
ทฤษฎีการเกิดเบรกดาวน์แบบสตรมเมอร์ [4] กล่าวไว้ว่า “การเบรกดาวน์จะเกิดขึนเม่ือ 
อิเล็กตรอนอะวาลานช์ที่เกิดจากอิเล็กตรอนเริ่มต้นเพียงหนึ่งตัวมีความหนาแน่นของประจุ 
ประมาณ 10® หัรีอสนามไฟท้เาท่ีส่วนหัวอะวาลานซ์มีค่าประมาณเท่า  ๆ กับสนามไฟฟาท่ีปอนจาก 
ภายนอก” ตังน้ันการศึกษาลักษณะการเกิดสต‘รีมเมอร์ด้วยแบบจำลองเซิงตัวเลขจึงมีความสำคัญ 
เนื่องจากปรากฏการณ์หัรีอกระบวนการบางอย่างที่เกิดขึนในขณะเกิดสต‘รีมเมอร์ไม่สามารถ 
ตรวจจับด้วยอุปกรณ์วัดทั่วไปได้ เช่น ความหนาแน่นของประจุและการเปลี่ยนแปลงของ 
สนามไฟฟาท่ีเวลาใด  ๆ เป็นต้น โดยเน้ือหาในบทนีจะกล่าวถึงรายละเอียดต่าง  ๆของแบบจำลอง 
เซิงตัวเลข ซ่ึงได้แก่ รูปแบบของสมการ ลักษณะของแกปอากาศ และเงื่อนไฃเรมต้นที่ใช้ในการ 
คำนวณ พร้อมกับแสดงผลการคำนวณท่ีได้จากแบบจำลองเซิงตัวเลข

3.1 สมการควบคุมท่ัใชัในแบบจำลองเซิงตัวเลข
เนื่องจากที่ความตันบรรยากาศเป็นสภาวะที่ความตันอากาศมีค่าสูง จึงมีการชนกัน 

ของอนุภาคเป็นจำนวนมากส่งผลให้เกิดสภาวะสมดุลของระบบ จากการศึกษางานวิจัย 
ของ Kennedy [14] และ Min [18] พบว่าระบบสมการที่มีความเหมาะสมกับการวิจัยนื้คือ 
ระบบสมการที่ประกอบไปด้วยสมการความต่อเนื่องของอนุภาคที่มีประจุกับสมการปัวร์ซอง 
ตังท่ีได้แสดงไว้ในลมการท่ี (3.1) -  (3.4)

o f  +  1V -(Nev e - D eVNe) =  aNe\ve\ — ฦNe\ve\ — PepNgN-p +  Sph (3 .1 )

^ +  F - ( t f p V p )  = aNe\ve\ -  PepNgNp -  ppnNpNn +  Sph (3 .2 )

dNn
dt V - (Nev J  = ^ ^ e l v el  ~ PpnNpNn (3 .3 )

-V  - OVlO = e{Nv - N e -  Nn) (3.4)

เม่ือ Ng,Np,Nn คือความหนาแน่นของอิเล็กตรอนไอออนบวก และไอออนลบตามสำตับ

v e>v p>v ท คือความเร็วลอยเสื่อนของอิเล็กตรอน ไอออนบวก และไอออนลบตามสำตับ
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pep คือสมประสิทธการรวมตัวระหว่างอิเล็กตรอนกับไอออนบวก 
(electron-positive ion recombination coefficient)

(3pn คือสัมประสิทธการรวมตัวระหว่างไอออนบวกกับไอออนลบ 
(positive ion-negative ion recombination coefficient)

De คือสัมประสิทธ์การแพร่ของอิเล็กตรอน 
a คือสัมประสิทธิโอออไนเซชันท่ีหน่ึงของทาวน์เชนด์
 ๆ คือส้มประสิทธ้ิการเกาะตัวของอิเล็กตรอน

V คือแรงดันไฟท้เาปอนเข้า
£ คือสภาพยอมทางไฟท้เาของอากาศ (permittivity of air)
e คือขนาดประจุของอิเล็กตรอน

