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P r e f a c e

M a n y r e s e a r c h w o r k s o n b r e a k d o w n m e c h a n i s m o f g a s e o u s d i s c h a r g e

h a v e b e e n c a r r i e d o u t . I n t h e r e g i m e w h e r e p 且 ( p : p r e S S u r e
.

凰 : g a p l e n g t h ) a n d o v e r v o l t a g e r a t i o a r e l o w
,

T o w n s e n d
t

s t h e o r y

m a y b e a p p l i c a b l e . S t r e a m e r t h e o r y b y L o e b
,

M e e k a n d R a e t h e r i s

d o m i n a n t i n t h e r e g i m e o f h i g h p 且 a n d h i g h o v e r v o l t a g e r a t i o .

A l t h o u g h e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m t h e c a t h o d e i s
.

o f c o u r s e
.

r e q u i r e d

t o e s t a b l i s h f l a s h o v e r
.

t h e m a i n d i f f e r e n c e f r o m T o w n s e n d
'

s t h e o r y

g e n e r a t i o n m e c h a n i s m i s t h a t a d i s c h a r g e w i t h a v e l o c i t y o f t h e o r d e r

O f l O 7 -

1 0 8
c m / s . c 尋 n d e v e l o p r e g a r d l e s s o f γ ( e l e c t r o n e m i s s i o n . f r o m

C a t h o d e b y s e c o n d a r y m e c h a n i s m ) a t t h e b e g i n n i n g o f b r e a k d o w n d o m i n a t e d

b y a p p l i e d s t a t i c f i e l d . T h i s i s a n e s s e n t i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n

T o w n s e n d
'

s t h e o r y a n d s t r e a m e r t h e o r y . T h e r e g i m e o f v a l i d i t y o f t h e s e

m o d e l s
,

h o w e v e r
.

i s n o t c l e a r b e c a u s e o f t h e i r c o m p l e x i t y .

O n t h e o t h e r h a n d
.

i t i s g e n e r a l l y u n d e r s t o o d t h a t i m p u l s e v o l t a g e

b r e a k d o w n s h o w s d i f f e r e n t p r o p e r t i e s d e p e n d i n g o n r i s e t i m e a n d p u l s e

d u r a t i o n . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n

e l e c t r o n a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r a n d i t s d e v e l o p m e n t a r e i n f l u e n c e d

a



b y t h e a p p l i e d f i e l d a n d d u r a t i o n . T h e d r i f t v e l o c i t y o f t h e e l e c t r o n s .

t h e s p a c e c h a r g e f i e l d a h e a d o f a n e l e c t r o n a v a l a n c h c
.

a n d t h e r e s i (
,
I u a l

p o s i t i v e i o n g r o u p s e e m t o b e s t r o n g l y i ll V O I v e d w i t h t h e t r a ll S i t , i o n .

B r e a k d o w n p h e n o m e n a o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s

, O b t a i n e d w i t h n a n o s e c o n d

p u l s e , h a v e a l r e a d y b e e n r e p o r t e d b y K u n h a r d t a n d B y s z e w s k i a n d t h e y

h a v e e x p l a i n e d t h e d e v e l o p m e n t o f a s t r e a m e r b y a r u n a w a y e l e c t r o n m o d e l

. I n t h e t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n e l e c t r o n a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r
.

C O n S i d e r i n g m u t u a l a c t i o n s b y s p a c e c h a r g e f i e l d d u e t o a g r o u p o f

e l e c t r o n s a h e a d o f e l e c t r o n a v a l a n c h e a n d a p p l i e d f i e l d o f t h e g a p .

t h e a u t h o r a g r e e s w i t h t h e p h y s i c a l p o s s i b i l i t y o f s u c h e l e c t r o n s .

N a m e l y .
o n e e l e c t r o n e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e d e v e l o p s i n t o a g a p i n

f o r m i n g t h e a v a l a n c h e . T h e e l e c t r o n s p r o d u c e d b y i o n i z a t i o n o f

C O l l i s i o n s a r e l o c a t e d a h e a d o f t h e e l e c t r o n a v a l a n c h e . T h e m o v e m e n t

O f t h e p o s i t i v e i o n s i s s h o r t i n c o m p a r i s o n w i t h t h e d r i f t v e l o c i t y o f

e l e c t r o n s s o t h a t t h e p o s i t i v e i o n s a r e c o n s i d e r e d t o s t a n d s t i l l w h e r e

t h e y a r e p r o d u c e d .

T h e r e f o r e , O n l y p o s i t i v e i o n s s t a n d i n l i n e a l o n g t h e a v a l a n c h e

p a t h a n d
, m O r e O V e r . t h e m a x i m u m d e n s i t y o f p o s i t i v e i o n s o c c u r s n e x t

t o t h e g r o u p o f e l e c t r o n s a h e a d o f t h e a v a l a n c h e . T h e e l e c t r o n s a r e

b



r e t a r d e d b y t h e s e i o n g r o u p s . T h i s r e t a r d i n g f o r c e s t r o n g l y i n c r e a s e s

w i t h d e v e l o p m e n t o f t h e a v a l a n c h e . T h e e l e c t r o n s a c t u a l l y s t o p

a d v a n c i n g a t a c e r t a i n d i s t a n c e . A t t h i s s t a g e
.

t h e e l e c t r o n s a r e m o r e

s t r o n g l y a t t r a c t e d b y p o s i t i v e i o n s a n d c o n v e r s i o n i n t o p l a s m a w i t h h i g h

c o n d u c t i v i t y o c c u r s . I n t h i s t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n a v a l a n c h e t o a

s t r e a m e r a n d t h e s t r e a m e r d e v e l o p m e n t u n d e r t h e u l t r a h i g h - f i e l d
.

r u n a w a y

e l e c t r o n s a r e c o n s i d e r e d t o t h e e l e c t r o n s e j e c t e d f r o m t h e a v a l a n c h e

h e a d . T h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t b y

m a n y r e s e a r c h e r s t o i n v e s t i g a t e t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m i n i t i a t e d w i t h

t h e r u n a w a y e l e c t r o n s b y u s i n g n a n o s e c o n d p u l s e s . T h e s e a r t i c l e s .

h o w e v e r .
d o n o t m e n t i o n a b o u t p 凰 v s . f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s n o r

b r e a k d o w n l u m i n o s i t y o f a g a s . i n t h e g a p o f t h e g a s e o u s d i s c h a r g e . F o r

t h e p u r p o s e o f c l a r i f y i n g t h e s t r e a m e r f o r m a t i o n a n d i t s d e v e l o p m e n t
.

a n d t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m o f t h e g a s e o u s d i c h a r g e . a n e x a m i n a t i o n o f

p 凰 v s . f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s .
t i m e l a g c h a r a c t e r i s t i c s a n d s t r e a m e r

d e v e l o p i n g p h e n o m e n a w a s c a r r i e d o u t u n d e r t h e a p p l i c a t i o n o f n a n o s e c o n d

p u l s e s . w h i c h w e r e g e n e r a t e d b y t h e c o a x i a l - t y p e M a r x g e n e r a t o r .

A s a r e s u l t o f t h e i n v e s t i g a t i o n
.

t h e a u t h o r f o u n d t h a t t h e

b r e a k d o w n m e c h a n i s m d u e t o t h e a p p l i c a t i o n o f t h e n a n o s e c o n d p u l s e s

C



C O u l d b e e x p l a i n e d b y t h e c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r d e v e l o p m e n L

t h e o r y ･ T h i s d o c t o r a l d i s s e r t a t i o n s h o w s t h e i n v e s t i g a t i o n o f t h e

b r e a k d o w n m e c h a n i s m i n a d d i t i o n t o w a v e f o r m a n a l y s i s o f t h e M a r x

g e n e r a t o r .
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C h a p t e r I D e v e l o p m e n t a n d w a v e f o r m a n a l y s i s o f a C o a x i a l
-

T y p e

M a r x G e n e r a t o r *

1 I n t r o d u c t i o n

I m p u l s e s f o r p o w e r e n g i n e e r i n g s u c h a s l i g h t n i n g a n d s w i t c h i n g

i m p u l s e s c a n b e g e n e r a t e d b y a s o c a l l e d M a r x g e n e r a t o r w i t h n s t a g e s .

I t i s w e l l k n o w n t h a t t h e w a v e f o r m m a y b e e x p r e s s e d b y a n o u t p u t

V O l t a g e f r o m a n e q u i v a l e n t c i r c u i t w i t h c o n c e n t r a t e d c o n s t a n t s . L
.
C

a n d R .

O n t h e o t h e r h a n d
. i n r e c e n t y e a r s . a ' c o a x i a l - t y p e M a r x g e n e r a t o r

( h e r e a f t e r c a l l e d C M G ) h a s b e e n d e v e l o p e d a s a s o u r c e o f r e l a t i v i s t i c

e l e c t r o n b e a m s a n d l a s e r p u m p i n g a p p a r a t u s i n t h e f i e l d o f

n u c l e a r f u s i o n . T h e o u t p u t v o l t a g e f r o m C M G f o r m s n a n o s e c o n d p u l s e s .

T h e e q u i v a l e n t c i r c u i t c a n b e r e p r e s e n t e d b y t h e d i s t r i b u t e d c o n s t a n L

C i r c u i t s w i t h n s t a g e s . w h o s e

* S u b m i t t e d t o J o u r n a l o f I
,

h y s i c s E : S c i e n t i f i c I n s t r u m l〕‖L s r () r
･

I
･

l! V i o w

2



e a c h s t a g e f o r m s a m o d u l e .

卜 d

T h e a u t h o r h a s a l r e a d y e x a m i n e d n a n o s e c o n d p u l s e b r e a k d o w n o f g a s

i n s u l a t e d g a p s b y u s i n g t h e C M G a n d i n v e s t i g a t e d t h e b r e a k d o w n

m e c h a n i s m f r o m t h e b e h a v i o r o f e l e c t r o n s a n d s t r e a m e r s .

5
.

T I t l e d t o

t h e c o n c l u s i o n t h a t t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m i n t h e u l t r a h i g h f i e l d

r e g i o n
.

s u b j e c t e d t o n a n o s e c o n d p u l s e s w i t h a r i s e t i m e o f l O . 8 n s a n d

p u l s e d u r a t i o n a t h a l f
-

p e a k o f 3 0 n s m a y b e e x p l a i n e d b y t h e

C O n V e n t i o n a l a v a l a n c h e
･

l t O
-

S t r e a m e r d e v e l o p m e n t t h e o r y .

I n t h i s a r t i c l e
.

t h e e q u i v a l e n t c i r c u i t o f t h e C M G u s e d i n t h i s

e x a m i n a t i o n i s r e p r e s e n t e d b y t h e d i s t r i b u t e d c o n s t a n t c i r c u i t s a n d

t h e w a v e f o r m a n a l y s i s w a s a i d e d b y a c o m p u t e r . M o r e o v e r . i t w a s

C l
r
a r i f i e d t h a t i t w a s p o s s i b l e t or o b t a i n m e g a v o l t i m p u l s e s b y s e l e c t i n g

e l e m e n t s w i t h a p p r o p r i a t e v a l u e s i n e a c h s t a g e .

T h e a u t h o r a l s o e x a m i n e d t h e m e t h o d s o f i m p u l s e v o l t a g e a n d

C u r r e n t m e a S u r e m e n t S
.

a n d C u S O `一 S O l u t i o n r e s i s t a n c e d i v i d e r a n d

C O a X i a l t y p e r e s i s t a n c e d i v i d e r . a n d p i c k -

u p C O i l w i t h o n e t u r n

e n a b l e d t h e a u t h o r t o m e a s u r e t h e i m p u l s e v o l t a g e a n d c u r r e n t .

r e s p e c t i v e l y .

3



T h i s r e s c a r c h p a p e r i n d i c a t e s t h e w a v e f o r m a n a l y s i s o f t h e c o a x i a l -

t y p e M a r x g e n e r a t o r a n d m e a s u r e m e n t s o f i m p u l s e v o l t a g e a n d c u r r e n t .

2 E l e m e n t c o n f i g u l a t i o n o f t h e C M G

T h e e l e m e n t c o n f i g u l a t i o n o f t h e C M G i s s h o w n i n F i g . 1 a n d t h e

u n i t m o d u l e o f t h e C M G ･ i s i l l u s t r a t e d i n F i g . 2 . T h e C M G c o n s i s t s o f 6

S t a g e S O f m o d u l e s ･ E a c h m o d u l e i s c o n n e c t e d i n s e r i e s a n d i s i n s t a l l e d

i n s i d e t h e s t a i n l e s s c o n t a i n e r
･ f i l l e d w i t h o i l ･ E a c h m o d u l e i s d e s i g ‖ e d

i n a c o a x i a l t y p e a n d i s d e s i g n e d t o d e c r e a s e = l e C i r c u i t c o n s t ′ a ‖L s

a s p o s s i b l e a s c o u l d t o o t, t a i n t h e d e s i r e d w a v c f o r
･

m W i I .Il t ,1 川 S h tI r ( )

r i s e t i m e o f t h e g e n e r a t e d v o l t a g e ･ A l l s p a r k g a p s a r e i n s t a l l c d 乙1 1 ( 川 g

t h e c e n t r a l a x i s o f t h e C M G t o o b t a i n l o w j i t t e r s w i t c h i n g o f t h e s p a r k

g a p s ･ T h e i n s t a l l m e n t o f t h e s p a r k g a p s e n a b l e s t h e u l t r a v i o l e t r a y s .

g e n e r a t e d a t t h e f i r s t s p a r k g a p t o i r r a d i a t e t h e s u r f a c e o f o t h e r

S p a r k g a p s s o t h a t t h e t r i g g e r i n g c h a r a c t e r i s t i c s w i t h l o w j i t t e r c a ll

b e o b t a i n e d ･ P r e
- b r e a k d o w n g e n e r a t e d b y T h y r a t r o n p u l s e r ( s o c a l l e d

T r i g a t r o n g a p s y s t e m ) i n i t i a t e s t h e m a i n f l a s h o v e r a c r o s s t h c g a p s o f
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t h e f i r s t s t a g e
.

w h i c h c a n p r o d u c e t h e f u l l s p a r k i n g o f t h e s e c o n d

t h r o u g h t h e s i x t h s t a g e o f g a p s b y a f l a s h o v e r .

3 M e a s u r e m e n t o f n s i m p u l s e v o l t a g e

T h e s c h e m a t i c d i a g r a m f o r m e a s u r i n g n s i m p u l s e v o l t a g e s i s s h o w n

i n F i g . 3 . T h e o u t p u t v Q l t a g e s c a n b e r e d u c e d t h r o u g h b o t h a c o a x i a l

C u S O d S O l u t i o n r e s i s t a n c e d i v i d e r a n d c o a x i a l r e s i s t a n c e d i v i d e r s
.

C O n n e C t e d i n s e r i e s a n d c a n b e d e t e c t e d b y a n o s c i l l o s c o p e . A l l

C O n n e C t i n g c o a x i a l c a b l e s w i t h c h a r a c t e r i s t i c i m p e d a n c e
.

5 0 0 h m s

a r
■
e p l a c e d i n s i d e c o p p e r t u b e s t o m i n i m i z e t h e e l e c t r i c a l n o i s e .

T h e o s c i l l o s c o p e w a s i n s t a l l e d i n s i d e a F a r a d a y c a g e m a d e o f c o p p e r

p l a t e s ･ D i v i d e r r a t i o o f e a c h r e s i s t a n c e d i v i d e r w a s m e a s u r e d b y

a n o s c i l l o s c o p e w i t h h e l p o f h i g h f r e q u e n c y p u l s e g e n e r a t o r ( H e w l e t t

P a c k a r d C o . ) . A t o t a l o f t h e d i v i d e r r a t i o o f t h e w h o l e c i r c u i t w a s a l s o

m e a s u r e d b y t h e s a m e w a y a n d w a s c o n f i r m e d t h a t t h e r e w a s n o d i s c r e p a n c y

b e t w e e n t h e m e a 8 u r e d v a l u e s ･ I t w a 8 a l s o c o n f i r m e d t h a t t h e r e s p o n s e

t i m e o f t h e m e a s u r i n g c i r c u i t w a s l e s s t h a n l n s .

7
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A n i m p u l s e w a v e f o r m o b t a i n e d i n t h i s t e s t i s s h o w n i n F i g . 4 . R i s e

t i m e s o f l O . 8 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 3 0 n s a r e o b t a i n e d
.

4 W a v e f o r m a n a l y s i s o f t h e c o a x i a l - t y p e M a r x g e n e r a t o r

T h e e q u i v a l e n t c i r c u i t o f t h e C M G w i t h 6 s t a g e s
.

i l l u s t r a t e d a b o v e

i s s h o w n i n F i g . 5 .
.

E a c h e l e m e n t i s
▲

d e s i g n a t e d a s f o l l o v s
.

R : I n t e r n a l r e s i s t a n c e o f a c h a r g i n g c a p a c i t o r p l u s a r e s i s t a n c e

i n a u n i t m o d u l e

R ｡ : C o a x i a l o u t p u t r e s i s t a n c e ( C u S O 4 S O l u t i o n )

R ｡ : S t r e a m e r
'

s r e s i s t a ll C e a C r O S S t h e s p il r k g a 囲

L ; I n t e r n a l i n d u c t a n c e e x i s t e d i n e a c h m o d u l e

L ｡ : S t r e a m e r
'

s i n (I u c t a n c e a c r o s s t h e s p a r k g a p s

L . : I n d u c t a n c e i n t h e l a s t s t a g e
.

w i t h o u t p u t t e r m i n a l s

L ｡ : I n t e r n a l i n d u c t a n c e o f t h e c o a x i a l o u t p u t r e s i s t a n c e

9
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C ｡ : C a p a c i t y o f a c h a r g i n g c e r a m i c c a p a c i t o r i n e a c h m o d u l e

C l : S t r a y c a p a c i t y b e t w e e n 2 n d t h r o u g h 5 t h m o d u l e a ll d t h e

C O n t a i n e r w a l l i n e a c h s t a g e

C 2 .
C 3 : S t r a y c a p a c i t y b e t w e e n t h e f i r s t a n d t h e l a s t ( 6 ) s t a g e

m o d u l e , i n c l u d i n g e n d e f f e c t

C q : C a p a c i t y o f a s p a r k g a p ･ i n e a c h $ t a g e

T h e v a l u e s s u c h a s R
･ R q ●

L
●

L
い L 8 . C l . C 2 .

C 3 .
a n d C q a r e

u n c o n t r o l l e d p a r a m e t e r s w h i c h a r e s p e c i f i c t o t h e d e s i g n o f C M G i . e .

t h e e l e m e n t c o n f i g u l a t i o n a n d i t s l a y o u t . a n d t h e i r m a t e r i a l s u s e d .

O n t h e o t h e r h a n d
･ R 8 a n d C n a r e o n l y c o n t r o l l e d p a r a m e t e r s w h i c h p l a y

a n

-

i m p o r t a n t r o l e t o o b t a i n t h e d e s i r e d i m p u l s e w a v e f o r m .

I n g e n e r a l
･

t h e c i r c u i t e q u a t i o n s w i t h n s t a g e s a r e e x p r e s s e d

a s f o l l o w s
2
;

d I 1 1

L -
. + _

d t c ｡

1

I l d t + It l t + -

C `,

1
-

1 1 ト肌 十 -

C 2

( l l
-

ト ) 11 L = 11
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T h e w a v e f o r m a n a l y s i s w a s c a r r i e d o u t t o s o I v e t h e s e e q u a t i o n s a t

& n i n i t i a l c o n d i t i o n
. g i v i n g C 8 .

C l . C 2 a n d C 3 .
C h a r g e d t o a n i n i t i a l

V 0 1 t a g e
･

Ⅴ ･ A R u n g e
- K u t t a

-

G i l l
●

s n e t h o d w a s a p p l i e d t o s o I v e t h e

e q u a t i o n s .

5 R e s u l t s o f c a l c u l a t i o n

W a v e f o r m a n a l y s i s r e $ u l t o f C M G i 8 S h o v n i n F i g . 6 ( 1 ) t h r o u g h ( 8) .

T h e c a l c u l a t i o n w a s m a d e o n t h e b a s i s o f t h e f o l l o w i n g e l e m c n t v a l u c s
n

:

R 王 2 ･ 2 0 0 h m s
.

R ¢
= 2 6 . 0 0l l m S . R ｡

= 0 . 1 0 0 h m s
. L ≡ 2 6 N tI . L り

= 1 U N 11
.

l
‥

.

= 9 8

N H ･ L `1
= 4 6 5 4 pII ･

C "
= 4 7 O O pJJ ･ C ]

E 8 1 p F
.

C ?
= 8 8 I, F . C ′

l
三 l (J 乃 ( JJ:

.
‖ H {I (; .

.

て

1 0 p F .

T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m i s s h o w n i n F i g . 6 ( 1 )

W i t h c h a n g i n g R 8 a S a p a r a m e t e r ･ T h e p e a k v a l u e i n c r e a s e s a s R 【1

i n c r e a s e s ･ T h e r i s e t i m e a n d t a i l t i m e
.

h o w e v e r
. b e c o m e l o n g e r a n d t h e

p u l s e d u r a t i o n r e d u c e s i t s h a l f p e a k v a l u e a s R 8 i n c r e a s e s . N a m e l y .

t h e i n c r e a s e o f R n i s e f f e c t i v e t o r a i s e t h e p u l･ S e h e i g h t a n d n o t

d e 8 i r a b l e t o o b t a i n a q u a s i r e c t a n g u l a r w a v e .

