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В В Е Д Е Н И Е

Основная идея Тоунсендовской теории разряда, как из-
вестно, состоит в том, что для поддержания самостоятель*
ного разряда или пробоя разрядного промежутка при вы-
соком давлении необходимы две идущие друг другу на-
встречу лавины электронов и положительных бонов, при-
чем последние прйнимают^а ряду с электронами деятель-
ное участие в ионизации газа. Когда обе лапины начнут
друг друга усиливать, имеет место самостоятельный раз-
ряд или пробой, т. е. такой разряд, протекание которого
не зависит от внешнего ионизатора. Что именно это харак-
терно для Тоунсендовской теории, видно из так ваз. усло-
вия зажиганий разряда, которое для случая поля между
плоскими электродами имеет вид:

α = ββ («-» <*, (1)·

где α и β—коэфициенты, характеризующие ионизацию газа
электронами и положительными ионами (обычно α^β)*
d—расстояние м'ежду электродами. Физический смысл
соотношения (1) тот, что число пар зарядов, созданных
положительным ионом щ 1 см пути, т. е. численное зна-
чение β, должно достигнуть, определенной величины,, чтобы
имело место уравнение (ι); иначе самостоятельного разряда
не произойдет. При атмосферных давлениях β от материала
катода не зависит, что именно и заставило Т о у н с е н д а '
считать такую ионную лавину существенно важной для за-
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зшгания разряда. Условие (1) может быть также обобщено.
на случай неоднородного поля. То, что опыты при малых
давлениях показывают зависимость β от материала катода, не
представляет затруднения для теоретического истолкования,,
необходимо только наряду с а й р ввести новый фактор γ,,
характеризующий вышибание электронов при ударе поло-
жительного иона. о катод. Условие пробоя тогда имеет
вид: ' '

«(1:4-γ)^=(αγ + β)β>τΒ>*. • (2)·

Представление об ионизации газа положительными,
ионами было введено Т о у н с е н д о м для объяснения,
отступлений наблюдаемых значений тока через разряд-
ный промежуток от теории, первоначально принимающей
лишь ионизацию электронными толчками. Теория Тоун-
сенда, довольно хорошо объяснявшая не только каче-
ственно, но и количественно целый ряд закономерностей,
могла считаться в основном соответствующей действитель-
ности, но за последнее время появились в связи с работами·
Роговского сомнения в некоторых ее принципиальных по-
ложениях. Замечательные экспериментальные исследования·
Роговского и его учеников, ι изучавших развитие разряда
через газ во времени с помощью катодного осциллографа,
дававшего возможность следить за тем, как протекает явление-
в течение 10~9^ сек, показали, что пробой развивается за ,
Ю~7 — ю~8 сек, что является совершенно неожиданным,
для Тоунсендовской теории. При длине разрядного про-
межутка в 1 см и силе поля в 30 YV/см, которое при атмо-
сферном давлении вызывает пробой этого промежутка, όκο-
рости положительных ионов порядка 105 см\сек, и за время
10~8 сек, положительные ионы практически не сдвинутся с
места1, новых электронов создавать не смогут, и следова-
тельно трудно ожидать возникновения ионной лавины, тре-
буемой Тоунсендовской теорией. Нужно отметить, что время,
которое нужно для полного развития разряда через газ,
складывается из двух частей. Во-первых—из времени, ко-
торое протекает с момента наложения напряжения, но ток
через разрядный промежуток не идет. Этот первый про-
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межуток времени заканчивается, когда возникнет ток. Ве-
личина этого интервала определяется статистическими ко-
лебаниями: разряд может лишь тогда начаться, когда где-
либо между электродами случайно вследствие радиоактив-

