

Corresponding Member of the RAS N. M. Zubareva,b, O. V. Zubarevaa, 
and Academician of the RAS M. I. Yalandina,b

aInstitute of Electrophysics of Ural Branch of Russian Academy of Sciences, Yekaterinburg, Russia
bLebedev Physical Institute of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

The conditions and dynamics of electron runaway in a gas gap with an inhomogeneous distribution of the
electric field due to the use of a conical cathode are analyzed. Significant differences in the behavior of elec-
trons at cone opening angles larger and smaller than the threshold value of 98.6 degrees are revealed. For a
weakly inhomogeneous field distribution (cones with angles exceeding the threshold), electrons are continu-
ously accelerated throughout the gap. In a strongly inhomogeneous field (cones with relatively small opening
angles), electrons can gain maximum energy inside the gap, and begin to decelerate in the near-anode region.
Despite this, they reach the anode with high energies comparable to the work of the electric field. This dif-
ference leads to the need to use different criteria for the runaway of free electrons in the gas gap.

Keywords: runaway electrons, conical cathode, gas diode, inhomogeneous electric field, pulsed breakdown