1 4
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T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r c s h o w n i n F i g . 6 ( 2 ) w i t h

c h a n g i n g t h e i n d u c t a n c e L
.

e x i s t e d i n a m o d u l e a s a p a r a m e t e r .

T h e r i s e t i m e a n d p u l s e h e i g ll t i n c r e a s e a s L d e c r e a s e s . h o w e v c r
.

t ll C

p u l s e d u r a t i o II b e c o m e s s h o r t e r . N a m e l y .
t h e i n c r e a s e o f L i s e f f e c t ,i v e

t 0 0 b t a i n ･ a q u a S i r e c t a n g u l a r w a v e w i t h d e c r e a s i n g t h e p u l s e h e i g h t .

W i t h c h a n g i n g t h e i n d u c t a n c e . L .
o f t h e l a s t s t a g e m o d u l e . t h e

O u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r e s h o w n i n F i g . 6 ( 3 ) . T h i s

l a s t s t a g e m o d u l e i s c o . n n e c t e d t o t h e o u t p u t r e s i s t a n c e s o t h a t

t h e c o n f i g u l a t i o n o f t h e l a s t m o d u l e i s s l i g h t l y d i f f e r e n t f r o m o t h e r s .

T h e r e f o r e
†

t h e i n f l u e ri c e o f t h e i n d u c t a n c e L o i s c o n s i d e r e d t o s l i g h t l y

d i f f e r f r o m L . i n t h e o t h e r m o d u l c . T h e d e c r e a s e o f L . m a k e s t h e r i s e

t i h e s h o r t e r a n d a l s o i n c r e a s e s t h e p u l s e d u r a t i o n .

T h e a b o v e r e s u l t s s h o w t h a t t o o b t a i n a q u a s i r e c t a n g u l a r w a v e .

t h e i n d u c t a n c e o f t h e l a s t s t a g e m o d u l e s h o u l d b e r e d u c e d a s p o s s i b l e

a s c o u l d , n a m e l y . t h e c o n p a c t , d e s i g n w i t h a s h o r t l e ll g t h i s 【
▼

e ( 川 i .
･

e (I .

T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t: a g e W a V e f o r m s a r e s ll O W ‖ i n f
:
i g . 6 ( 4 ) w i LJI

C h a n g i n g R . t h e i n t e r n a l r e s i s t a n c e o f a c h a r g i n g c a p a c i t o r p l u s a

r e s i s t a n c e i n t h e c i r c u i t p e r u n i t m o d u l e a s a p a r a m e t e r ･ T h e d e c r e a
.
s e

O f R e n a b l e s t h e p u l s e h e i g h t t o i n c r e a s e a n d c a u s e s h a r m o n i c s w h i c h a r e

1 6
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0 1 0 0

F i g . 6 W a v e f o m a n a l y s i s o f C H G

( 4 ) R d o p 8 n d o n c 8
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n e g l i g i b l e . I n d e s i g n
.

i t i s n e c e s s a r y t o d e c r e a s e t h e i n t e r n a l

r e s i s t a n c e .

W i t h c h a n g i n g C 8 ,
C a p a C i t y o f a c h a r g i n g c a p a c i t o r i n e a c h m o d u l e

a s a p a r a m e t e r . t h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r e s h o w n i n

F i g . 6 ( 5) . T h e i n c r e a s e o f C ｡ h a s n o i n f l u e n c e o n t h e r i s e t i m e . a n d

m a k e s t h e p u l s e h e i g h t a n d p u l s e d u r a t i o n l a r g e r . N a m e l y . t h e c a p a c i t y

h a s n o t h i n g t o d o w i t h t h c r i s e t i m e a n d p l a y s a n i m p o r t a n t r o l e t o

f o r m t h e w a v e t a i l . I n
.
d e s i g ll . t h e c a p a c i t y t o c o m p l y w i t h t tl e P u l s e

d u r a t i o n t o b e a p p l i e d s h o u l d b e s e l e c t e d .

T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r e s h o w n i n F i g . 6 ( G ) w i t h

C h a n g i n g C l .
S t r a y C a p a C i t y b e t w e e n 2 n d t h r o u g h 5 t h m o d u l e a n d

C O
■

n t a i n e r w a l l ( c a p a c i･t y O f t h e i n s u l a t i n g o i l) a s a p a r a m e t e r
･

.

T h e d e c r e a s e o f C l m a k e s t h e r i s e t i m e s h o r t e r a n d c a u s e s h a r m o n i c s

i n t h e w a v e . I n d e s i g n
. t h e r i s e t i m e a n d p u l s e d u r a t i o n w h i c h w e

n e e d s h o u l d b e c o n s i d e r e d .

T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r e s h o w n i n F: i g . 6 ( 7 ) w i = l

t h e v a l u e s o f C q ● 2 0 p F a n d 5 0 p F ･ T h e w a v e f o r m o f C q . 5 O p F
.

i s

r e p r e s e n t e d t o b e s u p e r i m p o s e d o n t h e w a v e f o r m o f C ｡ .
2 0 p F w i t h

h a r m o n i c s . I t i s d e s i r a b l e t o d e c r e a s e t h e v a l u e o f C ｡ t O r e d u c e

2 0
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F i g . 6 W a v e f o r Iロ a n a l y s i s o f C H G
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2 1

1 5 い1 0
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t h e h a r m o n i c s ･ T h e v a l u e o f C q d e p e n d s o n g a p c o n f i g u l a t i o n a n d

t h e k i n d o f g a s f i l l e d i n t h e g a p .

T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s a r e s h o w n i n F i g . 6 ( 8 ) w i t h

C h a n g i n g a n u m b e r o f m o d u l e s a s a p a r a m e t e r
.

i n k e e p i n g t h e v a l u e

O f e a c h e l e m e n t c o n s t a n t ･ T h e i n c r e a s e o f a n u m b e r o f m o d u l e s r e d u c e s

t h e h a r m o n i c s a n d m a k e s t h e r i s e t i m e s h o r t e r
.
h o w e v e r

.
t h e p u l s e

d u r a t i o n b e c o m e s s h o r t e r a n d i t s w a v e f o r m a p p r o a c h e s t o a t r i a n l g e .

6 I m p r o v e m e n t o f
-

w a v e f o r m

I n t h e p r e v i o u s s e c t i o n ･ t h e

,
O u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s

a r e e x a m i n e d ･ T h e d e s i g n o f n s q u a s i r e c t a n g u l a r p u l s e m a y b e

i n v e s t i g a t e d i n t h i s s e c t i o n .

6 . 1 I m p r o v e m e n t o f r i s e t i m e

I n o r d e r t o m a k e t h e r i s e t i m e s h o r t e r
.

L a n d L . m u 8 t b e r e d u c e (1 .

T o o m u c h r e d u c t i o n f o r t h e m c a u s e s t h e q u a s i r e c t a n g u l a r p u l s e t o b e

2 4
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F i g . 6 V a v e f o 川 a n a l y s i s o f C H G

( 8 ) N u J) b e r o f n o d u l e d e p e n d e n c e
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d i s t o r t e d . T h e s e v a l u e s s h o u l d b e c a r e f u l l y e x a m i n e d a t a n i n i t i a l

s t a g e o f t h e d e s i g n .

6 . 2 R e d u c t i o n o f p u l s e d u r a t i o n

I n o r d e r t o r e d u c e t h e p u 1 8 e . d u r a t i o n . C ｡
S h o u l d b e d e c r e a s e d a n d

C I S h o u l d b e i n c r e a s e d . I t i s n o t p o s s i b l e t o c h a n g e C l b e c a u s e t h a t

V a l u e d e p e n d s o n t h e c o .
n f i g u l a t i o n o f t h e m o d u l e a n d a p e r m i t t i v i t y o f

t h e m e d i u m f i l l e d i n s i d e t h e m o d u l e a n d t h e c o n t a i n e r w a l l . T h e r e f o r e

t h e b e s t w a y f o r t h a t
~

i s t o d e c r e a s e t h e C 8 . I f C o i s d e c r e a s e d i n e a c h

8 t a g e
.

t h e e q u i v a l e n t s e r i e s r e s i s t a n c c m a y b e i n c r e a s e d a n d i t s

e f f i c i e n c y i s t o b e d e c r e a s e d . M o r e o v e r
.

t h e r e d u c t i o n o f t r i g g e r

e f f e c t c a u s e d b y t h e d e c r e a s e o f C
8 g e t W O r t h e n t h e r i s e

C h a r a c t e r i s t i c s . T o a v o i d t h e s e s i t u a t i o n . t h e r e d u c t i o n o f t h e

e q u i v a l e n t s e r i e s r e s i s t a n c e . b y d e c r e a s i n g t h e c a p a c i t y i n o n l y t h e

l a s t s t a g e e n a b l e s t h e p u l s e d u r a t i o n t o b e o b t a i n e d w i t h o u t

d e c r e a s i n g t h e e f f i c i e [) C y a n d t h e t r i g g e r c h a r a c t e r i s t i c 汚 .
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6 . 3 R e d u c t i o n o f h a r m o n i c s

C ｡ .
C l .

a n d L { a r e t h e m o s t c o n c e r n e d i n h a r m o n i c s o f t h e

W a V e f o r rn s . T h e s e e l e m e n t s a r e c o n s i d e r e d t o b e e x i s t e d i n t h e m o d u l e

S O t h a t i t i s n e c e s s a r y f o r t h e s e e l e m e n t s t o b e r e d u c e d a s p o s s i b l e a s

C O u l d i n d e s i g n s t a g e .

7 ･ I n v e s t i g a t i o n o f o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e w a v e f o r m s

T h e c a l c u l a t e d a n d m e a s u r e d w a v e f o r m s w i l l b e e x a m i n e d i n t h i s

S e b t i o n ･ T y p i c a l t w o r e p r e s e n t a t i v e v a v e f o r m s a r e s h o w n i n F i g s .

7 a n d 8 . F i g . 7 s h o w s t h e m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d w a v e f o r m s i n t h e

C a S e O f C M G w i t h 6 s t a g e s ( w h e r e C ｡
: 4 7 0 0 p F e m p l o y e d ) . T h e w a v e f o r m

W i t h r i s e t i m e o f l O ･ 8 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 3 0 n s i s

O b s e r v e d i n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n a n d t h e w a v e f o r m w i t h r i s e t i m c s o f

l l n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 3 2 n s i s o h t a i l) C {J i n l ,1 川

C a l c u l a t i o n ･ A g o o d a g r e e m e n t h c t w e e n b o t h w a v e f o r m s i s o t) S ( 汀 V (! lI .

F i g ･ 8 s h o w s t h e m e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d w a v e f o r m s i n t h e c a s e o f
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( a J

1 4 0

1 5 U
∩ 5

( b )

F i g ･ 7 H e a s u r e d a n d c a l c u l a t o d v a v eイ ○ 川 S f o r C H G

( a ) a w a v e f o r コ O b s e r v e d i n a n ロ S C i l l o s c o p 8

a p p l i e d v 8 1 t a g 8 : 1 1 4 k V . s v e e p 三 2 0 n s

( b ) c a l c u l a t e d v a v 8 f o 川 b y a c D b p U t e r
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5 0

( b )

1 0 0

n S

1 5 0

F i ` .
8 H e a s u r e d a n d c a l c u l a t e d v a v e f o 川 S f o r C H G

( a ) a w a v e f o r m o b 5 8 r V e d i n a n o s c i l l o s c o p e

a p p l i e d v o l t a g o : 6 3 k V
,

S W Q e p : 2 0 n s

( b ) c a l e u l a t 8 d 甘 a V O f D r Iコ b y a c o D p u t e r

2 9



C M G w i t h 4 s t a g e s ( w h e r e C ロ
= 5 0 0 0 p F 印 p l o y e d ) . T h e w a v e f o r m v i t h

r i s e t i m e s o f 1 4 ･ 8 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 5 4 n s i s

O b s e r v e d i n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n a n d t h e w a v e f o r m w i t h r i s e t i m e s

O f 1 4 ･ 5 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 5 5 n s i s o b t a i n e d i n t h e

C a l c u l a t i o n ･ A g o o d a g r e e m e n t b e t w e e n b o t h w a v e f o r m s i s a l s o o b s e r v e d .

A s s t a t e d a b o v e
･ t h e c o m p u t e r

-

a i d e d d e s i g n f o r C M G c a n e n a b l e t h e

a u t h o r t o s i n u l a t e t h e i m p u l s e w a v e f o r m a n d i s h e l p f u l t o d e s i g n a

d e s i r e d v a v e f o r m .

8 M e a s u r e m e n t o f
-

n s c u r r e n t p u l s e

T h e s c h e m a t i c d i a g r a m s f o r m e a s u r i n g c u r r e n t s a n d i t s e q u i v a l e n t

C i r c u i t a r e s h o v n i n F i g ･ 9 a n d 1 0 ･ I f R } w L . t ( R C .

t h e f o l l o w i n g r e l a t i o n c a n b e o b t a i n e d .

1

V c ( t 巨 -

C

¢ ( り
i d 七 三 一- ㌦ ■

R C

W h e r e w i s t h e m a x i m u m a n g u l a r f r e q u e n c y f o r ¢
.

t i s t i m e

3 0

( 2 )



F l g . 9 C o n f i g u r a t i o n a r r a n g 0 1 0 n t O f p l ¢ k -

u p C O i l

3 1



詳 R ; l lく几

C ; lZ O O p f

F i g . 1 0 T b 0 0 q u i v a l o n t c l r c u i t o f p i ¢ k -

u p C O i l

3 2 ､



I n d u c e d m a g n e t i c f l u x i s

◎ ( t) = E n I ( t ) ( 3 )

w h e r e K i s a c o n s t a n t d e c i d e d b y g e o m e t r i c a l a r r a n g e m e n t o f t h e c o i l

a n d i t s c u r r e n t d i s t r i b u t i o n
.

a n d n i s a n u m b e r o f c o i l t u r n s ･

M e a s u r e d c u r r e n t I ( t ) i . s

Ⅰ( t )
一

V c ( t ) ( 4 )

w h e r e FL 8 i s a p e r m e a b i l i t y o f t h e s p a c e f o r c u r r e n t m e a s u r e m e n t ･

A i s c r o s s s e c t i o n . A i s a a v e r a g e l e ll g い1 O f s o I c rl O i d

F r o m ( 2) t h r o u g h ( 4 ) .

3 3



8 ･ 1 0 b s e r v a t i o n o f n s c u r r e n t p u l s e

T h e c u r r e n t m e a s u r e m e n t o f n s e l e c t r o n b e a m w a s c a r r i e d o u t b y

p i c k
-

u p C O i l w i t h t h e u s e o f C M G .

T h e r e s p o n s e c h a r a c t e r i s t i c s o f n s r e c t a n g u l a r c u r r e n t p u l s e o f

t h e m e a s u r e m e n t c i r c u i t a n d i t s c u r r e n t v s . v o l t a g e c h a r a c t e r i s t i c s

a r e s h o v n i n F i g ･ 1 1 a n d 1 2
. r e s p e c t i v e l y . T h e r e i s n o d i s t o r t i o n

b e t w e e n t h e o s i l l o s c o p e ･ V O l t a g e a n d a m e a s u r e d v o l t a g e a n d a l i n e a r

C h a r a c t e r i s t i c s w e r e o b s e r v e d b e t w e e n t h e m . F r o m t h e s e r e s u l t s
.

k m a y b e o b t a i n e d .

K : 1 2 0 0
.

c a l c u l a t e d f r o m F i g . 9

K : 1 4 3 0
. m e a s u r e d f r o m F i g . 1 2

T h e c a l c u l a t e d v a l u e s a n d m e a s u r e d v a l u e s s h o w v e r y c l o s e v a l u e s

t o e a c h o t h e r .

F i g ･ 1 3 8 h o w s t h e v o l t a g e w a v e f o r m o f n 8 e l e c t r o n b e a m 8 n d t h e

C u r r e n t w a v e f o r m ･ T h e g o o (1 s i m i l a r i t y h a s b e e n o b s e r v e d e a c h o t ll e r .

3 4
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Fl g . 1 1 R e s p o n s e o f p i c k -

u P C O i l b y t e s t p u l s e

t) p p e r t r a c e : t e S t P u l s e . 5 A / d i v . . 1 0 n s / d i v .

L o v e r t r a c e : C O i l Y O l t a ‡e . 1 0 J " / d i v . , 1 0 n s / d i v .
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Z O

l ( A )

F i g . 1 2 V o l t a g e v s . c u r r e n t c h a r a c t e r i s t i c s o f

p i c k -

u p C O i l

3 6
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( a )

F i g . 1 3 V o l t a g e a n d c u r r e n t o s c i l l o g r a zn s o f n s b e a

( a ) D i o d e v o l t a g e : 6 0 K V / d i v . . 2 0 n s / d i v .

( b) E l e c t r o n b e a 山 ¢ u r r O n t : 1 0 0 A / d i v ‥ 5 0 n s / d i v
.
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9 C o n c l u s i o n s

T h e a u t h o r h a s d e v e l o p e d n s i m p u l s e v o l t a g e g e n e r a t o r t o o b t a i n

t h e i m p u l s e v o l t a g e w i t h a s h a r p r i s e t i m e a n d a s h o r t p u l s e d u r a t i o n .

T h e f o l l o w i n g d e s c r i b e s s a l i e n t c o n c l u s i o n s :

( 1) T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e o f t h e C M G c a n b e a n a l y z e d b y t h e

d i s t r i b u t e d c o n s t a n t c i r c u i t s . w h o s e e a c h s t a g e f o r m s a m o d u l e .

( 2) T h e r e d u c t i o n o f L ･ a n d L i s r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e r i s e t i m e

O f t h e i m p u l s e v o l t a g e .

( 3 ) T h e r e d u c t i o n o f L a n d C ｡ i s r e q u i r e d t o o b t a i n t h e i m p u l s e

V O l t a g e w i t h a s h o r t p u l s e d u r a t i o n . T h e r e d u c t i o n o f C
p i s t h e

m o s t a p p r o p r i a t e b e c a u s e i t i s d i f f i c u l t t o c h a n g e t h e v a l u e o f

L ･ W h i c h i s i n t e r n a l l y e x i s t e d i n
.

t h e m o d u l e .

( 4 ) T h e v a l u e s o f C ｡ . C l . a n d L . s h o u l d b e a s s m a l l a s p o s s i b l e

t o r e d u c e t h e h a r m o n i c s i n t h e i m p u l s e

'

v o l t a g e .

( 5) C u r r e n t m e a s u r e m e n t c a n b e m a d e b y t h e

l

p i c k -

u p C O i l w i t h

a s i n g l e t u r n .

3 8



R e f e r e n c e s

1 . Y . K u b o t a
.

S . K a w a s a k i . A . M i y a h a r a a n d H . M . S a a d
.

C o a x i a l M a r x g e n e r a t o r f o r p r o d u c i n g i n t e n s e r e l a t i v i s t i c

e l e c t r o n b e a nj s .

J p n . J . A p p l . P h y s . 1 3
. p p . 2 6 0 - 2 6 3 ( 1 9 7 4 )

2 . Y . K u b o t a
.

J . K o d a i r a
.

a n d A . M i y a h a r a

S t u d y o f t h e r e c t a n g u l a r
- 1 i k e o u t p u t w a v e f o r m s

O f a 7 2 0 k V c o a x i a l M a r x g e n e r a t o r

J p n . J . A p p l . P h y s . 2 0 . p p . 2 3 9 7 - 2 4 0 0 ( 1 9 8 1)

3 . Y . S a k 8 t O . T . H a sI l i m o t o . M . O b a t a a n d T . F u z i o k 8
.

L o w
- i m p e d a n c e

.
c o a x i a l - t y p e M a r x g e n e r a t o r w i t h a q u a s i

-

r e c t a n g u l a r o u t p u t w a v e f o r m .

2 n d I E E E i n t e r n a t i o n a l p u l s e d p o w e r c o n f e r e n c e d i g e s t o f p a p e r s

L u b b o c k
.

T X
.

U S A
. p p . 1 6 5 - 1 7 1 J u n e 1 9 7 9
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4 . H . M a t s u z a w a a n d T . A k i t a
.

O u t p u t v o l t a g e w a v e f o r m i m p r o v e m e n t o f t h e c o a x i a l M a r x
- t y p e

h i g h
-

V O l t a g e g e n e r a t o r
.

R e v . S c i . I n $ t r u m . 5 6 ( 1 2 ) . p p . 2 2 8
■

7 - 2 2 8 9 ( 1 9 8 5 )

5 . Y u k i m i t s u K a w a d a
.

S u m i k a ヱ u S h a m o t o a n d T a t s u z o H o s o k a w a .

N a n o s e c o n d -

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s .

J ･ A p p l . P h y s . 6 3 . . p p . 1 8 7 7 - 1 8 8 1 ( 1 9 8 8 )

6 . Y u k i m i t s u K a w a d a a n d T a t s u z o H o s o k a w a .

B r e a k d o w n p h e n o m e n a o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s w i t h n a n o s e c o n d

p u l s e s
.

J . A p p l . P h y s . 6 5
. p p . 5 l - 5 6 ( 1 9 8 9 )

7 ･ Y u k i m i t s u K a w a d a a n d T a
'
t s u z o 月o s o k a w a ,

O b s e r v a t i o n o f n a n o s e c o n d -

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d

g a p s b y i m a g e c o n v e r t e r c a m e r a

J ･ A p p l ･ P h y s ･ a C C e p t e d f o r p u b l i c a t i o n a n d t o b e p u b l i $ h e d i n

1 5 J a n u a r y 1 9 9 0 i s s u e o f t h e J . A p p l . P h y s .