จากสมการท่ี (3.2) และ (3.3) จะเห็นว่าไม'มีพจน์ของฟลักช์เน่ืองจากการแพร่ของอนุภาค 
เพราะว่าสัมประสิทธ้ิการแพร่ของไอออนบวกและไอออนลบมีค่าน้อยมากเม่ือเทียบกับสัมประสิทธ์ 
การแพร่ของอิเล็กตรอน การแพร่ของไอออนบวกและไอออนลบจึงเกิดขึนน้อยมากในช่วง 
ระยะเวลาที่ทำการคำนวณ ทำให้สามารถละเลยพจน์ดังกล่าวออกจากสมการได้ ส่วนพจน์ Sph 
ทางด้านขวามือของลมการท่ี (3.1) และ (3.2) หมายถึง อัตราการเกิดของอิเล็กตรอนและไอออน 
บวกเน่ืองจากการเกิดโฟโตไอออไนเซชัน โดยสมการท่ีใช้ในการคำนวณอัตราการเกิดโฟโตไอออไน 
เซชันได้แสดงไว้ดังสมการท่ี (3.5)

Iff a ( r ' , z ' )  - Ne( r ' , z ' )  - |ve( r ',z ') |  - 
4 n j r j 3 r ' d r ’dddz1 (3.5)

เม่ือ (r , 9 , z ) คือตำแหน่งในพิกัดทรงกระบอก

/ ( r ',z ')  คือ integral intensity of emission source volume
โดยมีค่าเท่ากับ A - a ( r ',z ')  - Ne( r ’ , z ') - |ve( r ',z ') |

/ ( |r |)  คือ absorption coefficient of ionizing radiation along path r
โดยมีค่าเท่ากับ e- ffmlrl
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P  ค ือ ค ว า ม ด ัน อ า ก า ศ

pq คือความดันดับในการปล่อยโฟตอนของอนุภาคในสภาวะตื่นกระตุ้น

|r| = [r2 + r '2 — 2rr'cos9 + (z — z ')2]0-5
pm คือสัมประสิทธิ้การดูดกลืนโฟตอน

Vol. คือปริมาตรท่ีทำการคำนวณ

ค่า A และ pm ในลมการท่ี (3.5) เป็นพารามิเตอร์ท่ีแสดงถึงการปล่อยโฟตอนจากอนุภาค 
ในสภาวะตื่นกระตุ้น (excited particle) ส่วนใหญ่แล้วการปล่อยโฟตอนขณะเกิดสตรมเมอร์ใน 
อากาศนั้นจะมาจากการเปลี่ยนระดับพลังงาน,ของ N2 และ ผ2  ในสภาวะตื่นกระตุ้น (excited 
state) ซึงประกอบไปด้วย 1st positive band (1PN2) กับ 2nd positive band (2PN2) ของ N2 และ 
1st negative band (INN 2 ) ของ ผ2  แต่อย่างไรก็ตามการเกิดสตรมเมอร์ท่ีความดันบรรยากาศ 
[22] พบว่าการปล่อยโฟตอนเน่ืองจาก 2nd positive band ของ N2 จะเกิดขึนมากท่ีสุด ดังใÎนค่า A 
และ pm ในสมการท่ี (3.5) จึงเป็นพารามิเตอร์การปล่อยโฟตอนเน่ืองจาก 2nd positive band ของ 
N2 ซึ่งค่าพารามิเตอร์ต่างๆของอากาศท่ีใซ้ในสมการท่ี (3.1) ถึงสมการท่ี (3.5) ได้แสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ก

จากสมการที่ (3.5) จะเห็นว่าโฟโตไอออไนเซชันทำหน้าท่ีเป็นแหล่งกำเนิดอิเล็กตรอน 
และไอออนบวกที่มีลักษณะไม่เป็นแหล่งจ่ายเฉพาะที่ เนื่องจากในการคำนวณการเกิดโฟโต 
ไอออไนเซชันที่แต่ละตำแหน่งจะต้องทำการคิดรวมผลของโฟตอนที่ปล่อยออกมาจากอนุภาค 
ในสภาวะต่ืนกระตุ้นท้ิงหมดในบริเวณหรอปริมาตรท่ีทำการพิจารณา ดังแสดงในรูปท่ี 3.1