, ного или иного процесса .возникает начальная ионизация.
Во-вторых—из промежутка времени, которое нужно для пол-
ного развития того или иного вида разряда. Первый про-
межуток с помощью достаточно сильного ионизатора может
•быть сделан практически равным нулю. Область противо-
речий теории и опытов есть как-раз второй промежуток
времени. Время проб,оя, которое следовало бы ожидать по
Т о у н с е н д у , в данном случае должно было быть по-
рядка К)-6 сек. Теория Т о у н с е н д а вообще не является
безупречной, и можно указать также на ряд явлений, не
укладывающихся в ее рамки, но тем не менее до по-
•следнего времени нельзя было сомневаться в принципи-
альной стороне теории, в реальности коэфициента β. Если
для статистического случая скорости электронов и положи-
тельных ионов мало существенны, то для объяснения столь
-быстрого зажигания разряда являются весьма важными.
>В дальнейших работах Р о г о в с к о г о 2 и его сотрудников,
•фотографировавших многократно состояние разряда в очень
•малые промежутки времени, обнаружилось, что главный
•очаг ионизации (интенсивное свечение) имеет место у ка-
тода, а не в области анода, как этого нужно было ожидать,
где лавина -электронов, нарастая по экспоненциальному заг
кону, давала бы.по Т о у н с е н д у наибольшее возбуждение
-,газа. Вели учесть еще то, что по данным Л е б а 3 иондза-
дия положительными ионами при градиентах поля в 30 к$см
.слишком мала, чтобы мог возникнуть самостоятельный
.разряд, то наличие ионной лавины в рамках Тоунсен-
довской теории становится сомнительным. Лишь в полях
1J5-106

 VJCM можно ожидать для β достаточно больших зна-
чений. Очевидно необходимо ввести некоторые существен-
ные изменения в механизм развития разряда при атмосфер-
нрм давлении, чтобы разобраться в возникших противоре-
чиях. Р о г о в с к и й впервые предложил причину нараста-
ння тока приписывать не только ионизации положительными
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иономи, но и пространственным зарядам, повышающим поле
у катода, не давая пока детального механизма этого влия-
ния. По первоначальной концепции Р о з о в с к о г о про-
странственный заряд как причина нестабильности разряда
все же еще не дает достаточно быстрого нарастания пробой-
ного процесса, причем развитие большого пространствен-
ного заряда протекает во время много большее, чем наблю-
денное время пробоя. Вообще же в теории и опытах Τ о у н-
сенда, если ионизация положительными ионами и соответ-
ствует действительности, должно иметь место смешанное
действие с влиянием пространственного заряда, которое
особенно сказывается при приближении к началу само-,
стоятельного разряда. За истекшие два года со времени ·
появления в этом журнале статьи К у р ч а т о в а ! 4 вопрос
подвергся интенсивной дальнейшей разработке. Настоящая,
статья представляет собой обзор ряда последних работ,
посвященных механизму пробоя газового промежутка в
видоизменению Тоунсендовской теории.,

ТЕОРЕТИЧЕСКИЕ ИССЛЕДОВАНИЯ

По мнению, Ш у м а н а 5 единственной причиной, могущей
играть роль в столь быстром создании пробойных условий
являются положительные пространственные заряды; %е
нужно только думать, как это себе представлял Рогов-
с кий (1*926), что в Тоунсендовской теории положительные \
ионы должны пробежать весь разрядный промежуток дли-
ной в 1 см, на что им требуется Ю~б сек., ибо если в ка-
ком-нибудь месте поле стало достаточно велико, то там по-
ложительные ионы'должны пробежать лишь очень малые
участки, чтобы разряд стал самостоятельным. Непосред-
ственно из измерений известно, ч.то при силе поля 95 kV/c-и,
пробивается разрядный промежуток в 0,1 мм, а при 400 кУ/см ·
промежуток 0,01 мм. Если на катоде могут возникнуть та-
кие поля, то ничтожное смещение положительных ионов,
дает уже пробой. Такого рода искажения поля могут со-
здаваться пространственными зарядами, возникающими до-
статочно быстро под действием интенсивной электронной,,
бомбардировки молекул газа, т. е. при наличии достаточно.
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большого а. Измеренный в последнее время П а а в о л о й *
коэфициент α для атмосферного давления является доета-
точно большим и показывает возможность возникновения
таких значительных полей. Искажение равномерного поля,
ведущее к его увеличению, является для разряда весьма
'Сущеетвенным, если оно происходит у катода, ибо здесь
появление добавочных электронов ведет к значительному
увеличению лавины; электрон, возникший где-либо* и©-
пути разряда, р а з м н о ж а е т с я не в такой мере, как
электрон, пришедший из областей, близких к катоду.
Необходимо еще отметить недостаточность анализа Рогов--
ского (1926), ибо он, учитывая нарастание.положительного
•пространственного заряда, не дает значений для искажен-
ного силового поля, которое непрерывно меняется с изме-
нением плотности пространственных зарядов, действуя на
нарастание таковых, Анализ Р о г о в е к ого не учитывает
полностью роли пространственного заряда и для случаев вы-
соких полей и больших давлений неприменим, а гораздо
более соответствует случаю слабых полей и малых давле-
ний. В этом отношении существенный шаг вперед был