4 0



8 . H i r o o O b a r a .

W a v e f o r m a n a l y s i s f o r M a r x g e n e r a t o r .

B . S c . T h e s i s
.

N a g o y a i n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y . ( 1 9 8 1 )

4 1



C h a p t e r II N a n o s e c o n d P u l s e B r e a k d o w n o f G a s
- I n s u l a t e d G a p s *

1 I n t r o d u c t i o n

M a n y r e $ e a r C h w o r k s o n b r e a k d o w n Jn e C h a n i s m o f g a s e o u s

d i s c h a r g e h a v e b e e n c a r r i e d o u t . I n t h e r e g i m e w h e r e p A ( p

: p r e S S u r e . A : g a p l e . n g t h ) a n d o v e r v o l t a g e r a t i o a r e l o v .

T o v n s e n d
●

s t h e o r y m a y b e a p p l i c a b l e ･ S t r e a m e r t h e o r y b y

L o e b
･

M e e k a n d R a e t h e t i s d o m i n a n t i n t h e r e g i m e o f h i g h p A

a n d h i g h o v e r v o l t a g e r a t i o .

( 1 ) ･ ( 2 ) ･ ( 3 )

A l t h o u g h e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m t h e c a t h o d e i s
.

o f c o u r s e
.

r e q u i r e d t o e s t a b l i s h f l a s h o v e r . t h e m a i n d i f
.
f e r e n c e f r o m

T o w n s e n d
●

s t h e o r y g e n e r a t i o n m e c h a n i s m i s t h a t a d i s c h a r g e

C a n d e v e l o p r e g a r d l e s s o f γ ( e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m c a t h o d e

b y s e c o n d a r y m e c h a n i s m ) a t t h e b e g i n n i n g o f b r e a k d o w n d ｡ m i n a t e d

b y a p p l i e d s t a t i c f i e l d ･ T h i s i s a n e s s e n t i a l d i f f e r e n c e b e t w e e n

* P u b l i c a t i o n i n t h e 1 5 M a r c h 1 9 8 8 i s s u e o f t h e J o u r n a l o f

A p p l i e d P h y s i c s ( J ･ A p p l ･ P h y s . 6 3 . 1 8 7 ･7 ( 1 9 8 8 ) 1

4 2



T o w n s e n d
●

s t h e o r y a n d s t r e a m e r t h e o r y . T h e r e g i m e o f v a l i d i t y o f

t h e s e m o d e l s . h o w e v e r . i s n o t c l e a r b e c a u s e o f t h e i r c o m p l e x i t y .

O n t h e o t h e r h a n d
.

i t i s g e n e r a 1 1 y u n d e r s t o o d t h a t

i m p u l s e v o l t a g e b r e a k d o w n s h o w s d i f f e r e n t p r o p e r t i e s d e p e n d i n g

O n r i s e t i m e a n d p u l s e d u r a t i o n . T h i s i s d u e t o t h e f a c t t h a t

t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n e l e c t r o n a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r a n d

i t s d e v e l o p m e n t a r e i n f l u e n c e d b y t h e a p p l i e d f i e l d a n d d u r a t i o n .

T h e d r i f t v e l o c i t y o f t .h e e l e c t r o n s . t h e s p a c e c h a r g e f i e l d a h e a d

O f a n e l e c t r o n a v a l a n c h e . a n d t h e r e s i d u a l p o s i t i v e i o n g r o u p

S e e m t O b e s t r o n g l y i ri v o I v e d w i t h t h e t r a n s i t i o n .

B r e 8 k d o v n p h e n o m e n a o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s

.
o b t a i n e d w i t h

n a h o s e c o n d p u l s e
.

h a v e a l r e a d y b e e n r e p o r t e d b y K u n h a r d t a n d

B y s z e w s k i
( 4 )

a n d t h e y h a v e e x p l a i n e d t h e d e v e l o p m e n t o f a s t r e a m e r

b y a r u n a w a y e l e c t r o n m o d e l .

I n t h e t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n e l e c t r o n a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r .

C O S i d e r i n g m u t u a l a c t i o n s b y s p a c e c h a r g e f i e l d d u e t o a g r o u p o f

e l e c t r o n s a h e a d o f e l e c t r o n a v a l a n c h e a n d a p p l i e d f i e l d o f t h e g a p .

t h e a u t h o r a g r e e s･ W i t h t h e p h y s i c a l p o s s i b i l i t y o f s u c h e l e c t r o n s .

N a m e l y .
o n e e l e c t r o n e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e d e v e l o p s i n t o a g a p

i n f o r m i n g t h e 8 V a l a n c h e . T h e e l e c t r o n s p r o d u c e d b y i o n i z a t i o n o f

C O l l i s i o n s a r e l o c a t e d a h e a d o f t h e e l e o t r o n a v a l a n c h e . T h e m o v e m e n t

4 3



O f t h e p o s i t i v e i o n s i s s h o r t i n c o m p a r i s o n w i t h t h e d r i f t v e l o c i t y

O f e l e c t r o n s s o t h a t t h e p o s i t i
E

v e i o n s a r e c o n s i d e r e d t o s t a n d s t i l l

W h e r e t h e y a r e p r o d u c e d .

T h e r e f o r e
･ O n l y p o s i t i v e i o n s s t a n d i n l i n e a l o n g t h e a v a l a n c h e

p a t h a n d
･

m O r e O V e r
･

t h e m a x i m u m d e n s i t y o f p o s i t i v e i o n s o c c u r s n e x t

t o t h e g r o u p o f e l e c t r o n s a h e a d o f t h e a v a l a n c h e . T h e e l e c t r o n s a r e

r e t a r d e d b y t h e s e i o n g r o u p s ･ T h i s r e t a r d i n g f o r c e s t r o n g l y i n c r e a s e s

W i t h d e v e l o p m e n t o f t h e a v a l a n c h e ･ T h e e l e c t r o n s a c t u a l l y s t o p a d v a n c i n

a t a c e r t a i n d i s t a n c e ･ A t t h i s s t a g e
･ t h e e l e c t r o n s a r e m o r e s t r o n g l y

a t t r a c t e d b y p o s i t i v e
･

i o n s a n d c o n v e r s i o n i n t o p l a s m a w i t h h i g h

C O n d u c t i v i t y o c c u r s ･ I n t h i s t r a n s i t i o n p r o c e s s f r o m a n a v a l a ‖ C h e t o a

S t r e a m e r ･ r u n a W a y e l e c t r o n s a r e c o n s i d e r e d t o t h e e l e c t r o n s e s c a p e d

f r o m t h e e l e c t r o .1 a V a l a n c h e ･ T h e r u n 8 W a y i s g c .) e r a t e d b y a r 叩 u l s I v c

f o r c e d u e t o t h c e l e c t r o n s t h e m s e l v e s a n d t h e a p p l i e d f i e l d a n d t h e

d e v e l o p i n g s t r e a m e r b y c h a i n r e a c t i o n s o f t h e s e e l e c t r o n s
. T h e o r e t i c a l

a n d e x p e r i m e n t a l a p p r o a c h e s h a v e b e e n c a r r i e d o u t b y m a n y r e s e a r c h e r s

t o i n v e s t i g a t e t h e r u n a w a y e l e c t r o n s ･

( 4 〉 ･ ( 5 )
･

( 6 } T h e s e a r t i c l e s .

h o w e v e r ･ d o n o t m e n t i o n a b o u t p A v s ･ f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s o f

t h e g a s e o u s d i s c h a r g e ･ F o r t h e p u r p o s e o f c l a r i f y i n g t h e s t r e a m e r

f o r m a t i o n a n d i t s d e v e l o p m e n t
･ a n i n v e s t i g a t i o n o f p 且 v s . f l a s h o v e r

C h a r a c t e r i s t i c s ･ u S i n g i m p u l s e v o l t a g e s
･

W i t h s h o r t d u r a t i o n . i s
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C O n S i d e r d t o b e v e r y i m p o r t a n t .

T h e a u t h o r h a s c a r r i e d o u t r e s e a r c h o n b r e a k d o w n p h e n o m e n a i n

S e V e r a l k i n d s o f g a s e s . t h a t w e r e s u b j e c t e d t o i m p u l s e v o l t a g e s (

1 0 . 8 × 3 0 n s ) . T h e i n p u l s e v o l t a g e s h a v e a n i n f l u e n c e o n t h e t i m e

O f s t r e a m e r f o r m a t i o n a n d a l l o w e d i n v e s t i g a t i n g t h e t r a n s i t i o n f r o m

a n e l e c t r o n a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r i n a d d i t i o n t o t h e f l a s h o v e r

m e c h a n i s m o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s . A s a r e s u l t o f o u r i n v e s t i g a t i o n .

I f o u n d t h a t t h e 5 0 % p r . o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e a n d t h e

p r o p e r t y o f l u m
■
i n o s i t y o f t h e g 8 S d e p e n d s o n t h e k i n d o f g a s e s s u c h

a s a i r . N 2 .
a n d O 2 . T h e s e p r o p e r t i e s a l s o d i f f e r f o r d i f f e r e n t p u l s e

d u r a t i o n s .

T h i s r e s e a r c h p a p e r i s t h e f i r s t i s s u e i n a s e r i e s o f a r t i c l e s

a n d w i l l d e s c r i b e m a i n l y e x p e r i m e n t a l r e s u l t s s u c h a s t h e 5 0 %

p r o b 8 b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s i n a i r . N 2 .

a n d O 2 . a n d t h e p r o p e r t i e s o f l u m i n o s i t y o b t a i n e d b y s t i l l c a m e r a

p h o t o g r a p h e s .

M o r e o v e r . t h i s p a p e r i n d i c a t e s t h a t t h e f l a s h o v e r v o l t a g e

d e p e n d s o n p u l s e d u r a t i o n o f t h e i m p u l s e v o l t a g e . T h e a u t h o r a l s o

a t t e m p t e d t o i n v e s t i g a t e t h e s t r e a m e r f o r m a t i o n p r o c e s s o n

t h e b a s i s o f p A v s . f l a s h o v e r p h e n o m e n a .

T h e o b s e r v a t i o n o f t h e l u m i n o s i t y i n t h e g a p o b t a i n e d b y a n
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I m a g e C o n v e r t e r C a m e r a
.

i s s c h e d u l e d t o b e r e p o r t e d i n a s e c o n d

8 r t i c l e t h a t w i l l a d d r e s s t i m e l a g f r o m v o l t a g e a p p l i c a t i o n t o

f l a s h o v e r .

2 A p p a r a t u s

T h e d i a g r a m o f t h i ･ S e X p e r i m e n t i s s h o w n i n F i g . ( 1) .

A h i g h v o l t a g e i m p u l s e g e n e r a t o r u s e d i n t h i s s t u d y i s a c o
-

a x i a l t y p e M a r x gl
e n e r d t o r

･

7
- = 〕

T h e m a x i n u m o u t p u t v o l t a g e c a n

r e a c h 1 3 0 k V b y c h a n g i n g t h e c h a r g i n g v o l t a g e o f t h e M 8 r X g e n e r a t o r a n d

t h 占 o u t p u t r e s i s t a n c e ( C u S O d S O l u t i o n ) . U n i f o r m t e s t g a p s a r e

S t a i l e s s s t e e l R o g o w s k i e l e c t r o d e s w i t h a d i a m e t e r o f 9 c m . T h e

S t a i n l e s s c o n t a i n e r i n w h i c h t h e t e s t g a p s a r e l o c a t e d w a s e v a c u a t e d

t o l O
~ 5

t o r r w i t h t h e u s e o f a r o t a r y p u m p a n d a d i f f u s i o n p u m p a n d

t h e n v a r i o u s g a s e s s u c h a s a i r
,

N 2 .
a n d O 2 a r e b a c k f i l l e d i n t o t h e

C O n t a i n e r t o t h e d e s i r e d p r e s s u r e ･ T o m i n i m i z e t h e f l u c t u a t i o n s o f

f l a s h o v e r v o l t a g e
･

u l t r a
-

V i o l e t r a y s c o n t i n u o s l y i l l u m i n a t e t h e

S u r f a c e o f t h e c a t h o d e ･ E a c h s h o t w a s m a d e a t o n e
-

m i n u t e i n t e r v a l s

t o a l l o w s t a b i l i z a t i o n f r o m t h e a f t e r e f f e c t o f t h e p r e v i o u s f l a s h o v e r .

A w a v e f o r m o f t h e i m p u l s e v o l t a g e w ･

a S r e C O r d e d b y a T e k t r o n i x
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F i g . 1 E x p e r i E) e n t a l c i r c u i t a r r a n g e D e n t
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S t O r a g e O S C i l l o s c o p e ( 7 8 3 4 ) u s i n g t h e C u S O - S O l u t i o n a s a r e s i s t a n c e

d i v i d e r ･ A n i m p u l s e w a v e f o r m o b s e r v e d d u r i n g t h i s t e s t i s s h o w n i n

F i g ･ ( 2 ) ･ A r i s e t i m e o f l O . 8 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f

3 0 n s a r e o b t a i n e d .

3 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s

T h e a u t h o r w i l l n o w d e s c r i b e t h e b r e a k d o w n p r o p e r t i e s o f

V a r i o u s g a s e s s u c h a s
.

a i r
. N 2 . a n d O 2 i n u n i f o r m f i e l d s . s u b j e c t e d

t o i m p u l s e v o l t a g e s f r o m t h e c o a x i a l M a r x
- t y p e i m p u l s e g e n e r a t o r .

T h
'

e b r e a k d o w n p r o p e r t i e s r e p o r t e d i n t h i s a r t i c l e Y e r e O b t a i n e d u s i n g

g a p c o n d i t i o n s o f A ‡ 1 . 2 a n d 3 c m a n d p r e s s u r e b e t w e e n 3 3 0 a n d

1 5 2 0 t o r r .

F i g u r e s ( 3 ) t o ( 8) s h o w t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s ｡ f v a r i ｡ u S

g a s e s ･ V 5 O i $ t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e ( c a l l e d 5 0 %

f l a s h o v e r v o l t a g e h e r e a f t e r ) a n d i s o b t a i n e d b y a n i n t e r p o l a t i ｡ n

n e t h o d ･ I n g e n e r a l ･ b r e a k d o w n o f a g a s m a y b e c a u s e d b y t h e i o n i z a L i o n

f r o m t h e c o l l i s i o n o f e l e c t r o n s ･ T h e m a g n i t u d e o f t h e e l e c t r o ‖ e ‖ C r f W

O b t a i n e d f r o m t h e f i e l d i s t h e m a i n f a c t o r c a u s i n g t h e b r e a k d o w Il .

I n t h i s p a p e r ･ f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e p o r t e d u s i n g t h e

4 8
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P a r a m e t e r p A . w h i c h r e p r e s e n t s t h e e n e r g y a n e l e c t r o n o b t a i n s

i n a m e a n f r e e p a t h i n a g a s .

F i g . ( 3 ) s h o w s t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f a i r . I n t h i s

f i g u r e
･

V
,

i n d i c a t e s s t a t i c b r e a k d o w n v o l t a g e o f t h e g a p . W h e n a p p l y i n g

a n i m p u l s e v o l t a g e
･

t h e a u t h o r n e e d e d a h i g h e r v o l t a g e t h a n V , t O

C a u S e f l a s h o v e r o f t h e g a p . W h e n a p p l y i n 色 h i g h e r v o l t a g e s t h a n V ,

t o t h e g a p ･
t W O d i f f e r e n t s t a t e s o f l u m i n o s i t y Y e r e O b s e r v e d i n t h e g a p .

N a m e l y ･
a S t h e a p p l i e d ･ V O l t a g e i n c r e a s e s . b r o a d l u m i n o s i t y . a s s h o w n

i n F i g ･ ( 4) ･
Y a S O b s e r v e d i n t h e w h o l e g a p a t t h e b e g i n n i n g . T h e

i n t e n s i t y o f t h e l u m i 血 s i t y i n c r e a s e s v i t h i n c r e a s i n g a p p l i e d v o l t a g e .

A t y e t h i g h e r v o l t a g e s ･ t h e i n t e n s i t y o f t h e l u m i n o s i t y i n c r e a s e s a n d
,

a s

-

s h o w n i n F i g ･ ( 5) . b l u e
-

W h i t e f i l a m c n t a r y l u m i n o s i t y s L a r t e d t o b e

O b s c r v e d o n b o t h c a t h o d e a n d a n o d e s u r f 8 C e S ･ T h e f i l a m e n t a r y l u m i [1 0 S i L y

W a S C O n n e C t e d w i t h b r o a d l u m i n o s i t y i n t h e m i d d l e o f t h e g a p . I n t h i s

S t a t e O f b r e a k d o w n ･ a n a b r u p t d e c r e a s e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e c a n n o t

b e o b s e r v e d s o t h a t f l a s h o v e r d o e s n o t o c c u r a t t h i s s t a g e . F u r t h e r

i n c r e a s e o f t h e a p p l i e d v o l t a g e c a u s e s m o r e i n t e n s i v e
- f i l a m e n t a r y

l u m i n o s i t y t h a t b r i d g e s t h e g a p a n d a n a b r u p t d e c r e a s e o f t h e v o l t a g e

W a S O b s e r v e d o n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n ･ A s d e s c r i b e d a b o v e d u r i n g t h e

b r e a k d o w n o f a i r
･ t h e f o l l o w i n g b r e a k d o v n p r o p e r.t y v a s o b s e r v e d ; i . e .

.

b r o a d l u m i n o s i t y a p p e a r s a t t h e b e g i n n i n ･g a n d t h e n f i l a m e n t a r y

5 0



1 5 0

1 2

P l ( a t m ･ C m )

F i g .
3 5 0 ‡ f l a s h o v e r v o l t a g e v s p A c h a r a c t e r i s t i c s

O f a i r

ロ : A = 3 川 , △ : A = 2 川 . 0 : A = 1 川

T h s : Ⅰ 叩 u l s e v a v e f o 川 ( 1 0 .
8 × 3 0 n s )

T l 川 : Ⅰコp u l s ¢ W a V O f o 川 ( 1 0 . 8 × 7 4 n s )

V ,
: S t a t i c b r e a k d o v n v o l t a g e
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1
. 5 a t m ･ C m

3 c m

l l O k V

F i g . 4 P h o t o g r a p h i c e v i d e n c e ( s t a t e o f b r 8 a d l u zD i rL O S i t y )

5 2



･

-

-
1

1

P 51 a t m ･ C m

mC3

∨: 1 2 0 k V

F i g . 5 P h o t o g r a p h i c e v i d e n c e ( s t a t e o f E i l a El e n t a r y l u ロi n o s i t y)
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1 u m i n o s i t y i s c a u s e d
.

d e v e l o p i n g i n t o f l a s h o v e r o f t h e g a p .

F i g ･ ( 3 ) $ h o w s t h e r e l a t i o n b e t Y e e n p A ?
n d t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e

i n f i n a l b r e a k d o w n
.

i . e .
. f l a s h o v e r u s i n g t v o d i f f e r e n t p u l s e d u r a t i o n s

.

3 0 n s a n d 7 4 n s ( t h e w a v e f o r m s o f w h i c h a r e h e r e a f t e r c a l l e d T h s a n d

T h Y
.

r e S P e C t i v e l y ) . A s p 且 i n c r e a s e s . t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e

l i n e a r l y i n c r e a s e s . T h e v o l t 8 g e . h o w e v e r . 8 h o v e d d i f f e r e n t v a l u e s t h a t

V a r i e d v i t h g a p l e n g t h . A t A = 1 a n d 2 c m , t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s

8 r C q u i t e s i m i l a r a n d t ･h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e s e e m s t o b e t h e s a m e

Y i t h i n t h e i r f l u c t u a t i o n s . A t 且 = 3 c m . t h e s i t u 8 t i o n i s d i f f e r e n t f r o m

t h e o t h e r s a n d t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e i s l O t o 1 5 k V h i g h e r a t

t h e s a m e p A .

O n t h e o t h e r h a n d
･

i n t h e c a s e o f a n i m p u l s e v o l t a g e w i t h l o n g e r

d tJ r a t i o n ( 7 4 n s) . t h e a p p e a r a n c e o f l u m i n o s i t y v a s s i m i l a r t o t h o s e ｡ f

S h o r t e r i m p u l s e v o l t a g e ( 1 0 . 8 × 3 0 n s ) . M o r e f r e q u e n t l y o b s e r v e d i s

t h e a p p e a r a n c e o f f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y l e a d i n g t o c h a n n e l b r e a k d o w n

a t a b o u t 1 5 k V l o w e r t h a n i m p u l s e v o l t a g e v i t h T h s .

F i g ･ ( 6 ) s h o w s t h e b r e a k d o v n c h a r a c t e r i s t i c s o f N 2 . T h e s t a t e ｡ f

l u m i n o s i t y o b s e r v e d i n t h e g a p s h o w e d s i m i 1 8 r p r O p e r t i e s t o t h a t o f

a i r ･ B r o a d l u n i n o s i t y a p p e a r s i n t h e g a p a s t h e i m p u l s e v o l t a g e

i n c r e a s e s a n d a t h i g h e r i m p u l s e v o l t a g e s
. f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y

d e v e l o p s i n t o f l a s h o v e r o f t h e g a p ･ I n t h e b r e a k d o w n o f N 2 .
t h e 5 0 %
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1 5 0

1 2

P L ( a t m ･ C m )

F i g . 6 5 0 ‡ f l a s h o v e r v 0 1 t a g e v s p A c b a r a c t e r i s t i c s

O f N 2

ロ : A = 3 c b , △ : A = 2 川 . 0 : A 王 1 c 月

T h s ; ⅠⅦp u l s o v a v H o 川 ( 1 0 . 8 × 3 0 n s)

T h v : I m p u l s e w a v o f o r m く1 0 . 8 × 7 4 n s )

V
,

: S t a t i c b r o a k d o v n v o l t a g e
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f l a s h o v e r v o l t a g e a l s o s h o w e d v e r y c l o s e v a l u e s a t A = 1 a n d 2 c m .