รูปที่ 3.1 การปล ่อยโฟตอนจากอนุภาคในสภาวะตื่นกระต ุ้น
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นอกจากน้ีสมการท่ี (3.5) เป็นสมการในพิกัด 3 มิติทำให้การคำนวณการเกิดโฟโตไอออ 
ไนเซชันด้วยสมการดังกล่าวมีความซับซ้อน ใช้ระยะเวลาในการคำนวณมาก และต้องใช ้
ระบบคอมพิวเตอร์ที่ม ีหน่วยความจำขนาดใหญ่ซึ่งไม่สามารถหาได้โดยทัวไป เป็นผลให ้
งานวิจัยส่วนใหญ่ที่คิดผลของการเกิดโฟโตไอออไนชันต้องทำการลดความซับซ้อนของสมการ 
ลง เซ่น การกำหนดให้รัศมีของสต‘รมเมอร์มีขนาดคงที่แล้วทำการคำนวณการเกิดโฟโตไอออ 
ไนเซชันในทรงกระบอกย่อย  ๆโดยใช้สมการคำนวณแบบ 1 มิติ ดังแสดงในรูปท่ี 3.2

I  photon  

0 ไ Excited volum e

C ไ Com putingvolum e

รูปท่ี 3.2 การคำนวณการเกิดโฟโตไอออไนเซชันในทรงกระบอกย่อย  ๆ
โดยกำหนดให้รัศมีของสตรมเมอร์มีขนาดคงท่ี

ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยได้ทำการลดรูปของสมการที่ใช้ในการคำนวณการเกิดโฟโตไอออ 
ไนเซชันให้เป็นสมการในพิกัด 2 มิติในระนาบ r - z  ทำให้สามารถลดระยะเวลาในการคำนวณ 
เมื่อเทียบการคำนวณในพิกัด 3 มิติและใช้คอมพิวเตอร์ส่วนบุคคลทั่วไปในการคำนวณได้ โดย 
ลมการท่ีทำการปรับปรุงใหม่ได้แสดงไว้ดังสมการท่ี (3.6)

S p h ir . z ) - / /
f n - a ( r ' , z ' )  - Ne( r ' , z ' )  - |ve( r ',z ') |  ■ 

47r|r|3 d r ’dz’ (3.6)

เม่ือ f n คือฟังก์ชันการลดรูป (reduced function)

|r| = [ ( r - r ' ) 2 + ( z - z ' ) 2] 0-5

สมการท่ี (3.6) เป็นการลดรูปของสมการโฟโตไอออไนเซชันจากสมการในพิกัด 3 มิติ 
ไปเป็นสมการในพิกัด 2 มิติท่ีกระทำผ่านทางฟังก์ชันการลดรูป โดยรายละเอียดต่าง  ๆของฟังก์ชัน 
การลดรูปได้แสดงไว้ในภาคผนวก ข
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การคำนวณหาค่ากระแสดีสชาร์จท่ีไหลระหว่างอิเล็กโตรดสามารถทำได้โดยการใช้สมการ 
สมดุลพลังงานดังท่ีแสดงไว้ในสมการท่ี (2.5)

การแก้ปัญหาระบบสมการที่ได้กล่าวมาในข้างต้น จะทำด้วยระเบียบวิธีไฟไนต์เอลิเมนต ์
ผ่านทางโปรแกรม COMSOL Multiphysics [25-27] ซึ่งทางผู้วิจัยได้ทำการทดสอบแล้วว่า 
โปรแกรม COMSOL Multiphysics ที่ทำงานบนระบบปฎิบ้ติการ Ubuntu Linux 64 bit รุ่น 10.04 
LTS มีความสามารถเพียงพอในการแก้ปัญหาระบบสมการเซิงอนุพันธ์ย่อยที่ใช้ในการอธิบาย 
ลักษณะการกระจายตัวของอนุภาคท่ีมีประจุและการเปล่ียนแปลงของสนามไฟพีาทีเกิดขืนระหว่าง 
อิเล็กโตรดท่ีมีการปอนแรงดันไฟพ้เาได้ โดยรายละเอียดของขํ่นตอนในการทดสอบได้แสดงไว้ใน 
ภาคผนวก ค

3.2 แบบจำลองของแกปอากาศ

แกปอากาศเป็นอุปกรณ์ที่มีใช้ทั่วไปในห้องปฏิบัติการไฟพ้เาแรงสูง แกปอากาศม ี
อยู่ด้วยกันหลายแบบ เช่น แกปแบบระนาบคู่ขนาน แกปทรงกลม แกปแบบแท่งปลายแหลม และ 
แกปแบบทรงกระบอกซ้อนแกนร่วม เป็นต้น ในงานวิจัยนี้ทางผู้วิจัยเลือกใช้แกปทรงกลมซึ่ง 
มีการกระจายของสนามไฟท้เาแบบค่อนข้างสมํ่าเสมอ (nearly uniform-field) ทำให้สามารถ 
ละเลยการเกิดโคโรนาดีสชาร์จเนื่องจากค่าสนามไฟพีาสูงบรเวณขอบของอิเล็กโตรด และ 
จากลักษณะรูปร่างของอิเล็กโตรดที่เป็นทรงกลมจึงไม'เกิดกระบวนการปล่อยอิเล็กตรอนจาก 
ผิวของอิเล็กโตรดเน่ืองจากสนามไฟฟา (field emission)

มิติและการจัดวางอิเล็กโตรดของแกปทรงกลมท่ีใซ้ในการคำนวณอ้างอิงมาจากมาตรฐาน 
IEC 60052: Voltage measurement by means of standard air gaps [28] โดยในงานวิจัยน ี
เลือกใช้แกปทรงกลมที่มีขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางและระยะแกปแตกต่างกัน 3 ขนาด ดังแสดงใน 
ตารางท่ี 3.1 และรูปท่ี 3.3

ตารางท่ี 3.1 ขนาดเส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม (อ) ระยะแกป(d) และแฟกเตอร์สนาม1ไฟปา’ 
ของแกปทรงกลมท่ีใช้ในการคำนวณ

เส้นผ่านศูนย์กลางของทรงกลม (cm) 5.0 15.0 25.0

ระยะแกป (cm) 0.5 1.0 1.0

แฟกเตอร์สนามไฟท้เา 1.06 1.04 1.03

’ F ield Enhancem ent Fac tor ค ือ อ ัตราล,วน ระห ว ่างค ่าความ เค ่ร ึยดลน าม ไฟ ฟ าล ูงช ุด  ( E ^ )  ต ่อค ่า เฉล ี่ยของลน าม ไฟ ฟ า ( E J



21
แอ(ไ'บุคกลา3 สิแน้ไทนใทยr รัพขใกร 

ชุ Vîifนก jfu มแๅๅทrunt)

รูปที่ 3.3 แบบจำลองแกปทรงกลมในระนาบ r  - Z  เม ื่อทรงกลมด้านบนเป ็นอิเล ็กโตรด 
น ี้วบวกและทรงกลมด้านล่างเป ็นอิเล ็กโตรดที่ต ่อลงด ิน

3.3 เงื่อนไขเริ่มต้นในการคำนวณ

แกปทรงกลมจะถูกปอนด ้วยแรงด ันรูปน ี้น (step voltage) ที่ม ีขนาดแรงด ันอ ้างอ ิงมาจาก 
ค ่าแรงด ันเบรกดาวน ์ของแกปทรงกลมตามมาตรฐาน IEC 60052 และในงานวิจัยนี้จะกำหนด 
ขนาดของแรงด ันปอนเข ้าเป ็นแบบค ่าต ่อหน ่วย (per unit, pu) เซ่น ทำการปอนแรงด ันขนาด 1 pu 
ให ้ก ับแกปทรงกลมขนาดเส ้นผ ่านศ ูนย ์กลาง 25 cm ระยะแกป 1 cm หมายถึง การปอนแรงด ัน 
แบบนี้นขนาด 31.7 kV ให ้ก ับแกปทรงกลมเป ็นต ้น