A t A 8 3 c m . t h e d i f f e r e n c e o f t h e f l a s h o v e r v o l t a g e d u e t o t h
'

e g a p

l e n g t h w a s n o t o b s e r v e d a t t h e r e ? i o n o f 2 a t m
-

C m ･

D i s t i n c t i v e d i f f e r e n c e s . h o w e v e r . w e r e o b s e r v e d a t l o w e r p A t h a n

2 a t m
-

C m . T h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e s h o w e d h i g h e r v a l u e s t h a n a t A = 1

a n d 2 c m . O n t h e o t h e r h a n d . i n t h e c a s e o f T h w
.

t h e l u m i n o s i t y s h o v e d

S i m i l a r p r o p e r t i e s t o t h o s e o f a i r . T h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e

d e c r e a s e d a b u o t 5 ～ 1 0 k V w h e n c o m p a r e d 甘i t h t h e c a s e o f T h s a n d s h o w e d

V e r y C l o s e v a l u e s .

F i g . ( 7 ) s h o w s t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i 8 t i c s o f O き . T h e s t a t e o f

l u m i n o s i t y i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m a i r a n d N 2 . B r o a r d l u m i n o s i t y v a s

h a

'

r d l y o b s e r v e d a t a n y g a p v o l t a g e . A s s h o Y n i n F i g . ( 8) . f r e q u e n t

O b s e r v a t i o n o f f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y o c c u p i e d t h e g a p . T h e 5 0 %

f l a s h o v e r v o l t a g e d e p e n d s o n t h e g a p l e n g t h a n d s h o v e d d i s t i n c t i v e

V a l u e s a t c a c h g a p l e n g t h . A I s o i n t h i s c a s e . t h e 5 0 % f l a s h o v e r

V O l t a g e a t A = 3 c m s h o w e d t h e h i g h e s t v a l u e c o m p a r e d w i t ll a t

A 王 1 a n d 2 c m . O n t h e o t h e r h a n d . i n t h e c a s d o f T h w
. = l e l u m i n o s i t y

Y a S S i m i l a r t o T h s . T h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e u n d e r T h w s Il O W e d

a b o u t 5 k V l o v e r t h a n T h s .

T H e f o l l o v i n g a r e t h e s a l i e n t r e s u l t s o b t 8 i n e d f r o m t h e

e x p e r i m e n t . .
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1 5 0

1 2

P L ( a t m ･ C m )

F i g . 7 5 0 ‡ f l a s h o v e r v o l t a g e v s p A c h a r a c t e r i s t i c s

O f O 2

ロ : A = 3 c D ,
△ : A … :2 ( 川 . 0 : A = 1 c か

T h s : I l p u l s o … V O f o r n ( 1 0 . 8 × 3 0 n s )

T h v : I h p u l $ e W a V O f o 川 ( 1 0 . 8 × 7 4 n 5 )

V ,
: S t a t i c b r e a k d o w n v o l t a g e
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P L : 1 a t m ･ C m

巨 3 c m

V : 6 7 k V

F i g . 8 P h o t o g r a p h i c e v i d e n c e ( s t a t e o f f i l a n e n t a r y l u 山 n o s i t y)
l
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( 1) T h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e o b t a i n e d a t A : l a n d 2 c m s h o v e d

V e r y C l o s e v a l u e s t o e a c h o t h e r i n a i r a n d N 2 u n d e r i m p u l s e

V O l t a g e v i t h T h s . T h e 5 O % f l a s h o v e r v o l t a g e a t A = 3 c m s h o w e d

h i g h e r v a l u 8 S t h a n a t A = 1 ? n d 2 c m ･

( 2) T h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e u n d e r T h s i n O 2 S h o w e d d i f f e r e n t

V a l u e s a t e a c h g a p l e n g t h . A t T h w i t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e
.

h o v e v e r . s h o v e d v e r y c l o s e v a l u e s t o e a c h o t h e r .

4 . D i s c u s s i o n

4 . 1 V 8 1 i d i t y o f P a s c Il e n
'

s l a w

I n t h e a t m o s p h e r i c g a s e s o f
'

a i r . N 2 a n d O 2 .
t h e a u t h o r h a s

e x a m i n e d t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s b y

a p p l y i n g i m p u l s e v o l t a g e s w i t ll d u r a t i o n s o f 3 0 a n d 7 4 n s
. w h i c h

h a d a n i n f l u e n c e o n s t r e a m c r f o r m a t i o n . A t s t a t i c b r e a k d o w n
.

t h e s t a t i c b r e a k d o w n v o l t a g e
.

V , . i s e x p r e s s e d a s a f u n c t i o n o f

p A . I t i s a l s o t h e p u r p o s e o f t h i s a r t i c l e t o s e e i f P a s c h e n
.

s

l a w i s a p p l i e d o r n o t w h e n n a n o s e c o n d･ p u
･

1 s e v o l t a g e s a r e a p p l i e d
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t o g a s
- i n s u l a t e d g a p s .

A s a r e s u l t ･ i n t h e c a s e o f T h s i n a i r a n d N 2 .
t h c 5 0 %

f l a s h o v e r v o l t a g e v s ･ p 且 c h a r a c t e r i $ t i c s f o r A = 1 a n d 2 c m . s h o w e d

V e r y C l o s e v a l u e s t o
.

e a c h o t h e r ･ T h e s e e x p e r i m e n t a l d a t a s h o v t h e

V a l i d i t y o f P a s c h e n
.

s l a w u n d e r t h e t e s t c o n d i t i o n s e m p l o y e d .

A t 員 = 3 c m ･ h o v e v e r
･ t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e v s . p A c h a r a c t e r i s t i c s

8 r e d i f f e r e n t f r o m t h e o t h e r d a t a ( a t A : 1 a n d 2 c n ) . T h e f l a s h ｡ , e r

V O l t a g e f o r a g i v e n p 魚･ i s h i g h e r a n d a n i n f l u e n c e o f g 8 p l e n g t h w a s

O b s e r v e d .

O n t h e o t h e r h a n d
l

i n t h e c a s e o f TJ 川
･ t h e 5 O % f l u s J1 0 V C I

･

V u l L u l!

a t 且 = 1
･
2 a n d 3 c m

･
W e r e V e r y C l o s e t o e a c h o t h c r . T h i s n e a (] S t h a t

? a
■
s c h c n

●

s l a v i s v a l i d i n t h e c a s e o f T h w u n d e r t h e t c 8 t C O n d i t i o n s

∋m p l o y e d .

I n t h e c a s e o f T h s i n O
2 1 t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e d i f f e r e d a t

> a C h g a p l e n g t h a n d P a s c h e n
.

s l a w d o e s n o t s e e m t o b e a p p l i c a b l e .

二n t h e c a s e o f T h w
･

h o w e v e r
･

a d i f f e r e n c e o f f l a s h o v e r v o l t a g e d u e

･ O g a p l e n g t h h a s n o t b e e n o b s e r v e d a n d P a s c h e n
･

s l a v i s a p p l i c a b l e .

V a l i d i t y o f P a s c h e n
●

s l a w m e a n s t h a t f l a s h o v e r v o l t a g e o f t h e

a p c a n b e d e t e r m i n e d b y p A . ( i . e . p A ;
n k T A 曇 K n 魚)
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W h e r e n : n u m b e r d e n s i t y o f m o l e c u l e s

k : B o l t z m a n n
'

s c o n s t a n t

T : t e m p e r a t u r e O f g a s

K : C O n S t a n t

t h e n u m b e r d e n $ i t y o f m o l e c u l e s o f t h e g a p t i m e 8 g a p l e n g t h . I n o t h e r

V O r d s . t h e e l e c t r o n
'

s e . n e r g y o b t a i n e d i n a m e a n f r e e p a t h r e p r e s e n t s

O C C u r e n C e O f a f l a s h o v e r . F r o m a p h y s i c a l p o i n t o f v i e v . t h e p r o c e s s

O f e l e c t r o n a v a l a n c h e

-

t o s t r e a m e r a n d t o s p a r k
.

c a n o c c u r i f t h e

S t r e a m e r C r i t e r i a i s s a t i s f i e d b y t h e s p a c e
-

C h a r g e f i e l d d u e t o a n

e l もc t r o n
'

s c l o u d a h e a d o f e l e c t r o n a v a l a n c h e . I f

( α
一

円 ) x
= 2 0 i n e x p l ( α

一

円) x I

W h e r e c( : i o n i z a t i o n c o e f f i c i e n t

77 ; a t t a C h m e n t c o e f f i c i e n t

X ; d e v e l o p i n g d i s t a n c e o f e
･1 e c t r o n f r o m c a t h o d e

6 1



A s t r e a m e r s t a r t s t o d e v e l o p a n d i t c a n b e d e v e l o p e d i n t o f l a $ h o v e r

i n a u n i f o r m f i e l d
･ T h e d a t a s h o Y S t h a t i n s p i t e o f s h o r t i m p u l s e

V O l t a g e s s u c h a s 3 0 a n d 7 4 n s . t h e c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
-

t O
-

S t r e a m e r

t h e o r y s e e m s t o b e a p p l i c a b l e t o t h e g a p s . T h e p r o p e r t y t h a t t h e 5 0 %

f l a s h o v e r v o l t a g e o b t a i n e d u n d e r T h v i s l o Y e r t h a n T h s i s a s s o c i a t e d

V i t h t h e v o l t a g e d u r a t i o n o f t h e i m p u l s e v o l t a $ e u $ e d .
I t i s a l s o

e a s i l y u n d e r s t o o d t h a t f l a s h o v e r v o l t a g e t o b e o b t a i n e d u n d e r i n f i n i t e

V O l t a g e d u r a t i o n b e c o m e s V s .

O n t h e o t h e r h a n d
● i t i s o b s e r v e d t h a t P a s c h e n

･

s l a Y i s n o t

a p p l i c a b l e a t A 宣 3 c m
･

u n d e r T h s ･ S t r e a m e r f o r m a t i o n a n d i t s d e v e l o p m e n t

d e p e n d o n t h e g a p l e n g t h ･ A b r e a k d o w n m e c h a n i s m . d i f f e r e n t f r o m t h a t a t

A
'

‡ 1 a n d 2 c m . m a y b e r e q u i r e d .

4 ･ 2 I n v e s t i g a t i o n o f t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m

T h e a u t h o r h a s i n v e s t i g a t e d t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s b y n a n o s e c o n d p u l s e a p p l i c a t i o n ･ T h e i n v e s t i g a t i o n

i s r e s t r i c t e d t o 8 i r b e c a u s e o f i n s u f f i c i e n t e x p e r i m e l] t a l (I a t a o n

b r e a k d o w n i n t h e r e g i m e o f l a r g e p 且 i n o t h e r g a s e s . P r i o r t o t h e

a p p l i c a t i o n o f c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r t h e o r y . i t i s

t i m e l y t o s h o w t h e f o l l o w i n g e x p e r i m e n t a l f o r m u l a a n d c r i t e r i a a s
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a f i r s t a p p r o x i m a t i o n .

( 1) T h e f o l l o v i n g f o r m u l a
- 1 1 )

i s a p p l i c a b l e b e t v e e n i o n i z a t i o n

C O e f f i c i e n t . p r e s s u r e
.

a n d f i e l d : E ,

α / p
王 1 . 1 6 × 1 0

~

4

( E / p
- 2 8 . 0 ) 2

( 2) E l e c t r o n
'

s d r i f t ヤe l o c i t y
( 1 2 )

: V .

V e
三 1 . 2 5 × 1 0

7
× ( E / p / 4 0 ) l / 2

( 3) S t r e a m e r c r i t e r i a
( 1 I )

α X
= 2 0

T h e a u t h o r c a l c u l a t e d a
.

v .･ . t . ( t r a n s i t t i m e o f a n e l e c t r o n
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a c r o s s t h e g a p ) a n d x o n t h e b a s i s o f a 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e v s .

p A c h a r a c t e r i s t i c s o b t a i n e d i n a i r b y u s i n g t h e a b o v e f o r m u l a a n d

C r i t e r i a .

T h e r e s u l t s a r e l i s t e d i n t a b l e I ( m a x i m u m a n d m i n i m u m v a l u e s

a r e r e p o r t e d ) ･ t S h o w s t h e t r a n 8 i t t i m e o f e l e c t r o n s a c r o s s x a n d

i s o b t a i n e d b y t :

X / v . .

T h e r e s u l t s s h o v t h a t a n e l e c t r o n e m i t t e d f r o m c a t h o d e i n t h e c a s e

O f u l t r a h i g h - f i e l d g a p s s a t i s f y t h e s t r e a m e r c r i t e r i a Y i t h i n

d e v e l o p i n g d i s t a n c c o f t h e e l e c t r o n
･

0
･ 0 4 8 ～ 0 ● 1 8 c h a n d c a n d e v e l o p i n t o

8 t r e a m e r ･ I t i s a l s o 貞h o v n i n t h e t a b l e t h a t i n o r d e r t o s a t i s f y t h e

S t r e a m e r C r i t e r i a f o r T h s
･

S e V e r a l n a n o s e c o n d s a r e r e q u i r e d a f t e r

r e i c h i n g p e a k v a l u e o f t h e v o l t a g e ･ I n t h e c a s e o f T h Y . a b o tJ t t e n

n a n o s e c o n d s a r e r e q u i r e d a f t e r r e a c h i n g p e a k v a l u e o f t h e i m p u l s e .

B r e a k d o w n o f t h e g a p m a y b e c a u s e d b y b r i d g e o v e r o f t h e s t r e a n e r .

O n t h e s t r e a m e r d e v e l o p m e n t a n d b r i d g e o v e r . p h o t o g r a p h i c o b s e r v a t i o n

b y I m a g e C o n v e r t e r C a m e r a h a s s h o w n t h e s a m e p h e n o m e n a o f t h e g a p .

D e t a i l s a r e s c h e d u l e d t o b e r e p o r t e d i n a s e c o n d a r t i c l e .
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T h s T h w

九 重 1 c m

q:
= 4 2 0 -

5 4 4 α = 2 0 8 - 3 1 9

X
= 0 . 0 4 8 - 0 . 0 3 7 c m X

王 0 . 0 9 6 - 0 . 8 6 3 c m

t = 2 . 4 3 - 2 . O n s t = 5 . 6 - 3 . 7 6 n s

A 王 2 c m

･

α
= 2 0 3

-

2 6 2 q
= 1 1 6 -

1 3 5

X
= 0 . 0 9 9 - 0 . 0 7 6 c m X

= 0 . 1 7 2
-

0 . 1~4 8 c m

t ! 5 . 3 -

4 . 2 8 n s t = 9 . 6 - 9 . 1 n s

A 王 3 c m

q ≡ 8 8 . 4 - 1 0 9

X
= 0 . 2 3 - 0 . 1 8 c m

t = 1 3 - 1 0 . 7 n s

T a b l e l c(
. X . t . V a l u e s u n d e r T h s a n d T h w
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5 C o n c l u s i o n s

N a n o s e c o n d p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s w e r e i n v e s t i g a t e d

i n a i r ･ N 2 ･ a n d O 2 ･ C o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r t h e o r y i s a p p l i e d

t o e x p l a i n t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m .

T h e f o l l o w i n g d e s c r i b e s s a l i e n t c o n c l u s i o n s :

( 1) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k Y i d t h . 3 0 n s . P a s c h e n
･

s l a

m a y b e a p p l i c a b l e i n 8 i . r a n d N 2 a t g a p l e n g t h . A = 1 a n d 2 c m .

A t A = 3 c m ･ t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e s h o v e d h i g h e r v a l u e s t h a n a t A ‡ 1

a n d 2 c m ･ C o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r t h e o r y m a y b e a p p l i c a b l e ･

t o e x p l a i n t h e b r e a k d o v n m e c h a n i s m a s s o c i a t e d v i t h A … 1 a n d A = 2 c m .

F 正 t h e r i n v e s t i g a t i o n i s r e q u i r e d t o e x p l a i n t h e p h e n o m e n a a t A = 3 c m .

(2 ) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k w i d t h . 3 0 n s . i n O 2 . t h ｡ 5 0 %

f l a s h o v e r v o l t a g e s h o w e d d i f f e r e n t v a l u e s a t e a c h g a p l e n g t h a n d

P a s c h e n
.

s l a v m a y n o t b e a p p l i c a b l e t o t h i s g a p . I n c l u d i n g p h y s i c a l

C O e f f i c i e n t o f e l e c t r o n a t t a c h m e n t ･ f u r t h e r i n v e 8 t i g a t i o n i s r e q u i r e d t o

a n a l y z e t h e p h e n o m e n a
.

(3 ) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k v i d t h . 7 4 n s . P a s c h ｡ n
･

s l a

m a y b e a p p l i c a b l e i n a i r
･ N p ● a n d O 2 a t e a C h g a p l e n g t h .

(4 ) I n t h e c a s e o f t h e u l t r a h i g h f i e l d g a p s i n t h e s e t e s t $ . I sJ 1 0 W C d

t h a t a n e l e c t r o n e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e s a t i s f i e d s t r e a m e r c r i t c r i a
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w i t h i n d e v e l o p i n g d i s t a n c e o f t h e e l e c t r o n . l . 8 m m a n d c a n d e v e l o p i n t o

S t r e a m e r
.

C a u S i n g f l a s h o v e r .
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R e f e r e n c e s

l ･ L ･ B . L o e b . F u n d a m e n t a l P r o c e s s i n E l e c t r i c a l J) i s c h a r g e i n G a s e s
.

J o h n W i l e y a n d S o n s
.

I n c .
. N e v Y o r k ( 1 9 3 9 )

2 ･ J ･ M ･ M e e k a n d J . D . C r a g g s . E l e c t r i c a l B r e a k d o Y n O f G a s e s . O x f o r d .

C l a r e n d o n P r e s s . ( L 9 5 3 )

3 ･ H ･ R a e t h e r
.

E l e c t t o n A v a l a n c h e s a n d B r e a k d o w n i n G a $ e S
.

B u t t e r w o r t h s . L o n d o n ( 1 9 6 4)

4 . E . E . K u n h a r d t a n d W . W . B y s z e w s k i
.

D e v e l o p m e n t o f o v e r v o l t a g e b r e a k d o w n a t h i g h g a s p r e s s u r e .

P h y s . R e v . A 2 l . p p . 2 0 2 9 - 2 0 7 6 ( 1 9 8 0)

5 . A . V . G u r e v i c h .

O n t h e t h e o r y o f r u n a w a y e l e c t r o n s
.

S o v i e t P h y s
. J E T P . 1 2

. p p . 9 0 4 - 9 1 2 ( 1 9 6 1 .)
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6 . L . P . B a b i c h a n d Y u . L . S t a n k e v i c h .

T r a n s i t i o n f r o m s t r e a m e r t o c o n t i n u o s e l e c t r o n a c c e l a r a t i o n
.

S o v i e t P h y s . T e c h
. P h y s . 1 7 . p p . 1 3 3 3

-

1 3 3 6 ( 1 9 7 3 )

7 . Y . K u b o t a
.

S . K a w a s a k i . A . M i y a h a r a a n d H . M . S a a d
.

C o a x i a l M a r x g e n e r a t o r f o r p r o d u c i n g i n t e n s e r e l a t i v i s t i c

e l e c t r o n b e a m s .

J p n . J . A p p l . P h y s .
. 1 3

. p p . 2 6 0 - 2 6 3 ( 1 9 7 4)

8 . Y . K u b o t a
.

J . K o d 益i r a a n d A . M i y a h a r a .

S t u d y o f t h e r e c t a n g u l a r
- 1 i k e o u t p u t v a v e f o r m s o f a 7 2 0 k V

C O a X i a l M a r x g e n e r a t o r .

J p n . J . A p p l . P h y s
.

2 0
. p p . 2 3 9 7 ㌧

2 4 0 0 ( 1 9 8 1)

9 . Y
.

S a k a t o . T . I7 a s h i m o t o . M . O b a t a a ll d T . F u g i o k a
.

L o w
- i m p e d a n c e

.
c o a x i a ト t y p e M a r x g e n e r a t o r w i t h 8 q u a S i -

r e c t a n g u l a r o u t p u t w a v e f o r m
.

2 n d I E E E i n t e r n a t i o n a l p u l s e d p o w e r c o n f e r e n c e d i g e s t o f p a p e r s
.

L u b b o c k . T X . U S A . p p . 1 6 5 - 1 7 1 J u n e 1 9 7 9

6 9



1 0 . H
. M a t s u z a w a a n d T . A k i t a .

O u t p u t v o l t a g e w a v e f o r m i m p r o v e m e n t o f t h e c o a x i a l 肘a r x
-

t y p e

h i g h -

V O l t a g e g e n e r a t o r .

R e v ･ S c i ･ I n s t r u m
. 5 6 ( 1 2 ) , p p . 2 2 8 7 -

2 2 8 9 ( 1 9 8 5)

1 1 . K . H o n d a .

O n a s t r e a m e r b r e a k d o w n c r i t e r i o n o f a u n i f o r m a i r g a p .

J ･ Ⅰ ･ E ･ E ･ J . 8 5 ‥ p p . 1 1 6 - 1 2 3 ( 1 9 6 5)

1 2 . Jl . R a e t h e r .