ประจุเริ่มต้นที่ใช้ในงานวิจัยนี้มีลักษณะเป็นคู่ประจุอิเล็กตรอน -  ไอออนบวก ซึ่งขนาด 
และตำแหน่งของประจุเริ่มต้นถือเป็นค่าสำคัญที่ต้องทำการพิจารณา เนื่องจากจะมีผลต่อ 
ลักษณะการเกิดและการพัฒนาของสตริ่มเมอร์ กล่าวคือถ้าประจุเริ่มต้นที่ใช้ในการคำนวณ 
มีค ่ามากเก ินไปผลการคำนวณที่ได ้อาจไม่แสดงถึงช ่วงเวลาการก่อต ัวของอ ิเล ็กตรอน  
อะวาลานซ์และการเปลี่ยนแปลงไปเป็นสต'รมเมอร์ ดังเซ่น ในงานวิจัยของ Morrow [11] 
ที่ต ้องการศึกษาเก ี่ยวก ับสตริ่มเมอร์บวกที่เก ิดข ึนในแกปแบบอิเล ็กโตรดปลายแหลม  
จึงทำการกำหนดให้ประจุเร่ิมต้นมีขนาดถึง 1014 cm 3 และวางไว้ใกล้กับแอโนดเพราะต้องการ 
เริ่มทำการคำนวณในสภาวะท่ีเสมือนกับมีสตริ่มเมอร์บวกเกิดฃึนแล้วในแกป แต่อย่างไรก็ตามใน 
งานวิจัยนีมีจุดประสงค์ที่จะทำการศึกษาเนี้งแต่ช่วงเวลาที่อิเล็กตรอนอะวาลานซ์เริ่มก่อตัว 
จนกระท่ังเกิดการเบรกดาวน์ในแกป ดังน้ันประจุเร่ิมต้นท่ีใช้ในการคำนวณจึงควรมีขนาดเล็กและมี



22

ตำแหน ่งใกล ้ก ับแคโทด โดยในงานว ิจ ัยน ี้กำหนดให ้ประจ ุเร ิ่มต ้นม ีขนาดเท ่าก ับ  10 cm '3 และมี 
ตำแหน่งการจัดวางดังท ี่จะแสดงในหัวข ้อถัดไป

3.4 ผลการคำนวณ

ผ ล ก า ร ค ำ น ว ณ ท ี่ได ้จ า ก แ บ บ จ ำ ล อ ง เช ิง ต ัว เล ข จ ะ แ ส ด ง ใ น ร ูป ข อ ง ก า ร ก ร ะ จ า ย  
ค วาม ห น าแน ่น ของอ ิเล ็กต รอน  ไอออ น บ วกและไออ อน ลบ  การเป ล ี่ยน แป ลงขน าด ของสน าม  
ไฟท้เา แล ะกระแส ด ีล ชาร ์จท ี่ไห ล ระห ว ่างแ ก ป ท รงก ลม ท ี่เวล าต ่าง   ๆ ใน แต ่ละกรณ ีด ังท ี่แส ดง 
ในตารางที่ 3.2

ตารางที่ 3.2 รายละเอ ียดของแบบจำลองเช ิงต ัวเลขในแต่ละกรณ ี

กรณี
เส้นผ่านศูนย์กลาง 
ของทรงกลม (cm)

ระยะแกป 
(cm)

แรงตันตันปอนเข้า
(pu)

ตำแหน่งประจุเร ิ่มต ้น
(%)*

1 5.0 0.5 1.0 (0,2)

2 15.0 1.0 1.0 (0,2)

3 25.0 1.0 1.0 (0,2)

4 15.0 1.0 1.0 (10,2)

5 15.0 1.0 1.0 (20,2)

6 25.0 1.0 0.9 (0,2)

7 25.0 1.0 1.1 (0 ,2)

* ตำแหน ่งของป ระจ ุเร ิ่มต ้นม ีขนาดเป ็นอ ัตราส ่วนของระยะแกป  เช ่น ใน ก ร ณ ีท ี2่ ตำแหน ่ง 
ของประจ ุเร ิ่มต ้น เท ่าก ับ  (0,2) หมายถ ึง ประจ ุเร ิ่มต ้นจะอย ู่ท ี่ตำแหน ่งตามแน วแกน  V เท ่าก ับ
(0)*(1) = 0 cm และตำแหน่งตามแนวแกน Z  เท่ากับ (2/100)*(1 ) = 0.02 cm เป็นต้น

ต ัวอย ่างผลการคำนวณ ในกรณ ีท ี่ 2 ได ้แสดงในรูปท ี่ 3.4 ถ ึงรูปที่ 3.8 โดยต ัวเลขบนเล ้น 
ช ันความส ูงความหนาแน ่นของอน ุภาคแต ่ละชน ิด เป ็นค ่าเลขยกกำล ังของ 10 เช่น 5 หมายถ ึง 
105 cm '3 และต ัว เลขบ น เส ้น1ช ัน ความ ส ูงของขน าดสน าม 1ไฟท ้เาม ีหน ่วยเป ็น kV/cm ส ่วนผล 
การคำนวณที่ได ้จากแบบจำลองเช ิงต ัวเลขในกรณ ีอ ื่น  ๆ ได ้แสดงไว ้ในภาคผนวก ง