U b e r d e n a u f b a u v o n g a s e 【l t l a d u n g e n .

Z ･ P h y s ‥ 1 1 7 . p p . 3 7 5
-

3 9 8 ( 1 9 4 1)

7 0



C h a p t e r III B r e a k d o w n P h e n o m e n a o f G a s
- l n s u l a t e d G a p s W i t h

Ⅳa n o s e c o n d P u l s e s *

l I n t r o d u c t i o n

T w o b a s i c m o d e l s h a v e b e e n p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e i n i t i a l p h a s e

O f e l e c t r i c a l b r e a k d o w r} i n g a s e s .

l ･ 2
T h e s e a r e c o m m o n l y k n o w n a s

t h e T o w n s e n d a v a l a n c h e m o d e l a n d t h e s t r e a m e r m o d e l . A l t h o u g h e l e c t r o n

e m i s s i o n f r o m t h e c a t h o d e i s . o f c o u r s e
.

r e q u i r e d t o i n i t i a t e f l a st1 0 V e r .

t h e m a i n d i f f e r e n c e f r . o m T o w n s e n d
●

s t h e o r y i s t h a t a d i s c h a r g e c a n

d e ) e l o p r e g a r d l e s s o f v ( e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m c a t h o d e b y s e c ｡ ｡ d a r y

m e c h a n i s m ) a t t h e i n i t i a l s t a g e o f b r e a k d o Y n d o m i n a t e d b y a n a p p l i e d

e l e c t r o s t a t i c f i e l d . T h i s i s a n e s s e n t i a l d i f f e r e n c e b e t v e e n T o v n s e n d
●

s

t h e o r y 8 n d

● P tJ b l i c a t i o n i n t h e l J 8 n u 8 r y 1 9 8 9 i s s u e o f t h e J o u r n a l o f

A p p l i e d P h y s i c s I J . A･p p l . P h y s
. 6 5 . 5 1 ( 1 9 8 9 ) 1

7 1



t h e 8 t r e a m e r t h e o r y ･ T h e r e g i m e o f v a l i d i t y o f t h e s e m o d e l s
.
h o v e v e r . i s

n o t c l e a r b e c a u s e o f t h e i r c o m p l e x t y .

O n t h e o t h e r h a n d . i t i s g e n e r q l l y u 占d e r s t o o d t h a t i m p u l s e v o l t a g e

b r e a k d o v n s h o w s d i f f e r e n t p r o p e r t i e s d e p e n d i n g o n r i s e t i m e a n d p u l s e

d u r a t i o n ･ F o r t h e p u r p o s e o f c l a r i f y i n g t h e s t r e a m e r f o r m a t i o n a n d i t s

d e v e l o p m e n t
. a n e x a m i n a t i o n o f p A ･ ( p : p r e S S u r e . A : g a p l e n g t h) v e r s u s

f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c $
.

u S i n g i m p u l s e v o l t a g e s w i t h s h o r t d u r a t i o n
.

V a S C a r r i e d o u t u n d e r t h e i l l u m i n a t i o n o f v e a k u l t r a v i o l e t r a y s (

m e r C u r y l a m p ･ W i t h a n o u t p u t o f l O W ･ n a i n 印 e C t r u m 2 5 3 7 A ? n d 1 8 4 9 A)

O n t h e e n t i r e s u r f a c c
-

o f t h e c a t h o d e
3

･ T h e p r e v i o u s a r t i c l e s h o v e d t h a t

t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e v e r s u s p A c h a r a c t e r i s t i c s w a s

e x

-

1 a i n e d b y P a s c h e n
-

s l a w f o r a i r
･

N 2 .
a n d O 2 a t g a p l e n g t h s A = 1 a n d 2

C m ･ C o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r t h e o r y w a s t h e n u s e d t o e x p l a i n

t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m .

A f t e r t h e p r e v i o u s e x p e r i m e n t s ● t h e a u t h o r o b t a i n e d b r c 8 k d o w ll d a t a

f o r s e v e r a l k i n d s o f g a s e s t h a t w e r e s u b j e c t e d t o i m p u l s e v o l t a g e s

( 1 0 ･ 8 × 3 0 n s) u s i n g t h e s p o t i l l u m i n a t i o n o f t h e v e a k u l t r a v i o l e t r a y

O n t h e c a t h o d e s u r f a c e ･ B r e a k d o w n p r o p e r t i e s s u c h a s 5 0 % p r o b a b i l i t y o f

f l a s h o v e r v o l t a g e a n d p h y s i c a l a p p e a r a n c e
●
i ･ e ･ . 1 u m i n o s i t y o f a g a s

7 2



b e t w e e n t h e i l l u m i n a t i o n o n t h e e n t i r e s u r f a c e o f t h e c a t h o d e a n d t h e

s p o t i l l u m i n a t i o n o n t h e c a t h o d e
,

W e r e i n v e s t i g a t e d .

I n ･ a d d i t i o n t o t h i s d a t a
.

t h e m o d i f i e d e x p e r i m e n t a l a p p a r a t u s e n a b l e d

t h e a u t h o r t o o b s e r v e t h e t i m e l a g o f t h e f l a s h o v e r .

T h i s a r t i c l e d e s c r i b e s e x p e r i m e n t a l r e s u l t s s u c h a s 5 0 % p r o b a b i l

O f f l a s h o v e r v o l t a g e o f g a s
- i n s u 1 8 t e d g a p s i n a i r . N 2 a n d O 2 . t h e

p r o p e r t y o f l u m i n o s i t y b y s t i l l c a m e r a p h o t o g r a p h y : a n d t h e o b s e r v e d

t i m e l a g o f f l a s h o v e r a n d i t s f l a s h o v e r p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n .

M o r e o v e r
.

t h e a u t h o r a t t e m p t e d t o i n v e s t i g a t e t h e s t r e a m e r f o r m a t i o n

O n t h e b a s i s o f t h e c O n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
-

t O
-

S t r e a m e r t h e o r y a n d t i m 1

1 a g c h a r a c t e r i s t i c s o b s e r v e d .

2 A p p a r a t u s

T h e d i a g r a m o f t h i s e x p e r i m e n t a l c i r c u i t a n d d a t a a c q u i s i t i o n

S y S t e m i s s h o w n i n F i g . ( 1 ) . T h e
.
h i g h -

V O l t a g e i m p u l s e g e n e r a t o r u s e d i n

t h i s s t u d y i s a c o a x i a l M a r x
- t y p e g e n e r 8 t O r . M a x i m u m o u t p u t v o l t a g e i s

1 3 0 k v a n d i s s e t b y t h e c h a r g i n g v o l t a g e o f t h e M a r x g e n e r a t o r a n d

7 3



F i g . 1 E x p e r i JD e n t a l c i r c u i t a r r a n g e 山 e n t a n d

d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e m
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i t s o u t p u t r e s i s t o r ( C u S O
4 S O l u t i o n ) .

U n i f o r m t e s t g a p s u s e d i n t h i s t e s t a r e s t a i n l e s s s t e e l R o g o w s k i

-

S h a p e d e l e c t r o d e s w i t h a d i a m e t e r o f 9 c m . F o r t h e t e s t . t h e s t a i n l e s

C O Ti t a i n e r i n w h i c h t h e t e s t g a p s a r e l o c a t e d v a s e v a c u a t e d t o l O
- 5

T o r r

u s i n g r o t a r y a n d d i f f u s i o n p u m p s . V a r i o u s g a s e s s u c h a s a i r . N 2 a n d O 2

V e r e t h e n b a c k f i l l e d i n t o t h e c o n t a i n e r t o t h e d e s i r e d p r e s s u r e . T o

m i n i m i z e t h e f l u c t u a t i o n s o f f l a s h o v e r v o l t a g e . a s s h o v n i n F i g . ･( 2 ) .

u l t r a v i o l e t r a y s v e r e c - O n t i n u o u s l y a p p l i e d t o t h e c a t h o d e s u r f a c e

t h r o u g h t h e l -

n m
- d i a m h o l e l o c a t e d i n t h e c e n t e r o f t h e a n o d e . E a c h

S h o t v a s s e p a r a t e d b y

'

1 -

m i n i n t e r v a l s t o a l l o w t h e e x p e r i m e n t t o

S t a b i l i z e .

T h e i m p u l s e v o l t a g e w a v e s h a p e w a s r e c o r d e d b y I v a t s u s t o r a g e

O S C i l l o s c o p e ( T S - 8 1 2 3 ) f r o m t h e C u S O ｡ S O l u t i o n a s a r e s i s t a n c e

d i v i d e r m o n i t o r ･ T h e c a t l- O d e i s g r o u n d e d b y t h e C u S O 4 r e S i s t o r t o p e r m i t

t h e f l a s h o v e r d i s c h a r g e c u r r e n t t o b e o b s e r v e d .

T h e m e a s u r e m e n t s f o r o b t a i n i n g v a v e f o r m s o f i m p u l s e v o l t a g e s a n d

C u r r e n t S V e r e n 8 d e i n a s t e e l -

r e i n f o r c e d c o n c r e t e w a l l e d r o o m t o r e d u c e

t h e n o i s e g e n e r 8 t e d b y t h e h i g h v o l t a g e s o u r c e ･ I n a d d i t i o n
.

t h e s t o r a g e

O S C i 1 l o s c o p e w a s i n s t a l l e d i n s i d e a F a r a d a y c a g e m a d e o f c o p p e r p l a t e .
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F i g . 2 T o s t g a p s a n d i l l u n i n a t i o n ♪O t h o d o f

u l t r a v i o l e t r a y s

76



A l l c o n n e c t i n g c o a x i a l c a b l e s w e r e p l a c e d i n s i d e c o p p e r t u b e s t o

m i n i m i z e t h e e l e c t r i c a l n o i s e .
T h e i m p u l s e v o l t a g e a n d d i s c h a r g e

c u r r e n t s w e r e s t a t i s t i c a l l y a n a l y z e d b y a c o m p u t e r . A n i m p u l s e

v a v e f o r m u s e d d u r i n g t h i s t e s t i s s h o w n i n F i g . ( 3 ) . R i s e t i m e o f l O . 8

n s a n d p u l $ e d u r a t i o n a t h 8 1 f p e a k o f 3 0 n s a r e o b t a i n e d .

3 E x p e r i m e n t a l R e s u l t s

T h e a u t h o r v i l l n o w d e s c r i b e t h e b r e a k d o v n p r o p e r t i e s o f v a r i o u s

g a 5 e S S u C h a s a i r . N ク a n d O : , i n u n i f o r m f i e l d s f o r t h e c a s e o f t h e s p o t

i l l u m i n 8 t i o n o f t h e u l t r a v i o l e t r a y s o n t h e c a t h o d e s u r f a c e .

3 . 1 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e

F i g u r e s ( 4 ) t o ( 7) s h o w t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f v a r i o u s

g a s e s . V 5 0 m e 8 n S 5 0 % p r o b a b i l i t y .
o f f l a s h o v e r v o l t a g e a n d i s o b t a i n e d

b y a n i n t e r p o l a t i o n m e t h o d .
I n t h i s p a p e r 8 n d t h e p r e v i o u s a r t i c l e

3
.
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f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s a r e r e p o r t e d u s i n g t h e p a r a m e t e r p A .

w h i c h r e p r e s e n t s t h e e n e r g y a n e l e c t r o n o b t a i n s i n a m e a n f r e e p a t h o f a

g a S .

F i g . ( 4 ) s h o w s b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f a i r . I n t h i s f i g u r e . Ⅴ ,

i n d i c a t e s s t a t i c s p a r k i n g v o l t a g e o f t h e g a p . A s p 魚 i n c r e a s e s
.

t h e 5 0 %

p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e l i n e a r l y i n c r e a s e s . A t A = 1 a n d 2 c m
.

t h e i r c h a r a c t e r i s t i c s a r e q u i t e s i m i l a r
.

a n d t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f

f l a s h o v e r v o l t a g e i s s t a t i s t i c a l l y t h e s a m e w i t h i n ± 5 % .

T h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e v i t h s p o t i l l u m i n a t i o n

p r o v i d e d d a t a v a l u e s s i m i l a r t o t h o s e o b t a i n e d b y i 1 1 u m i n a t i o n o n t h e

e n t i r e s u r f a c e o f t h e c a t h o d e
3

. N o d i f f e r e n c e o f f l a s h o v e r v o l t a g e s h a

b e e n o b s e r v e d i n e i t h e r i l l u m i n a t i o n m e t h o d .

O n t h e o t h e r h a n d . t h e e x a m i n a t i o n o f l u m i n o s i t y b y s t i l l -

C a m e r a

p h o t o g r a p h y s h o v e d t h a t b r o a d l u m i n o $ i t y
3

.
o b s e r v e d i n t h e c a s e o f t h e

i l l u m i n 8 t i o n o f t h e u l t r a v i o l e t r a y s o n t h e e n t i r e s u r f a c e o f t h e

C a t h o d e
･

V a S n O t O b s e r v e d f o r

.
s p o t i l l u m i n a t i o n o f t h e g a p c o n d i t i o n s

O f A : 1 a n d 2 c m a n d p r e s s u r e s b e t w e e n 3 8 0 a n d 1 4 4 0 T o r r . O n l y

b l u e
-

Y h i t e f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y a p p e a r e d w h e n t h e f l a s h o v e r o c c u r r e d .

F i g . ( 5) B h o v s a p h o t o g r a p h o f t h e f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y .
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1 2

P l ( a t m ･ C m )

F i g . 4 5 0 ‡ p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v o r v 0 1 t a g o v s p A

c b a r a c t o r i s t i c s o f a i r

△ : A = 2 c ♪ , ○ : 且 = 1 c n

8 0



P l : 2 a t m ･ C m

l ･ : 2 c m

V : 1 2 5 k V

F i g . 5 P h o t o g r a p h i c e v i d e n c e o = h e s t a t e D f

f i l a ℡e n t a r y l u Ⅲi n o s i t y

8 1



1 5 0

1 2

P L ( a t m ･ C m )

F i g . 6 5 0 ‡ p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v ¢ r V O l t a g e v s 二p 員

C h a r a c t e r i s t i c s o f N 2

△ : A = 2 c m , ○ : A = 1 c m

8 2



F i g . ( 6) s h o w s b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f N 2 . T h e 5 0 % p r o b a b i l i t y

o f f l a s h o v e r v o l t a g e i s c l o s e l y c o r r e l a t e d f o r b o t h g a p l e n g t h s a n d

i n c r e a s e s l i n e a r l y v i t h i n c r e a s i n g p 魚 v a l u e s . I n t h e c a s e o f t h e s p o t

i l l u m i n a t i o n u s i n g u l t r a v i o l e t r a y s i n N 2 .
b r o ? d l u m i n o s i t y h a s n o t

b e e n o b s e r v e d f o r t h e s e g a p c o n d i t i o n s . T h e a u t h o r a l s o o b s e r v e d t h a t

t h e r e a r e n o d i s t i n c t d i f f e r e n c e s ･ i n t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r

v o l t a g e b e t w e e n e n t i r e i l l u m i n a t i o n a n d s p o t i l l u m i n a t i o n .

F i g . ( 7) s h o v sF b r e a k d o w n c h a r a c t e r i $ t i c s o f O 2 . I n t h e c a s e o f

t h e s p o t i l l u m i n a t i o n o n t h e c a t h o d e . t h e f i l a m e n t a r y l u m i n o s i t y w h i c h

d i s c o n n e c t i n t h e

.
m i d d l e o f t h e g a p ･ a S r e p O r t e d i n t h e p r e v i o u s

a r t i c l e
3

.
h a s n o t b e e n o b s e r v e d . F l a s h o v e r i n t h e c a s e o f t h e s p o t

i l l u m i n a t i o n o c c u r r e d v i t h o u t s u c h r e s t r a i n t o f t h e s t r e a m e r .

T h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e i n c r e a s e s l i n e a r y w i t h

i n c r e a s i n g p A v 8 1 u e s a n d s h o w s v e r y c l o s e v a l u e s a t e a c h g a p l e n g t h .

T h e a u t h o r o b s e r v e d t h a t t h e r e w a s n o d i f f e r e n c e i n t h e f l a s h o v e r

V O l t a g e b e t v e c n s p o t i l l u m i n a t i o n a n d e n t i r e i l l u m i n a t i o n .

B r e a k d o v n c h a r a c t e r i s t i c s b y i m p u l s e v o l t a g e o f v a r i o u s g a s e s s u c h

a s a i r . N 2 a n d O 2 W e r e e X a m i n e d u n d e r t h e s p o t i l l u m i n a t i o n o f t h e

u l t r a v i o l e t r a y s o n t h e c a t h o d e . T h 8 f o l l o w i n g a r e t h e s a l i e n t r e s u l t s .

8 3



1 2

P l ( a t m ･ C m )

F i g . 7 5 0 ‡ p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v o r v o l t a g o v s p A

C h a r a c t e r i s t i c s o f O 2

△ : A = 2 c n , ○ : 員 = 1 c 皿

8 4



( l) T h e r e i s n o d i f f e r e n c e i n 5 0 % p r o bL a b i l i t y o f f 1 8 8 h o v e r v o l t a g e

b e t v e e n t h e t h e s p o t i l l u m i n a t i o n a n d t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n o n t h e

C a t h o d e .

( 2) B r o a d l u m i n o s i t y .
o b s e r v e d i n t h e c a s e o f t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n

O n t h e c a t h o d e . h a s n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e s p o t i l l u m i n a t i o n f o r a i r

a n d Ⅳ2 . S t r e a m e r p h e n o m e n a d i s c o n n e c t i n t h e m i d d l e o f t h e
.
g a p .

O b s e r v e d i n t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n i n O 2 . h a v e n o t b e e n o b s e r v e d i n

t h e c 8 S e O f t h e s p o t i ⊥1 u m i n a t i o n .

3 . 2 0 b s e r v e d t i m e 1 8 g O f f l a s h o v e r

T o s t u d y t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m o f t h e g a s
- i n s u l a t e d g a p s

.

V i t h n a n o 8 e C O n d p u l s c 白 . t h e t i m e
- 1 a g p r o p e r t i e s o f b r e a k d o v n v e r e

e x a m i n e d .

F i g . ( 8 ) s h o v s t h e t y p i c a l r e l a t i o n b e t w e e n t h e a p p l i e d i m p u l s e

V O l t a g e a n d t h e d i s c h a r g e c u r r e n t w a v e f o r m . T h e c u r
･

r e n t W a V e f o r m w a s

t r i g g e r e d b y t h e a p p l i c a t i o n o f i m p u l s e v o l t a g e a n d t h e s c w a v e f o r m

V e r e r e C O r d e d b y t h e d u a l - b e a m o s c i l l o s c o p e . T h e d i s c h a r g e c u r r e n t

8 5
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s h o w s a r a p i d i n c r e a s e w h e n t h e f l a s h o v e r o c c u r r s . T h e T m e a s u r e d i n

t h e s e w a v e f o r m s i s t h e t i m e l a g . T h e t i m e l a g o f t h e f l a s h o v e r i s

c o m p a r a b l e t o t h e r i s e t i m e a n d t h e p u l s e d u r a t i o n a n d i t i s d i f f i c u l t

t o d e f i n e a t i m e l a g . I n t h i s a r t i c l e
.

t o a l l o w a n a l y s i s . t h e t i m e l a g

i s d e f i n e d a s f o l l o w s : T i m e l a g T o o c c u r s w h e n t h e i n c i d e n t v o l t a g e

i m p u l s e e x c e e d s a c e r t a i n e l e c t r i c f i e l d
.

2 3 . 8 k V / c m . T h i s i $ t h e v a l u e

o f t h e e l e c t r i c f i e l d
.

w h i c h h a s a : l a t P = 7 6 0 T o r r ( c a l c u l a t e d f r o m

f o r m u l a ( 1) .
1 i

.
s t e d b e l o v 】 . C o m p l e t e d f l a s h o v e r o c c u r s a t T l . T h e

t o t a l t i m e l a g T c a n b e e x p r e s s e d b y t h e r e l a t i o n :

T = T
l

- T 8

T h e s e T
'

s w e r e c o m p u t e d b y t h e d a t a a c q u i s i t i o n s y $ t e m a n d t h e

p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f t h e t i m e l a g v a B O b t a i n e d f o r v a r i o u s g a s e s .

F i g . ( 9 ) t o ( 1 7) 8 h o w t h e r e l a t i o n b e t w e e n p r o b a b i l i t y d e n s i t y a n d

t i m e d e l a y f o r a i r . N p a n d O ? . T h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n w a s

d e t e r m i n e d b y a n u m b e r o f e x p e r i m.e n t s .
.
F o r e a c h c o n d i t i o n

.

O n e h u n d r e d s h o t s p r o v i d e d t h e d i s t r i b u t i o n . T h e t r a n s i t t i m e o f t h e

e l e c t r o n s r e q u i r e d t o s a t i s f y t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r c r i t e r i a . i s

i n d i c a t e d i n t h e s a m e f i g u r e s t o s t u d y t h e f o r n a t i v e t i m e l a g o f

f l a s h o v e r . T h e t r 8 n S i t t i m e c a l c u l a t i o n i s r e s t r i c t e d t o a i r b e c a u s e o f

8 7



i n s u f f i c i e n t e x p e r i m e n t a l d a t a o n b r e a k d o w n i n t h e r e g i m e o f l a r g e p A

i n o t h e r g a s e s . T h e t r a n s i t t i m e o f t h e e l e c t r o n s ( T t ) w a s c a l c u l a t e d

b y t h e n u m e r i c a l i n t e g r a t i o n ( t r a p e z o i d a l r u l e ) w i t h t h e f o l l o w i n g

t h r e e f o r m u l a s ･

d
･ 5

a n d o n e r e l a t i o n f o r m o n t h e b a s i s o f t h e t i m e
-

V a r y i n g i n c i d e n t i m p u l s e v o l t a g e :

( 1 ) α / p
王 1 . 1 6 × 1 0

-

d ( E ル ー 2 8 . 0 ) 2

a : i o n i z a t i o n e o e f f i c i e n t

p : p r e S S u r e

E : a p p l i e d f i e l d

( 2 ) v
.

= 1 . 2 5 × 1 0 7
× ( E / p / 4 0) レ 2

V { : e l e c t r o n d r i r L v e l o c i L y

( 3 )庁･

V ｡ d t = 2 0

8 8

( 1 )

( 2 )

( 3 )
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T t
; T ｡

- t i m e w h e n t h e e l e c t r i c f i e l d e x c e e d s 2 3 . 8 k V / c m f r ｡ m

t h e a p p l i c a t i o n o f i m p u l s e v o l t a g e
d

; a･ i s t h e i o n i z a t i o n c o e f f i c i e n t

i n c m
. 1

; P i s t h e p r e s s u r e i n m m H g ; E i s t h e a p p l i e d f i e l d i n V / c m ;

a n d v
. i $ t h e e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y i n c m / s ; a n d t i s t h e t i m e i n s .

F i g s ･ ( 9) t o ( 1 1) s h o w t h e h i s t o g r a m s o f t h e d i s t r i b u t i ｡ n f ｡ r a i r .

A l t h o u g h m e a s u r e d t i m e
-

1 a g v a l u e s ･ V a r i e d . t h e a u t h o r o b s e r v e d t h a t

t h e m i n i m u m v a l u e o f t h e d i s t r i b u t i o n i n c r e a s e s a s t h e g a p l e n g t Jl

i n c r e a s e s ･ O n t h e o t h e rl h a n d . t h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e T I O f L h e

e l e c t r o n ･ S h o w n i n F i g s . ( 9) t o ( 1 1) .

'

d o e s n o t c o i n c i d e v i t h t h e

p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n . b u t i s b e l o w t h e d i s t r i b u t i o n . I t i s

i n t e r e s t i n g t h a t t h e d i f f e r e n c e b e t w e e n t h e a c t u a l m i n i m u m v a l u e s

a n d t h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e b e c o m e s g r e a t e r a s t h e g a p l e n g t h

F i g ･ ( 1 2 ) t o ( 1 4 ) s h o w t h e h i s t o g r a m s o f t h e d i 8 t r i b u t i o n f o r N 2 .

T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e d i s t r i b u t i o n i n c r e a s e s a s t h e g a p l e n g t h

F i g ･ ( 1 5 ) t o (1 7) s h o w t h e d i s t r i b u t i o n h i s t o g r a m s f o r O 2 . T h e

p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m a i r a n d N 2 . T h e

d i s t r i b u t i o n f o r O 2 i s s t r i k i n g l y n a r r o w e r t h a n f o r a i r a n d N 2 . I t i s

9 2
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o b s e r v e d t h a t t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f o r g a p l e n g t h A = 1
.

1 .
5

.

a n d 2 c m
.

a r e q u i t e s i m i l a r t o e a c h o t h e r a n d d o n o t d e p e n d o n g a p

l e n g t h .

I n s u m m a r y ,
t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y o f t h e o b s e r v e d t i n e l a g o f

f l a s h o v e r w a s e x a m i n e d f o r a i r . N 2 a n d O 2 . T h e f o l l o v i n g a r e t h e

s a l i e n t r e s u l t s o b t a i n e d f r o m t h e
･

e X p e r i m e n t :

( 1) T h e m i n i m u m t i m e l ･ a g i n t h e d i s t r i b u t i o n f o r a i r a n d N 2

i n c r e a s e s a s t h e g a p l e n g t h i n c r e a s e s . T h e c a l c u l a t e d t r a n s i t

t i m e o f t h e e l e c t r o n t o s a t i s f y t h e c o n v e n t i o n a l 8 t r e a m e r

c r i t e r i a f o r a i r
.

h o v e v e r . d o e s n o t c o i n c i d e w i t h t h e

p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n : t h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e i s b e l o v t h e

a c t u a l d a t a d i s t r i b u t i o n .

( 2) T h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f o r O 2 i s q u i t e d i f f e r e n t

f r o m a i r a n d N 2 . T h e d i s t r i b u t i o n i s n a r r o w e r a n d t h e p r o b a b i l i t y

d e n s i t y d o e s n o t d e p e n d o n g a p l e n g t h f o r t h e e x p e r i m e rl t a l p a r a m e L c r

e m p l o y e d .

9 9



4 . O D i s c u s s i o n

T h e a u t h o r h a s e x a m i n e d t h e b r e a k d o w n c h a r a c t e r i 8 t i c s o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s i n t h e a t m o s p h e r i c g a s e s o f a i r
. N 2 . a n d O 2 b y a p pl y i n g

3 0
-

n S i m p u l s e v o l t a g e s ･ t O i n f l u e n c e s t r e a m e r f o r m a t i o n . I n t h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s o b t a i -1 e d
● t h e o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r a n d

t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n a r e u s e d t o s t u d y t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m

O f t h e s e g a s
- i n s u l a t e d ･ g a p S ･ A p p l i c a t i o n o f t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r

C r i t e r i a b y u s i n g t h e e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y h e l p e d t h e a u t h o r t o

i n v e s t i g a t e t h e b r e a k d o v n m e c h a n i s m .

A s i n d i c a t e d
.
i n F i g . ( 9 ) t o ( 1 1 ) . t h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e ｡ f

t h も e l e c t r o n a c r o s s t h e d i s t a n c e . n e e d e d t o s a t i s f y t h e s t r e a m e r

C r i t e r i a ･ i s l e s s t h a n t h e d i s t r i b u t i o n f tJ n C t i o n .

I t i s v e l l k n o w n t h a t t i m e l a g c o n 8 i 8 t 8 0 f t h e f o r m 8 t i v e t i m e l a g

a n d t h e s t a t i s t i c a l t i m e l a g ･ F r o m t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n p o i n t o f

V i e w ( L a u e p l o t ) ･
t h e m i n i m u m v a l u e s o b t a i n e d i n t h e L a u e p l o t i s

t h e f o r m a t i v e t i m e l a g ･ T h e f a c t t h a t t h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e o f

t h e e l e c t r o n i s b e l o w t h e d a t a d i s t r i b u t i o n o n t h e l o w e r s i d e m a y b e

e x p l a i n e d b y c o n s i d e r i n g t h e e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y a n d t h e s t r e a m e r
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v e l o c i t y a s f o l l o w s : T h e e l e c t r o n e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e b y u l t r a

-

V i o l e t r a y s f o r m s t h e a v a l a n c h e i n t h e g a p w i t h t h e t i m e g i v e n

a b o v e . T h e e l e c t r o n s p r o d u c e d b y c o l l i s i o n i o n i z a t i o n s a r e l o c a t e d

a h e a d o f t h e e l e c t r o n a v a l a n c h e . P o s i t i v e i o n s a r e i m m o b i l e w h e r e t h e y

a r e p r o d u c e d . I f t h e n u m b e r o f t h e e l e c t r o n s e x c e e d s a c e r t a i n v a l u e
.

a b o u t l O
8

. t h e e l e c t r o n s a r e m o r e s t r o n g l y a t t r a c t e d b y p o s i t i v e i o n s
.

a n d c o n v e r s i o n i n t o p 1 8 S m a V i t h h i g h c o n d u c t i v i t y o c c u r r $ . T h e s t r o n g

f i e l d a h e a d o f t h e e l e c t r o n a v a l a n c h e p r o d u c e s f u r t h e r a v a l a n c h e s a r o u n d

t h e a v a l a n c h e h e a d . T h i s p h e n o m e n a m e a n s t h e s t a r t o f s t r e a m e r .

A f t e r t h e s t r e a m e r d e やe l o p s
.

i t h a s a v e l o c i t y o f t h e o r d e r o f l O 8
c m / s

( R e f . 6 ) a n d c o n t r i b u t e s t o t h e r a p i d i n c r e a占e o f t h e c u r r e n t

o b
●

s e r v e d o n t h e o s c i l l o s c o p e s c r e e n ( T l i n F i g . 8 )

O n t h e b a $ i s o f t h i s e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y a n d s t r e a m e r

V e l o c i t y .
t h e a u t h o r b e l i e v e s t h a t t h e e x p e r i m e n t a l r e s u l t s

.
s u c h a s

t h e o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r a n d t h e p r o b a b i l i t y d i s t . r i b u t i o n .

C a n b e e x p l a i n e d b y t h i s m o d e l
.

a n d t h a t t h e e x p l a n a t i o n i s r e a s o n a b l e .

O n t h e s t r e a m e r d e v e l o p m e n t a n d b r i d g e o v e r
. p h o t o g r a p h i c

O b s e r v a t i o n b y a n i m a g e c o n v e r t e r c a m e r a h a s s h o w n t h e s a m e p h e n o m e n a

O f t h e g a p . D e t a i l s a r e s c h e d u l e d t o b e r e p o r t e d i n t h e t h i r d a r t i c l e

i n t b i s s e r i e s .
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5 . C o n c l u s i o n s

N a n o s e c o n d p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
-

,
i n s u l a t e d g a p s v a s e x a m i n e d

u s i n g s p o t i l l u m i n a t i o n f r o m u l t r a v i o l e t r a y s o n t h e c a t h o d e s u r f a c e .

5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s i n a i r . N 2

a n d O 2 ; t h e g a p l u m i n o 8 i t y b y s t i l l -

C a n e r a p h o t o g r a p h y ; a n d

t h e o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r a n d p r o b a b i l i t y d i 8 t r i b u t i o n o f

t h e f l a s h o v e r v e r e a l l i n v e s t i g a t e d t o a n a l y z e t h e b r e a k d o v n m e c h a n i s m .

T h e f o l l o v i n g p o i n t s d e s c r i b e t h e s a l i e n t c o n c l u s i o n s .

( 1) T h e r e i s n o d i f f e r e n c e o f t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r

V O l t a g e b e t v e e n t h e 8 p O t i l l u n i n a t i o n o f t h e u l t r a v i o l e t r a y s a n d t h e

e n t i r e i l l u m i n a t i o n o n t h e c a t h o d e .

( 2
.

) B r o a d l u m i n o s i t y .
o b s e r v e d i n t h e c a s e o f t h e e n t i r e

i l l u m i n a t i o n o n t h e c a t h o d e . h a s n o t b e e n o b s e r v e d Y i t h s p o t

i 1 1 u m i n a t i o n i n a i r a n d N ? . P h e n o m e n a s u c h a s s t r e a m e r d i s c o n n e c t s i n

t h e m i d d l e o f t h e g a p ･ O b s e r

.
v e d i n t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n i n O ?

h a v e n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e c a s e o f t h e s p o t i l l u m i n a t i o n .

( 3) T h e m i n i m u n v a l u e o f t h e p r ? b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n i n c r e a s e s a s

t h e g a p l e n g t h i n c r e a s e s . T h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e o f t h e

e l e c t r o n t o s a t i s f y t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r c r i t e r i a f o r
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a i r . h o w e v e r
.

d o e s n o t c o i n c i d e w i t h t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n b u t

i s b e l o w t h e d i s t r i b u t i o n .

( 4) T h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n f o r O 2 i s d i f f e r e n t f r o m a i r a n d N 2 .

T h e d i s t r i b u t i o n i s n a r r o v a n d t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y d o e s n o t d e p e n d

o n g a p l e n g t h u n d e r

'

t h e e x p e r ilm e n t a l c o n d i t i o n e m p l o y e d .

( 5) O n t h e b a s i s o f e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y a n d s t r e a m e r v e l o c i t y . t h e

o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r o f a i r c a n b e e x p l a i n e d b y t h e

c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e r t o
-

S t r e a m e r d e v e l o p m e n t t h e o r y .
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R e f e r e n c e s

1) L . B L o e b . F u n d a m e n t a l p r o c e s s e s i n E l e c t r i c a l D i s c h a r g e s i n G a s e s .

( J o h n v i l e y a n d S o n $
.
I n c

.
N e w Y o r k 1 9 3 9) .

2) J . M . N e e k a n d J . D . C r a g g s
.
E l e c t r i c a l B r e a k d o w n o f G a s e s

( O x f o r d . C l a r e n d o n . 1 a 5 3)

3 ) Y . K a v a d a
.
S . S h a m o t o

'

a n d T . H o s o k a Y a
.

N a n o s e c o n d -

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s .

J . A p p l . P b y s . 6 3
. p p . 1 8 7 7 - 1 8 8 1 ( 1 9 8 8)

4 ) K . H o n d 8 .

O n a s t r e a m e r b r e a k d o w n c r i t e r i o n o f a u n i f o r m a i r g a p .

J . Ⅰ. E . E . J . 8 5 . p p . 1 1 6 - 1 2 3 ( 1 9 6 5 ) .

5) H . R a e t h e r .

U b e r d e n a u f b a u v o n g a s e n t l a d u n g e n . Ⅰ
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Z . P h y s . 1 1 7 . p p . 3 7 5 -

3 9 8 ( 1 9 4 1 )

6) S . S h a m o t o
.

G e n e r a t i o n o f n a n o s e c o n d
-

p u l s e a n d b r e a k d o v n o f g a s
- i n s u l a t e d

g a p s . M . S c t h e s i s o f N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y .

p p . 1 0 2 ( 1 9 8 3 ) .
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C h a p t e r IV O b s e r v a t i o n o f N a n o s e c o n d - P u l s e B r e a k d o v n o f

G a s
- I n s u l a t e d G a p s b y I m a g e C o n v e r t e r C a m e r a *

1 I n t■r o d u c t i o n

B r e a k d o w n p h e n o n e rL a O f g a s
- i n s u l a t e d g a p s v i t h n a n o s e c o n d p u l s e s

( r i s e t i m e s o f l O . 8 n s a n d p u l s e d u r a t i o n a t h a l f p e a k o f 3 0 n 8) w e r e

e x a m i n e d . I n t h e p r e v i o u s a r t i c l e s .

1 ･ 2
t o c l a r i f y t h e s t r e a m e r

f o r m a t i o n 8 n d i t s d e v c I o p m e n t u n d e r t h e p a n o 8 e C O n d i m p u l s e a p p l i c u L i o n
.

a n

'

e x a m i n a t i o n o f P A ( P : p r e S S u r e : 員 : g a p l e n g t h) v e r $ u S f l a s h o v e r

C h a r a c t e r i s t i c s v a $ C a r r i e d o u t . P h y s i c a l a p p e a r a n c e . i . e . 1 u n i n o s i t y o f a

g a p Y a S e X a m i n e d b y s t i l ト c a m e r a p h o t o g r a p h y .
a n d o b s e r v e d t i m e l a g o f

f l a s h o v e r a n d p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e t i m e l a g v e r e a l s o

■ A c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n a n d t o b e p u b l i s h e d o n 1 5 J a n u a r y 1 9 9 0

i s s u e o f t h e J o u r n a l o f A p p l i e d P h y s i c
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e x a m i n e d t o a n a l y z e t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m .

F r o m s c i e n t i f i c a n d t e c h n o l o g i c a l p o i n t s o f v i e w . t h e f o 1 l o w i n g

t h r e e f o r m u l a s
3 ･ 4

w e r e r e f e r r e d t o i n t h e e x p l a n a t i o n o f s t r e a m e r

c r i t e r i a a n d t h e f o r m a t i v e t i m e l a g o f f l a s h o v e r .

( a ) α / P 三 1 . 1 6 × 1 0
~

d

( E / P - 2 8 . 0 )
2

( b) v ｡
≡ 1 . 2 5 × 1 0 丁 ( E / P / 4 0 ) レ 2

( c )

上
丁
α ･

V ｡ d t 三2 0

a

'

i s t h e i o n i z a t i o n c o e f f i c i e n t i n c m
- 1

; P i s t h e p r e s s u r e i n m m H g ; E

i s t h e a p p l i e d f i e l d i n V / c m ; a n d l/ . i s t h e e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y i n

c m / s : a n d t i s t h e t i m e i n s .

T h e s e r e s u l t s a n d i n v e s t i g a t i o n h a v e a l r e a d y b e e n r e p o r t e d i n t h e

S e p a r a t e t W O a r t i c l e s .

1 ･ 2 T h e f o l l o w i n g p o i n t s d e s c r i b e t h e s a l i e n t

C O n C l u s i o n s s t a t e d i n t h e a r t i c l e s .

( 1) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l ト p e a k w i d t h
.
3 0 n s

.
P a s c h e n

■

s l a w m a y b e

a p p l i c a b l e i n 8 i r . T h i s m e a n s t h a t c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-
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S t r e a m e r t h e o r y m a y b e a p p l i c a b l e t o e x p l a i n t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m .

( 2 ) T h e m i n i m u m v a l u e o f t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t i m e l a g (

t i n e f r o m t h e v o l t a g e a p p l i c a t i o n t o f l a s h o v e r ) i n c r e a 8 e S a S t h e g a p

l e n g t h i n c r e a s e s ･ T h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e o f t h e e l e c t r o n t o

S a t i s f y t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r ? r i t e r i a f o r a i r (
L

t i m e f r o m t h e

S t a r t O f t h e e l e c t r o n f r o m t h e c a t h o d e s u r f a c e t o t h e s t r e a m e r

f o r m a t i o n ) . h o v e v e r . d o e s n o t c o i n c i d e w i t h t h e p r o b a b i l i t y

d i s t r i b u t i o n b u t i s b e L o v t h e d i s t r i b u t i o n .

( 3 ) O n t h e b a s i s o f e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y a n d $ t r C a n e r V e l o c i t y . t h e

O b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r o f 8 i r c a n b e e x p l a i n e d b y t h e

C O n V e n t i o n a l a v a l a n c h e
-

t O
-

S t r e a m e r d e v e l o p m e n t t h e o r y .

T h e s e e x p e r i m e n t a l a n d t h e o r e t i c a l a p p r o a c h e s l e a d t o t h e

f o l l o Y i n g p h y s i c a l a s p e c t s o n t h e g r o v t h o f t h e a v a l a n c h e a n d t h e

d e v e l o p m e n t o f s t r e m e r i n s p a r k b r e a k d o v n .

O n e e l e c t r o n i s e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e b y t h e i r r a d i a t i o n o f

t h e w e a k u l t r a v i o l e t r a y s ･ I n t h e c a s e o f t h e u l t r a h i g h - f i e l d g a p s i n

t h e s e t e s t s ･ t h e i o n i z a t i o n c o e f f i c i e n t
.

cz
.

a s c a l c u l a t e d f r o m t h e

f o r m u l a ( 1 ) ･
i s s ? 1 a r g e t h a = h e g r o w t h o f t h e a v a l a n c h e c ｡ .1 r a P i d l y

O C C u r t O W a r d t h e a n o d e ･ T h e s e e l e c t r o n s v i t h t h e v e l o c i t y o f t h e
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f o r m u l a ( 2) t r a v e l a t m o s t l m m
,

W i t h i n s e v e r a l n a n o s e c o n d s ( a t 員 ≡ l

a n d 2 c m ) a f t e r t h e i m p u l s e v o l t a g e a p p l i c a t i o n
.

a n d d u e t o t h e

i o n i z a t i o n b y c o l l i s i･ O n S . t h e e l e c t r o n d e n s i t y a h e a d o f t h e

a v a l a n c h e m a y e x c e e d t h e o r d e r o f l O 8
. a n u m b e r . a s r e f e r r e d t o i n t h e

f o r m u l a ( 3 ) . n e c e s s a r y t o c o n v e r t t h e a v a l a n c h e i n t o a s t r e a m e r . I n

t h i s s t a g e . h o w e v e r
.

t h e s t r e a m e r . d o e s n o t b r i d g e o v e r t h e g a p s o t h a t

t h e f l a s h o v e r o f t h e g a p h a s n o t b e e n c a u s e d . T h i s s t r e a m e r d e v e l o p s

t o w a r d t h e a n o d e w i t h a c e r t a i n v e l o c i t y a n d t h e f l a s h o v e r o c c u r s w h e n

t h e g a p i s b r i d g e d o v e r b y t h e s t r e a m e r .

I n t h e b r e a k d o w n
.

m e c h a n i s m o f d c o r i m p u l s e v o l t a g e a p p l i c a t i o n .

t h e f o r m a t i v e t i m e l a g i s u s u a l l y c o m p a r e d w i t h t h e e l e c t r o n
'

s t r a n s i t

t i
■
m e a c r o s s t h e g a p t o a n a l y z e t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m

ら
. T h e t r a n s i e n t

p h e n o m e n a o f t h e a v a l a n c h e d e v e l o p i n g i n t o s t r e a m e r i s n e g l i g i b l y

s m a l l
.

c o m p a r e d w i t h t h e d u r a t i o n o f t h e v o l t a g e a p p l i c a t i o n s o t h a t

t h e e v a l u a t i o n o f . t h e e l e c t r o n
●

s t r a n s i t t i m e a c r o s s t h e g a p s e e m s t o b e

r e a s o n a b l e f o r t h a t k i n d o f b r e a k d o w n u n d e r d c o r i m p u l s e v o l t a g e
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a p p l i c a t i o n .