จากร ูปท ี่ 3.4 ถ ึงร ูปท ี่ 3.6 จ ะ เห ็น ว ่าค วาม ห น าแ น ่น ข อ งอ ิเล ็ก ต รอ น  ไอออ น บ วก แล ะ 
ไอออน ลบ ม ีล ักษ ณ ะการเป ล ี่ยน แป ลงท ี่เห ม ือน ก ัน  ค ือม ีขนาดเพ ิ่มข ึนตามเวลา ม ีการเคล ื่อนท ี่
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จากแคโทดไปย ังแอโนดในช่วงเวลาแรก (<100 ทร) และเคล ื่อนท ี่กล ับไปยังแคโทดหลังจากท ี่กล ุ่ม  
อนุภาคเคลื่อนที่ไปถึงแอโนด (>100 ทร) นอกจากน ี้ตำแหน ่งของความหนาแน ่นของอน ุภาคต ่าง  ๆ
ท ี่ม ีขนาดเท ่าก ันซ ึ่งแสดงไว ้ในร ูปจะอย ู่คนละตำแหน ่งเน ื่องมาจากข ้อจำก ัดทางด ้านการแสดงผล 
ของโปรแกรมท ี่ใช ้ในการคำนวณ  ซ ึ่งถ ้าหากพ ิจารณ าความหนาแน ่นของอน ุภาคต ่าง  ๆ ท ี่ตำแหน่ง 
เด ียวก ันจะพบว ่าความหนาแน ่นของอน ุภาคแต ่ละชน ิดจะม ีค ่าไม ่เท ่าก ัน  โดยความหนาแน ่นของ 
อ ิเล ็กตรอนจะม ีค ่ามากท ี่ส ุด  รองลงมาค ือความหนาแน ่นของไออนบวกและความหนาแน ่นของ 
ไอออนลบตามลำดับ

Time (ns) 10 40
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รูปท่ี 3.6 เส้นชั้นความสูงความหนาแน่นของไอออนลบที่ได้การคำนวณในกรณีที่ 2

Time (ns) 10 40 100 110 115 116.4

รูปท่ี 3.7 เส้นชั้นความสูงขนาดสนามไฟฟาที่ได้การคำนวณในกรณีที่ 2
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time, ns

รูปท่ี 3.8 กระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลมที่ได้การคำนวณในกรณีที่ 2

ขนาดของสนามไฟท ้เาท ี่เก ิดข ืนระหว ่างแกปทรงกลมจะม ีการเปล ี่ยนแปลงตาม 

เวลาเซ่นเดียวกับความหนาแน่นของอนุภาคต่าง ๆ ในรูปที่ 3.7 จะเห็นว่าการเปลี่ยนแปลงของ 

สนามไฟท้เาจะมีลักษณะสอดคล้องกับการเคลื่อนที่ของกลุ่มอนุภาค โดยตำแหน่งที่ขนาดของ 

สนามไฟท ้เาม ีค ่าส ูงส ุดจะตรงก ับตำแหน ่งท ี่ความหนาแน ่นของอ ิเล ็กตรอนม ีค ่ามากท ี่ 

สุด

ในรูปที่ 3.8 ขนาดของกระแสดีสชาร์จที่ไหลระหว่างแกปทรงกลมในช่วงเวลาแรก (<100 

กร) จะมีค่าตํ่าและมีการเปลี่ยนแปลงน้อยมาก แต่ขนาดของกระแสดีสชารจ์จะมีการเพิ่มขึนอย่าง 

ชัดเจนหลังจากที่กลุ่มอนุภาคเคลื่อนที่ไปถึงแอโนด (>100 กร) ซึ่งเป็นช่วงเวลาเดียวกันที่เริ่ม 

ลังเกตเห็นการเปลี่ยนแปลงขนาดของสนาม1ไฟ1ฟา หลังจากนั้นขนาดของกระแสดีสชาร์จจะเพิ่มขืน 

อย่างรวดเร็วจนกระทั่งกลุ่มอนุภาคเคลื่อนที่ถึงแคโทด
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