I n t h e c 8 S e O f t h e u l t r a h i g h - f i e l d 帥 p 8 i n t h e s e t e s t s
･ h o w e v e r ･

t h e p h y s i c a l p h a s e s s 叫C h a s t h e g r o w t h o f t h e a v a l a n c h e . t h e f o r m a t i o n

O f a s t r e a m e r a n d t h e d e v e l o p m e n t o f t h e s t r e a JB e r i n t o f l a s h o v e r i s

C O m p a r a b l e t o t h e s a m e t i m e o r d e r o f t h e v o l t a g e d u r 8 t i o n s o t h a t e a c h

p h y s i c a l p h a s e s h o u l d b e c a r e f u l l y e x a h i n e d t o i n v e 8 t i g a t e t h e

b r e a k d o w n m e c h a n i s m .

F r o m t h e s e p o i n t s . o f v i e v . t h e t i m e w h i c h i s r e q u i r e d f r o m t h e

V O l t a g e a p p l i c a t i o n t o t h e o c c u r r e n c e o f t h e f l a s h o v e r m a y b e d i v i d e d

i n t o

( a ) t h e t i m e i n v h i c h t h e e l e c t r o n s e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e

p r o p a g a t e i n t o t h e g a p a n d f o r m a n a v a l a n c h e t h a t s a t i s f i e s t h e

S t r e a m e r C r i t e r i a .

( b ) t h e t i m e i n w h i c h t h e s t r e a m e r p r o p a g a t e s t o w a r d t h e a n o d e a n d

C O n n e C t S t h e g a p .
c a u s i n g t h e f l a s h o v e r .

T h e a b o v e m e n t i o n e d p h y s i c a l m o d e l s a r e d e d u c e d o n t h e b a s i s o f

t h e p r e v i o u s t h e o r e t i c a l a n d e x p e r i m e n t a l e x p l a n a t i o n s .

A s a f o l l o v o n t o p r e v i o u s e x p e r i m e n t $ . t O V e r i f y t h e a b o v e

p h y s i c a l m o d e l s i . e . t h e c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t O

-

S t r e a m e r
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d e v e l o p m e n t t h e o r y b y a v i s u a l m e t h o d . p h y s i c a l a p p e a r a n c e
. i ･ e ･

1 u m i n o s i t y o f a g a s i n t h e g a p v a s e x p e r i m e n t a l l y e x a m i n e d b y a n i m a g e

c o n v e r t e r c a m e r a
.

T h e o b s e r v a t i o n o f t h e l u m i n o s i t y i n t h e g a p

o b t a i n e d b y t h e i m a g e c o n v e r t e r c a m e r a c l e a r l y
.

s h o w s t h a t t h e s t r e a m e r

s t a r t s o n t h e s u r f a c e o f t h e c a t h o d e o r i n t h e v i c i n i t y o f t h e c a t h o d e

s u r f a c e
.

i r r a d i a t e d b y w e a k u l t r a v i o l e t r a y s a n d d e v e l o p s t o w a r d t h e

a n o d e . T h e i n t e n s i t y o f l u n i n o s i t y o f t h e s t r e a m e r
.

b r i d g e d o v e r a n d

c o n n e c t e d b e t v e e n t h e
･

C a t h o d e a n d t h e a n o d e b e c o m e s s t r o n g e r w i t h t i m e

a n d f i n a 1 1 y t h e f l a s h o v e r o c c u r s . T h i s 8 r t i c l e r e p o r t s t･ h e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s t a k e n b y t h e i n a g e c o n v e r t e r c a m e r a a n d s h o w

t h a t t h e b r e a k d o v n m e c h a n i s m p r o p o $ e d b y t h e a u t h o r i s･ C O n S i s t e n t

v i
'

t h t h e p h o t o g r a p h i c e v i d e n c e t a k e n b y t h e i m a g e c o n v e r t e r c a m e r a .
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2 A P P A R A T U S

T h e d i a g r a m o f t h i s e x p e r i m e n t a l c i r c u i t ･

a n d d a t a a c q u i s i t i o n

S y S t e m i s s h o v n i n F i g . 1 . T h e h i g h
-

V O l t a g e i m p u l s e g e n e r a t o r u s e d i n

t h i s s t u d y i s a c o a x i a l M a r x
-

t y p e ･ g e n e r a t O r ･ M a x i m u m o u t p u t v o l t a g e i s

1 3 0 k V a n d i s s e t b y t h e c h a r g i n g v o l t a g e o n t h e M a r x g e n e r a t o r a n d

i t s o u t p u t r e s i s t o r ( C u S O d S O l u t i o n ) . T v o d i f f e r e n t e l e c L r o d e

C O n f i g u r a t i o n s w e r e u s e d i n t h i s e x p e r i m e n t . U n i f o r m t e s t g a p s a r e

S t a i n l e s s
-

S t e e l R o g o v 岳k i -

S h a p e d e l e c t r o d e s Y i t h a d i a m e t e r o f 9 c m .

R o d -

p l a n e n o n u n i f o r m e l e c t r o d e s y s t e m c o n s i s t s o f t h e r o d e l e c t r o d e

( r

'

a d i tI S O f c u r v a t u r e r = 2 . O c m ) a n d R o g o Y S k i -

S h a p e d e l e c t r o d e Y i t h a

d i a m e t e r o f 9 c m . F o r t h e t e s t
. t h e s t a i n l e s s c o n t a i n e r i n v h i c h t h e

t e s t g a p s a r e l o c a t e d w a s e v a c u a t e d t o l O
- 5

T o r r u s i n g r o t a r y a n d

d i f f u s i o n p u m p s . A i r v a s t h e n b a c k f i l l e d i
.
n t o t h e c o n t a i n e r t o t h e

d e s i r e d p r e s s u r e . T o m i n i m i z e t h e f l u c t u a t i o n s o f t h e f l a s h o v e r

V O l t a g e
･

a S S h o w n i n F i g ･ 2
･

u l t r a v i o l e t r a y s w e r e c o n t i n u o u s l y

a p p l i e d t o t h e c a t h o d e s u r f a c e t h r o u g h t h e l m m
- d i a m . h o l e l o c a t e d i n

t h e c e n t e r o f t h e a n o d e ･ E a c h s h o t w a s s e p a r a t e d b y l
-

m i n i n t e r v a l s
･

t o a l l o w t h e e x p e r i m e n t t o s t a b i l i z e
l

. T h e l u m i n o s i t y o f a g a s i n t h e
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F i g . 1 E x p e r i J) e n t .a l c i r c u i t a r r a n g e D e n t a n d

d a t a a c q u i s i t i o n s y s t e J)
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F i g . 2 T e s t g a p s a n d i l l u JD i n a t i o n zB e t h o d o f u l t r a v i o l e t r a y s
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g a p v a s o b s e r v e d t h r o u g h t h e q u a r t z v i n d o w b y t h e i m a g e c o n v e r t e r

c a m e r a ( c a l l e d h e r e a f t e r I C C
. I M A C O N 7 9 0 b y J O H N H A D L A N D ( P . Ⅰ. ) L t d .) .

i n s t a l l e d i n a c o m p l e t e l y d a r k e n e d r o o m
. D e l a y c i r c u i t s v e r e u s e d t o

t a k e a s y n c h r o n i z a t i o n b e t w e e n t h e o p e r a t i o n o f t h e i m a g e c o n v e r t e r

C a m e r a a n d t h e t r i g g e r i n g o f t h e M a r x g e n e r a t o r . M e a s u r e m e n t s o f

V a V e f o r m s o f i m p u l s e v o l t a g e s a n d c u r r e n t s a r e t h e s a m e
.

r e f e r r e d t o i n

O u r p r e V i o u s a r t i c l e s
] ･ 2

. A l l e x p e r i m e n t s w e r e c a r r i e d o u t i n a i r

b e c a u s e p u b l i s h e d e x p e rli m e n t a l d a t a f o r p h y s i c a l c o e f f i c i e n t s o f u t h e t
･

g a s e s s u c h a s O 2 a n d N 2 W e r e
.

i n s u f f i c i e n t t o a n a l y z e t h e b r e a k d o w n

m e c h a n i s m c o m p a r e d v i t h p u b l i s h e d d a t a f o r a i r . A n i m p u l s e w 8 V e f o r m

u s e d d u r i n g t h i s t e s t i s s h o w n i n F i g . 3 . R i s e t i m e s o f 1 0 . 8 n s a n d

p u
■
1 s e d u r a t i o n s a t h a l f p e a k o f 3 0 n s a r e o b t a i n e d .

3 E X P E R I M E N T A L R E S U L T S

T h e a u t h o r w i l l n o w d e s c r i b e t h e p h o t o g r a p h i c e v i d e n c e o f t h e

l u m i n o s i t y o f 8 g a S i n t h e g a p ●
t a k e n b y t h e I C C . T y p i c a l s t r e a k
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A p p li e d v o It a g e : V

l l ∠
I k V

S w e e p : 2 0 n s

F i g . 3 Ⅰ皿p u l s e v a v 8 f o r ⅡI
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p h o t o g r a p h s w h i c h s h o w b r e a k d o w n p h e n o m e n a i n a i r a r e s h o v n i n F i g s . 4

a n d 5 . T h e d i s c h a r g e p a t h o f t h e b r e a k d o w n b y s t i l l -

C a m e r a p h o t o g r a p h y

i s a l s o s h o w n i n t h e s a m e f i g u r e .

A . L u m i n o s i t y o f a g a s i n a u n i f o r m f i e l d

T y p i c a l s t r e a k p h o t o g r a p h o b s e r v e d i n a u n i f o r m f i e l d i 8 S h o v n i n

F i g . 4 . T h e g a p a r r a n g e m e n t e m p l o y e d i n t h i s s t u d y i s A = 1 c n . T h e

a p p l i e d p r e s s u r e i n a i r i s l a t m . T h e a p p l i e d v o l t a g e i s 7 0 K V . T h e

V a l u e s s t a t e d i n t h e f i g u r e s a r e o b t a i n e d f r o m w a v e f o r m s o f t h e

i m p u l s e v o l t a g e s a n d c u r r e n t s
.

i n c l u d i n g t h e c i r c u i t s y s t e m d e l a y s a n d

S h o v t h e t i m e a f t e r t h e i m p u l s e
･

V O l t a g e a p p l i c a t i o n
2

. I t i s o b s e r v e d

i n t h e F i g . 4 t h a t a v h i t e l u m i n o s i t y ( c a l l e d h e r e a f t e r s t r e a m e r ) h a s

S t a r t e d o n t h e c a t h o d e s u r f a c e s e v e r a l n a n o s e c o n d s l a t e r a f t e r いI C

i m p u l s e v o l t a g e a p p l i c a t i o n ( a n ･ a r r O V S h o w s t h e s t a r t o f t h e s L r e a m e r )

a n d h a s r e a c h e d t h e a n o d e w i t ]li l) f o u r n a n o s e c o n d s a f t e r i t s
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A n o d e

c a t h ｡ d e /
5 2 3 n s

F i g . 4 S t r e a k p h o t o g r a p h i n a u n i E o 川 f i e l d

V = 7 0 k V . P = 1 a t m . a i r , 凰 = 1 c m
.
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i n i t i a t i o n . A f t e r t h e a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r r e a c h e s t h e a n o d e

s u r f a c e
.

a n o t h e r s t r e a m e r ( c a t h o d e d i r e c t e d s t r e a m e r ) h a s b e e n

o b s e r v e d t o d e v e l o p t o w a r d t h e c a t h o d e f r o m t h e a n o d e w i t h t h e s a m e

v e l o c i t y o f t h e i n i t i a l l u m i n o s i t y f r o m t h e c a t h o d e s u r f a c e . T h e

a u t h o r o b s e r v e s i n t h e F i g . 4 t h e f o l l o w i n g p r o c e s s ; a S t r e a m e r S t a r t S

o n t h e c a t h o d e s u r f a c e
.

d e v e l o p s t o w a r d t h e a n o d e
.

r e a c h e s t h e a n o d e
.

a n d a n o t h e r s t r e a m e r f r o m t h e a n o d e s u r f a c e s t a r t s t o w a r d t h e c a t h o d e

a n d r e a c h e s t h e c a t h o d e s u r f a c e . t h i s p r o c e s s r e p e a t s t w o t i m e s b e f o r e

S p a r k a n d t h e i n t e n s i t y o f t h e l u m i n o s i t y o f t h e s t r e a m e r b e c o m e s

s t r o n g e r a s t i m e p a s s 色S . E a c h s t r e a m e r v e l o c i t y i s O . 3 × 1 0
n

c m / s . T h e

f l a s h o v e r i . e . s p a r k o c c u r s 2 3 n a n o s e c o n d s l a t e r a'f t e r t h e i m p u l s e

v o

'

1 t a g e a p p l i c a t i o n .

I n u n i f o r m f i e l d g a p s s u c h a s 魚 三 2 c m
.

b r e a k d o w n p h e n o m e n a
.

S i m i l a r t o t h o s e i n A : 1 c m w e r e a l s o o b s e r v e d i n t h e I C C p h o t o g r a p h y i n

a i r . I n t h e s t i 1 1 p h o t o g r a p h y o b t a i n e d i n t h e b r e a k d o w n
.

o n l y a

S i n g l e s p a r k c h a n n e l i s o b s e r v e d a s s h o w n i n F i g . 5 0 f t h e p r e v i o u s

a r t i c l e
2

s o t h a t t h e c a t h o d e d i r e c t e d s t r e a m e r s e e m s t o d e v e l o p t o w a r d

t h e c a t h o d e o n t h e s a m e s t r e a m e r p a t h i n i t i a t e d w i t h t h e p r e v i o u s

a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r .
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B . L u m i n o s i t y o f a g a s i n a n o n u n i f o r m f i e l d

A t y p i c a l s t r e a k p h o t o g r a p h w h i c h s h o v s b r e a k d o w n p h e n o m e n a

O b s e r v e d i n a n o n u n i f o r m f i e l d i n ･ a i r i s s h o w n i n F i g . 5 . T h e

d i s c h a r g e p a t h o f t h e b r e a k d o w n o b s e r v e d i n s t i l l
-

C a m e r a p h o t o g r a p h y

i s a l s o s h o v n i n t h e s a m e f i g u r e t o c l e a r t h e g a p c o n f i g u r a t i o n . T h e

g a p a r r a n g e m e n t e m p l o y e d i n t h i s s t u d y i s A = 3 c m a n d r = 2 c m . T h e

a p p l i e d v o l t a g e i s 1 3 0 K V . I t i s o b s e r v e d t h art a w h i t e l u m i n o s i t y h a s

b e e n f o r m e d o n t h e s u r f a c e o f t h e c a t h o d e s e v e r a l n a n o s e c o n d s l a t e r

V h
-

e n t h e i m p u l s e v o l t a g e i s a p p l i e d t o t h e g a p . T h e l u m i n o s i t y

d e v e l o p s t o v a r d t h e a n o d e a n d t h e s t r e a m e r h a s r e a c h e d t h e a n o d e 4 6

n s l a t e r a f t e r t h e i m p u l s e v o l t a g e i s a p p l i e d t o t h e g a p . T h e

f l a s h o v e r ( i . e . s p a r k ) d o e s n o t o c c u r a t t h i s t i m e . 4 6 n s a n d 5 11 S

m o r e i s r e q u i r e d t o a c c o m p l i s h t h e f l a s h o v e r . T h e s t r e a m e r v e l o c i L y

O b s e r v e d i n t h e p h o t o g r a p h i s O . 5 6 × 1 0 8
c m / s . 1 t i s o b s e r v e d t h a L

t h e s t r o n g l u m i n o s i t y c o n n e c t s b e t w e e n
,
t h e c a t h o d e a n d t h e a n o d e i n

t h e s t i l l -

C a m e r a p h o t o g r a p h y ･ I n ･ S u C h a g a p a r r a n g e m e n t v i t h g a p

1 2 0



A n o d e

(

C a t h o d e■ll■s

F i g . 5 S t r e a k p h o t o g r a p h i n a n o n u n i f o m f i e l d

V = 1 3 0 k V . P = 1 a t 町 . a i r . 員 = 3 c n . r = 2 c m ･

1 2 1



1 e n g t h
. A ≡ 3 c m . i n a n o n u n i f o r m f i e l d . a s t r e a m e r c a n a l s o b e f o r m e d

O n t h e s u r f a c e o f t h e c a t h o d e o r i n t h e v i c i n i t y o f t h e c a t h o d e w i t h i n

S e V e r a l n a n o s e c o n d s
,
a n d t h e s t r e a m e r p r o p a g a t e s t o w a r d t h e a n o d e w i t h

t h e v e l o c i t y o f t h e o r d e r o f l O 8
c m / s . 1 n t h i s g a p c o n d i t i o ll .

t h e

S t r e a m e r
'

s r e t u r n p r o c e s s e s o b s e r v e d i n t h e u n i f o r m f i e l d I 1 8 V e n O t

b e e n d e t e c t e d y e t i n o u r e x p e r i m e n t s ･ F u r t h e r e x p e r i m e n t s h a v e a l r e a d y

b e e n s t a r t e d t o i n v e s t i g a t e t h e b r e a k d o w n p h e n o n e n a i n d e t a i l s .

A s e x p l a i n e d a b o v e ‥ i n t h e c a s e o f t h e u l t r a h i g h - f i e l d g a p s w i t h

n a n o s e c o n d p u l s e s
.

a s t r e a m e r i s f o r m e d o n t h e c a t h o d e s u r f a c e o r i n

t h e v i c i n i t y o f t h e c 畠t h o d e a n d d e v e l o p s t o v a r d t h e a n o d e . S e v e r a l

n a n o s e c o n d s a r e r e q u i r e d t o a c c o m p l i s h t h e f l a s h o v e r i . e . s p a r k a f t e r

t h
■
e a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r r e a c h e s t h e a n o d e . I n t h e

u n i f o r m f i e l d g a p s
.

a n o t h e r s t r e a m e r i s c a u s e d t o s t a r t o n t h e a n o d e

S u r f a c e a n d p r o p a g a t e s t o w a r d t h e c a t h o d e . T h e i n t e n s i t y o f t h e

l u m i n o s i t y b e c o m e s s t r o n g e r a s t i m e p a s s e s a n d f l a s h o v e r o c c u r s

a f t e r r e p e a t i n g t h e s e s t r e a m e r d e v e l o p i n g p r o c e s s e s a f e w t i m e s .
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4 D I S C U S S I O N

T h e a u t h o r h a s e x a m i n e d t h e l u m i n o s i t y o f a g a s i n t h e g a p

w i t h h e l p o f I C C t o v e r i f y t h e a u t h o r
'

s p r o p o s e d p h y s i c a l m o d e l s i . e .

c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
- t . 0

-

S t r e a m e r d e v e l o p n e n t t h e o r y . T o c l a r i f y t h e

b r e a k d o w n c h a r a c t e r i s t i c s o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s i n t h e a t m o s p h e r i c g a i

o f a i r b y a p p l y i n g 3 0 -

n S
､

i m p u l s e v o l t a g e s
.

a n e x a m i n a t i o n o f ■p 鬼

v e r s u s f l a s h o v e r c h a r a c t e r i s t i c s
.

1 u m i n o s i t y o f a g a s i n t h e g a p b y

S t i l l -

C a m e r a p h o t o g r a p h y .
o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r a n d

p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n o f t h e t i m e l a g h a v e a l r e a d y b e e n r e p o r t e d i ]

t h b p r e v i o u s t v o s e p a r a t e a r t i c l e s
l ･ 2

. o n t h e b a s i s o f t h e s e

e x p e r i m e n t a l r e s u l t s
.

t h e a u t h o r
.

c l a r i f i e d t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m o f

t h e g a s
- i n s u l a t e d g a p s a n d p r o p o s e d t h e c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e

-

t O
-

s t r e a m e r d e v e l o p m e n t t h e o r y t o e x p l a i n t h e b r e a k d o w n p h e n o m e n a .

T h e m a i n p u r p o s e o f t h i s t h i r d a r t i c l e i n t h i s s e r i e s i s t o o b t a i n

p h o t o g r a p h i c e v i d e n c e w h i c h s h o w s a l u m i n o s i t y o f a g a s i n t h e g a p b y

a n o p t i c a l m e t h o d i n s t e a d o f t h e e l e c t r i c a l m e t h o d s e m p l o y e d i n t h e

p r e v i o u s e x p e r i m e n t s . A s i n d i c a t e d i n F i g s . 4 a n d 5
.

i t i s c l e a r l y
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S h o w n t h a t t h e s t r e a m e r s t a r t s o n t h e c a t h o d e s u r f a c e o r i n t h e

V i c i n i t y o f t h e c a t h o d e s u r f a c e ( t h e d i s c r i m i n a t i o n i s v e r y d i f f i c u l t

d u e t o h a l a t i o n o f I C C p h o t o s ) t o w a r d t h e a n o d e w i t h a v e l o c i t y o f

t h e o r d e r o f l O 8
c m / s w i t h i n s e v e r a l n a n o s e c o n d s a f t e r t h e i m p u l s e

a p p l i c a t i o n . T h i s m e a n s t h a t i n u l t r a h i g h
- f i e l d g a p s . s u b j e c t e d t o

n a n o s e c o n d p u l s e s
.

s t r e a m e r c r i t e r i a c a n b e s a t i s f i e d i n t h e p l a c e

a d j a c e n t t o t h e c a t h o d e s u r f a c e .

O n t h e o t h e r h a n d . . t h e a u t h o r o b s e r v e d t h a t t h e s p a r k d o e s n o t

O C C u r i m m e d i a t e l y e v e n i f t h e a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r . i n i t i a t e d o n

t h e c a t h o d e s u r f a c e r e a c h e s t h e a n o d c s u r f a c e . A f e w r e t u r n p r o c e s s e zq o f

t h e s t r e a m e r a r e r e q u i r e d t o c a u s e t h e s p a r k b e t Y e e n t h e c a t h o d e

a n
'
d t h e a n o d e i n t h e u n i f o r m f i e l d c a s e ･ D u r i n g t h e s e p r o c e s s e s

.
t h e

l u m i n o s i t y o f t h e s t r e a m e r s b e c o m e s s t r o n g e r a s t i m e p a s s e s
. T h e a u t h o r

p o s t u l a t e t h a t t h e f o r m a t i o n o f c a t h o d e l S p O t C a u S e S t h e s p a r k b e c a u s e

S u f f i c i e n t e l e c t r o n e m i s s i o n f r o m t h e c a t h o d e s u r f a c e i s

r e q u i r e d t o s u p p l y e n e r g y i n t o t h e p l a s m a s t r e a m e r w i t h h i g h

C O n d u c t i v i t y . T h e p h e n o m e n a
.

o b s e r v e d i n t h e u n i f o r m f i e l d . s u c h a s a n

O C C u r r e n C e O f a f e w r e t u r n p r o c e s s e s o f t h e s t r e a m e r b e f o r e t h e s p a r k

a n d t h e f l a s h o v e r p r o c e s s d e t e c t e d i n t h e n o n u n i f o r m f i e l d a r e
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v e r y s i m i l a r t o t h o s e i n t h e a r t i c l e
6

. F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s

r e q u i r e d t o c l a r i f y t h e f l a s h o v e r p r o c e s s e s .

A s d i s c u s s e d a b o v e i n t , h e c a s e o f t h e u l t r a h i g h
-

f i c l d g a p s

S u b j e c t e d t o n a n o s e c o n d p u l s e s
.

t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r t h e o r y m a y b e

a p p l i c a b l e t o t h e g a p . T h e a u t h o r b e l i e v e s t h a t t h e p r o p o s e d

b r e a k d o v n m e c h a n i s m r e p o r t e d i n t h e p r e v i o u s a r t i c l e s i s c o n s i s t e n t

W i t h t h e p h o t o g r a p h i c e v i d e n c e o b t a i n e d b y I C C .

5 C O N C L U S I O N

B r e a k d o v n p h e n o m e n a i . e . t h e l u m i n o s i t y o f g 8 S
- i n s u l a t e d g a p s

W i t h n a n o s e c o n d p u l s e s w e r e e x a m i n e d b y t h e i m a g e c o n v e r t e r

C a m e r a t O V e r i f y t h e b r e a k d o w n n e c h a n i s m . T h e f o l l o w i n g p o i n t s

d e s c r i b e t h e s a l i e n t c o n c l u s i o n s :

( l ) I n t h e u l t r a h i g h - f i e l d g a p s . s u b j e c t e d t o n a n o s e c o n d p tJ I s e s
. t h 8

S t r e a m e r C a n b e f o r m e d o n t h e c a t h o d e s u r f a c e o r i n t h e v i c i n i t y o f

t h e c a t h o d e s u r f a c e .
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( 2) T h e s t r e a m e r d e v e l o p s t o w a r d t h c a n o d e w i t h a v e l o c i t y o･f t h (!

o r d e r o f l O 8
c m / s .

( 3 ) T o a c c o m p l i s h t h e f l a s h o v e r i . e . s p a r k . s e v e r a l n a n o s e c o n d s a r e

r e q u i r e d a f t e r t h e a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r r e a c h e s t h e a n o d e s u r f a c e .

( 4) I n t h e u n i f o r m f i e l d
.

a n o t h e r s t r e a m e r i s c a u s e d t o s t a r t f r o m t h e

a n o d e s u r f a c e t o v a r d t h e c a t h o d e a f t e r t h e i n i t i a l a n o d e d i r e c t e d

S t r e a m e r r e a C h e s t h e a n o d e . S p a r k s o c c u r a f t e r t h e s e s t r e a m e r $

r e p e a t b e t Y e e n t h e b o t h e l e c t r o d e s a f e w t i m e s .

1 2 6



R e f e r e n c e s

l . Y . K a v a d a . S . S h a m o t o . a .n d T . H o s o k a w a
.

N a n o s e c o n d -

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s i n s u l a t e d g a p s .

J
. A P P L P h y s . 6 3 . p p . 1 8 7 7 - 1 8 8 1 ( 1 9 8 8 )

2 . Y . K a v a d a a n d T . H o s o k a w a
.

B r e a k d o w n p h e n o m e n 畠 o f ･

g a S
-

i n s u l a t e d g a p s w i t h n a n o s e c o n d

p u l s e s
.

J . A P P L . P h y s . 6 5 . p p . 5 1
-

5 6 ( 1 9 8 9 )

3 . R . H o n d a
.

O n a s t r e a m e r b r e a k d o w n c r i t e r i o n o f a u n i f o r m a i r g a p .

J . Ⅰ . E . E . J p n . 8 5
. p p . 1 1 6 - 1 2 3 ( 1 9 6 5 )

4 . 1I . R a e t h e r
.

U b e r d e n a u f b a u v o n g a s e n t l a d u n g e n .
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Z ･ P h y s ･ 1 1 7
. p p ･ 3 7 5 - 3 9 8 ( 1 9 4 1 )

5 . Y . K a w a d a a n d T . H o s o k a w a .

B r e a k d o w n m e c h a n i s m o f a l a s e r t r i g g e r e d s p a r k g a p

i n a u n i f o r m f i e l d g a p .

J . A P P L . P h y s . 6 2 . p p . 2 2 3 7 - 2 2 4 2 ( 1 9 8 7 )

6 . Ⅰ . T s u n e y a s u . Y . I z a v a
.

K . N i s h i j i m a a n d K . W a t a n a b e
.

D C b r e a k d o w n p r o c e s s o f n e g e t i v e r o d t o p l a n e g a p s i n

a t m o s p h e r i c a i r .

.T r a n s . I E E J p n . 1 0 8
-

A . p p . 1 8 3
-

1 9 0 ( 1 9 8 8)
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C h a p t e r V C o n c l u s i o n s

T h e a u t h o r h a s c a r r i e d o u t r e s e a r c h o n b r e a k d o w n p h e n o m e n a i n

s e v e r a l k i n d s o f g a s e s .
t h a t w e r e s u b j e c t e d t o i m p u l s e v o l t a g e s ( 1 0 ･ 8 ×

3 0 n s ) . T h e i m p u l s e v o l t a g e s h a v e a n i n f l u e n c e o n t h e t i m e o f s t r e a m e r

f o r m a t i o n a n d a l l o w e d i n v e s t i g a t i n g t h e t r a n s i t i o n f r o m a n e l e c t r o n

a v a l a n c h e t o a s t r e a m e r i n a d d i t i o n t o t h e f l a s h o v e r m e c h a n i s m o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s .

T h e
.
f o l l o w i n g d e s c r i b e s s a l i e n t c o n c l u s i o n s i n a d d i t i o n t o t h e

w a v e f o r m a n a l y s i s o f t h e c o a x i a l M a r x g e n e r a t o r u s e d i n t h i s t e s t ･

I D e v e l o p m e n t a n d w a v e f o r m a n a l y s i s o f a c o a x i a l
- t y p e

M a r x g e n e r a t o r

( 1) T h e o u t p u t i m p u l s e v o l t a g e o f t h e C M G ( c o a x i a l
-

t y p e M a r x g e n e r a t o r

) c a n b e a n a l y z e d b y t h e d i s t r i b u t e d c o n s t a n t c i r c u i t s .
w h o s e e a c h

s t a g e f o r m s a m o d u l e .
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( 2 ) T h e r e d u c t i o n o f t h e i n t e r n a l i n d u c t a n c e e x i s t e d i n e a c h m o d u l e

a n d t h e i n d u c t a n c e i n t h e l a s t s t a g e m o d u l e v i t h o u t p u t t e r m i n a l s

i s r e q u i r e d t o i n c r e a s e t h e r i s e t i m e o f t h e i m p u l s e v o l t a g e .

( 3) T h e r e d u c t i o n o f t h e i n t e r n a l i n d u c t a n c e e x i s t e d i n e a c h m o d u l e

a n d t h e c a p a c i t y o f a c h a r g i n g c e r a m i c c a p a c i t o r i n e a c h m o d u l e i s

r e q u i r e d t o o b t a i n t h e i m p u l s e v o l t a g e

●

'

w i t h a s h o r t p u l s e d u r a t i o n .

T h e r e d u c t i o n o f t h e c a p a c i t y o f a c h a r g i n g c e r a m i c c a p a c i t o r i s t h e

m o s t a p p r o p r i a t e b e c a u s e i t i s d i f f i c u l t t o c h a n g e t h e v a l u e o f t h e

i n t e r n a l i n d u c t a n c e e x i s t e d i n e a c h m o d u l e .

( 4 ) T h e v a l u e s o f c a p a c i t y o f a s p a r k g a p i n e a c h s t a g e , S t r a y C a p a C i t y

b e t w e e n 2 n d t h r o u g h 5 t h m o d u l e a n d t h e c o n t a i n e r w a l l i n e a c h s t a g e
.

a n d i n d u c t a n c e i n t h e l a s t s t a g e w i t h o u t p u t t e r m i n a l s s h o u l d b e a s

S m a l l a s p o s s i b l e t o r e d u c e t h e h a r m o n i c s i n t h e i m p u l s e v o l t a g e .

( 5) C u r r e n t m e a s u r e m e n t c a n b e m a d e b y t h e p i c k -

u p C O i l w i t h a

S i n g l e t u r n .
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Ⅱ N a n o s e c o n d p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s

( 1 ) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k w i d t h ･
3 0 n s

･
P a s c h e n

.

s l a w

m a y
･ b e a p p l i c a b l e i n a i r a n d N 2 a t g a p l e n g t h

･
且 = 1 a n d 2 c m ･

A t 魚 = 3 c m . t h e 5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e s h o w e d h i g h e r v a l u e s t h a n

a t 凰 = 1 a n d 2 c m J

c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
-

t O
-

S t r e a m e r t h e o r y m a y b e a p p l i c a b l e t o

e x p l a i n t h e b r e a k d o w n m e c h a n i s m a s s o c i a t e d w i t h A = 1 a n d 2 c m ･

F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n i s r e q u i r e d t o e x p l a i n t h e p h e n o m e n a a t

見 = 3 c m .

( 2 ) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k w i d t h
･

3 0 n s ･ i n O 2 ･
t h e

5 0 % f l a s h o v e r v o l t a g e s h o w e d d i f f e r e n t v a l u e s a t e a c h g a p l e n g t h

a n d P a s c h e n
･

s l a w m a y n o t b e a p p l i c a b l e t o t h i s g a p ･ I n c l u d i n g

p h y s i c a l c o e f f i c i e n t
.

o f e l e c t r o n a t t a c h m e n t ･ f u r t h e r i n v e s t i g a t i o n

i s r e q u i r e d t o a n a l･ y Z e t h e p h e n o m e n a ･

( 3 ) U n d e r i m p u l s e v o l t a g e w i t h h a l f p e a k w i d t h ･ 7 4 n s ･
P a s c h e n

'

s l a

m a y b e a p p l i c a b l e i n a i r ･
N 2 a n d O 2 a t e a C h g a p l e n g t h ･

(4) I n t h e c a s e o f t h e u l t r a
■

h i g h f i e l d g a p s i n t h e s e t e s t s
･

t h e

a u t h o r s h o w e d t h a t a n e l e c t r o n e m i t t e d f r o m t h e c a t h o d e s a t i s f i e d
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S t r e a m e r C r i t e r i a w i t h i n d e v e l o p i n g d i s t a n c e o f t h e e l e c t r o n . 1 . 8

m m a n d c a n d e v e l o p i n t o s t r e a m e r
.

c a u s i n g f l a s h o v e r .

nI B r e a k d o w n p h e n o m e n a o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s w i t h n a n o s e c o n d

p u l s e s

( 1) T h e r e i s n o d i f f e r e n c e o f t h e 5 0 % p r o b a b i l i t y o f f l a s h o v e r v o l t a g e

u n d e r t h e m e t h o d s b e t w e e n t h e s p o t i l l u m i n a t i o n o f t h e u l t r a
-

V i o l e t

r a y s a n d t h e e n t i r e i l l u m i n
.

a t i o n o n t h e c a t h o d e .

( 2) B r o a d l u m i n o s i t y .
o b s e r v e d i n t h e c a s e o f t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n o n

t h e c a t h o d e . h a s n o t b e e n o b s e r v e d i n t h e s p o t i l l u m i n a t i o n i n a i r

a n d N 2 .

S u c h p h e n o m e n a t h a t s t r e a m e r d i s c o n n e c t s i n t h e m i d d l e o f t h e g a p .

O b s e r v e d i n t h e e n t i r e i l l u m i n a t i o n i n O 2 .
h a v e n o t b e e n o b s e r v e d

i n t h e c a s e o f t h e s p o t i l l u m i n a t i o n .

( 3 ) M i n i m u m v a l u e o f t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n i n c r e a s e s a s t h e g a p

l e n g t h i n c r e a s e s . T h e c a l c u l a t e d t r a n s i t t i m e o f t h e e l e c t r o n t o

S a t i s f y t h e c o n v e n t i o n a l s t r e a m e r c r i t e r i a f o r a i r
.

h o w e v e r . d o e s
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n o t c o i n c i d e w i t h t h e p r o b a b i l i t y d i s t r i b u t i o n b u t p l a c e s b e y o n d

d i s t r i b u t i o n a t t h e l o w e r s i d e
･

.

( 4 ) T h e p r o b a b i i i t y d i s t r i b u t i o n f o r O
2 i s q u i t e d i f f e r e n t f r o m a i r a

N 2 . T h e d i s t r i b u t i o n i s n a r r o w a n d t h e p r o b a b i l i t y d e n s i t y d o e s n

d e p e n d o n g a p l e n g t h u n d e r t h e e x p e r i m e n t a l c o n d i t i o n e m p l o y e d ･

( 5) O n t h e b a s i s o f e l e c t r o n d r i f t v e l o c i t y a n d s t r e a m e r v e l o c i t y .
t h

o b s e r v e d t i m e l a g o f f l a s h o v e r o f a i r c a n b e e x p l a i n e d b y t h e

c o n v e n t i o n a l a v a l a n c h e
-

t O
-

S t r e a m e r d e v e l o p m e n t t h e o r y .

ⅠV O b s e r v a t i o n o f n a n o s e c o n d
-

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s

b y I m a g e C o n v e r t e r C a m e r a

( 1 ) I n t h e u l t r a h i g h
-

f i e l d g a p s
.

s u b j e c t e d t o n a n o s e c o n d p u l s e s .
t h e

s t r e a m e r c a n b e f o r m e d o n t h e c a t h o d e s u r f a c e o r i n t h e v i c i n i t y

t h e c a t h o d e s u r f a c e .

( 2 ) T h e s t r e a m e r d e v e l o p s t o w a r d t h e a n o d e w i t h a v e l o c i t y o f t h e o r d

o f l O
8

c m / s .

( 3 ) T o a c c o m p l i s h t h e f l a s h o v e r
.

i . e . . s p a r k . s e v e r a l mi n o s e c o n d s a r e
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r e q u i r e d a f t e r t h e a n o d e d i r e c t e d s t r e a m e r r e a c h e s t h e a n o d e

S u r f a c e .

( 4) I n t h e u n i f o r m f i e l d
.

a n o t h e r s t r e a m e r i s c a u s e d t o s t a r t f r o m t h e

a n o d e s u r f a c e t o w a r d t h e c a t h o d e a f t e r t h e i n i t i a l a n o d e d i r e c t e d

s t r e a m e r r e a c h e s t h e a n o d e . S p a r k m a y o c c u r a f t e r t h e s e s t r e a m e r s

r e p e a t b e t v e e n t h e b o t h e l e c t r o d e s a

`

f e w t i m e s .
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A c k n o w l e d g m e n t

T h e a u t h o r w i s h e s t o e x p r e s s m y C O r d i a l t h a n k s t o p r o f e s s o r ･
D r ･

T . H o s o k a w a .
D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l a n d C o m p u t e r E n g i n e e r i n g ･

N a g o y z

I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y .
P r o f e s s o r

,
D r ･ T ･ I w a z u m i ･

D e p a r t m e n t o f

E l e c t r i c a l a n d C o m p u t e r E n g i n e e r i n g ･
N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ･

p r o f e s s o r
.

D r . Y . T s u n e h i r o .
D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l a n d C o m p u t e r

E n g i n e e r i n g .
N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y ･

P r o f e s s o r ･ D r ･ M ･ H a y a s h･

D e p a r t m e n t o f S y s t e m
.

s E n g i n e e r i n g ･
N a g o y a I n s t i t u t e L O f

T e c h n o l o g y .
P r o f e s s o r･ D r ･ N ･ M a t s u i ･

D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l a n d

c o m p u t e r E n g i n e e r i n g ●
N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y a n d D r ･ Y a s u n o r i

M i y o s h i
. p r o f e s s o

･

r e m e r i t u s o f N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y f o r t h e

a d v i c e .

T h e a u t h o r a l s o w i s h e s t o e x p r e s s m y C O r d i a l t h a n k s t o t h e g r o u p

m e m b e r s . D r . S . T a k e d a . p r o f e s s o r e m e r i t u s o f N a g o y a U n i v e r s i t y ･

p r o f e s s o r . D r ･
H ･ S u g a i

･
D e p a r t m e n t o f E l e c t r i c a l E n g i n e e r i n g ･

N a g o y a U n i v e r s i t y a n d a s s o c i a t e p r o f e s s o r ･ D r ･
M ･ S e k i y a

･
D e p a r t m e n t

D a i d o I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y o n g a s e o u s d i s c h a r g e ･ W h o s e m e e t i n g s

h a v e b e e n h e l d t w o t i m e s e v e r y y e a r t o s h o w t h e m e m b e r
'

s l a t e s t

r e s e a r c h a c t i v i t i e s .
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T h e a u t h o r a l s o w i s h e s t o e x p r e s S m y C O r d i a l t h a n k s t o D r ･ M ･ C e r n a k

( w h o i s . a t p r e s e n t . r e s e a r c h e r o f N a g o y a I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y) ･

I n s t i t u t e o f P h y s i c s a n d B i o p h y s i c s ●
C o m e n i u s U n i v e r s i t y ･

C z e c h o s l o v a k i a . M r . B . A i s s a ( v h o i s
.

a t p r e s e n t .
r e S e a r C h e r o f N a g o y a

I n s t i t u t e o f T e c h n o l o g y) .
A l g e r i a a n d t h e g r o u p m e m b e r s o n t h e g a s e o u s

d i s c h a r g e i n o u r l a b o r a t o r y .
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L i s t o f a r t i c l e s p u b l i s h e d

( 1 ) Y . K a w a d a
,
S . S u z u k i . T . H o s o k a w a

.
a n d Y ･ M i y o s h i

･

B r e a k d o w n m e c h a n i s m o f a l a s e r t r i g g e r e d s p a r k g a p i n a

n o n u n i f o r m f i e l d [ Ⅰ ]

T r a n s . I E E J p n . 9 5
-

A , p p . 4 1 6 - 4 2 2 ( 1 9 7 5 ) ( i n J a p a n e s e )

( 2) Y . K a w a d a
.
T . H o s o k a w a . a n d Y . M i y o s h i

.

B r e a k d o w n m e c h a n i s m o f a l a s e r t r i g g e r e d s p a r k g a p i n a

n o n u n i f o r m f i e l d [ II ] ,

T r a n s . I E E J p n . 9 9 - A
. p p . 3 9 - 4 6 ( 1 9 7 9 ) ( i n J a p a n e s e )

( 3) Y . F u k u o k a
,
Y . K a w a d a

.
Y . Y o n e d a

.
T . H o s o k a w a

.
a n d Y ･ M i y o s h i

･

B r e a k d o w n m e c h a n i s m o f a l a s e r t r i g g e r e d s p a r k g a p i n a

n o n u n i f o r m f i e l d [ Ⅲ] ,

T r a n s . I E E J p n . 1 0 1 - A
. p p . 5 9 5 - 6 0 2 ( 1 9 8 1 ) ( i n J a p a n e s e )
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( 4) Y . K a w a d a
.

a n d T ･ H o s o k a w a
,

B r e a k d o w n m e c h a n i s m o f a l a s e r t r i g g e r e d s p a r k g a p i n a

u n i f o r m f i e l d g a p ,

J .
A p p l . P h y s . 6 2

. p p . 2 2 3 7 - 2 2 4 2 ( 1 9 8 7 )

( 5) Y . K a w a d a
.
S . S h a m o t o

.
a n d T . H o s o k a w a

N a n o s e c o n d -

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
-

i n s u l a t e d g a p s .

J . A p p l . P h y s . 6 3
. p p . 1 8 7 7 - 1 8 8 1 ( 1 9 8 8)

( 6) Y . K a w a d a . a n d T . H o s o k a w a
.

B r e a k d o w n p h e n o m e n a o f g a s
- i n s u l a t e d g a p s w i t h n a n o s e c o n d

p u l s e s
.

J . A p p l . P h y s . 6 5
. p p . 5 ト 5 6 ( 1 9 8 9 )

( 7 ) Y . E a w a d a , a n d T . H o s o k a w a

O b s e r v a t i o n o f n a n o s e c o n d
-

p u l s e b r e a k d o w n o f g a s
- i n s u l a t e d

g a p s b y i m a g e c o n v e r t e r c a m e r a .

J . A p p l . P h y s . a c c e p t e d f o r p u b l i c a t i o n a n d t o b e p u b l i s h e d

i n 1 5 J a n u a r y 1 9 9 0 i s s u e
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