•сделан.Гиппелем и Ф р а н к о м 7 , которые указали на то,
что хотя основное замечание Р о г о в с к о г о относительно
противоречия между временем пробоя и временем, необхо-
димым положительному иону для пробега разрядного про-
межутка, остается в силе, тем не менее основные идеи
Тоунсендовской теории могут быть сохранены. Парадокс
разрешается тем, что при больших разницах в скоростях
электрона и положительного иона электроны ι · уходят Μ
аноду практически мгновенно, а положительные ионы оста-
ются как пространственный заряд, причем электроны, иду-
щие вслед за первой электронной лавиной, уже движутся
в поле, искаженном положительным пространственным заря-
дом; при этом коэфициент α должен для каждой последующей
лавины делаться все больше и больше, и мы имеем взаимо-
действие между неподвижным положительным пространствен-
ным зарядом и электронной лавиной, взаимно друг друга
усиливающими, взамен того взаимодействия между двумя
лавинами электронов и ионов, которое мы имели в Тоунсен-
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довской теории. Далее можно себе представить, что в доста-
точно сильных полях положительные ионы, находящиеся
вблизи катода, ударяются о него и вышибают дополнитель-
ные электроны в достаточном количестве для удовлетворения
пробойного условия, что опять-таки лежит в рамках Тоун-
сендовской теории. Для случая, когда расстояние между
плоскими электродами равно 1 см при атмосферном давлении
и сила поля при пробое 31,7 kV/c/w и α равна следовательно,
18,5, Г и п п е л ь и Ф р а н к подсчитывают, какой потенциал
возникает вследствие положительного пространственного за-
ряда, вызванного первой электронной лавиной. Подсчет
делается для того, чтобы проверить^ как быстро возникает
высокая сила поля, которая могла бы привести к пробою.
Принимая, что один электрон движется в канале с площадью
поперечного сечения df, имеем уравнение .Пуассона для
нашего случая в виде:

5£ (3)
где ε—заряд электрона, χ— путь в сантиметрах. Инте-
грацией (3) получаем:

иричем первая константа интегрирования принимается
равной нулю, что физически означает пренебрежение убы-
ванием поля вблизи анода, а вторая константа определяется
из.условия, что При х = 0, Vi^=O,

Положивши в уравнении (4) х = 1 см, Г и п п е л ь и
Ф р а н к находят то повышение потенциала на аноде, ко-
торое имело бы место, если бы часть пространства перед
•анодом не имела бы уменьшенной силы поля вследствие
наличия положительного пространственного заряда, умень-
шающего силу поля в одних частях пространства между
электродами и увеличивающего таковую у катода. Распре-
деление потенциала приближенно представляется прямой
линией (вместо кривой), которая начинается в начале коор-
динат и идет левее прямой распределения потенциала в
плоском конденсаторе, пересекая ось ординат выше чем
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31,7 kV{см (рис. 1, прямая 2). Из ур-ния (4) при я
и переходя к практическим единицам, имеем:

1 ем

^ (5)

Величина df находится из того соображения, что при
фототоке с катода в 1,5-Ю-10 А время запаздывания разряда
из осциллограмм Роговского будет 10~7 сек и за это время
вылетят с катода 100 электронов. На долю каждого прихо-

А* дится площадь ί?/=1 мм2.
Подставляя в уравнение (б),
имеем искажение;

Ух = ЮбО V.
Для следующей партии

электронов, вылетевших в
дальнейшие 10~8 сек поле
будет уже не 31,7 кв/см, а с
прибавкой полученного иска-
жения 32,7 кв1см, а будет 22,7;
это даст новое дополнительное
напряжение (df== 10 MMZ),

F2 =«500 V.
Теперь -уже « = 30,5, Эти

'приращения поля весьма чув-
ствительны к увеличению а,

ябо а входит в показатель (прямая 3). Если пройдет еще одна
лавина за время kV 1O~8 сек, то дополнительное напряжение
та аноде, а приближенно и сила поля у катода будут уве-
личены на 37 YSffcM, т. е. новая сила поля превзойдет
прежнюю более чем два раза и еотественно fe адому времени·
ожидать пробоя. То, что при перенапряжениях, т. е. при
напряжениях выше пробойной разности потенциалов, пробой,
как показывают осциллограммы, протекает быстрее, понятно,
ибо α становится значительно больше. Подсчет Г и п п е л я и
Франка, действительно показывает, что столь малое время
запаздывания пробоя может быть качественно объяснено
быстрым накоплением положительных зарядов.. Тем не

Ряс, 1.
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менее можно указать на ряд слабых мест в теории Гип-
п е л я и Ф р а н к а . Из подсчета указанных авторов видно, что-
распределение потенциала вследствие непринятия ими во вни-
мание граничного условия на аноде приводит к значениям
пртенциала и силы поля выше, чем в действительности, так
как если есть повышение силы поля у катода, то должно иметь
место и уменьшение силы поля у анода. Кроме того мы не
имеем в действительности одновременного движения 100 эле-
ктронов за время 10-7 сек. и электроны испускаются непре-
рывно, а не этапами; так что если голова первой лавины
движется в поле без положительных пространственных за-
рядов, то уже идущие вслед га ней электроны движутся в
искаженном поле. Иными словами промежуток времени
10—1 сек для первой лавины чересчур велик. Кроме того
у Г и п п е л я и Ф р а н к а искажение поля зависит от того,
сколько электронов вылетает из катода в 1 сек; однако
эксперименты Р о г о в с к о г о и Тамма 8 показывают, что
при некотором освещении катода дальнейшее освещение
не приводит к уменьшению времени запаздывания пробоя.
Кроме того Л е б а считает, что скорости в Ю8 см/сек, при-
нятые для электронов, взяты слишком большими (время or
одной до другой лавины). Эти скорости порядка Ю7 см!сек.
Так что за время Ю-8 сек последующие лавины анода не
достигнут. С другой стороны α у Г и п п е л я и Ф р а н к а ,
экстраполированное изданных Тоуи'сенда для низких
давлений, должно быть много больше, что приведет к еще
более мощным пространственным зарядам. Уточнение подсче-
тов Г и п п е л я и Ф р а н к а было произведено Капцовым,
который, взявши достаточно малые промежутки времени,
учел изменение α с каждым последующим достаточно ма-
лым интервалом времени с соблюдением граничных усло-
вий на электродах. Эти более строгие подсчеты также по-
казали быстрое нарастание градиента у катода вследствие
пространственных зарядов, ведущее ко времени пробоя в
10~7 сек. В недавнее время Ш у м а н ю также занялся этой
проблемой. Мы несколько остановимся на его подсчетах,
ибо они дадут нам возможность понять характер распре-
деления свечения на фотографиях Роговского 2 и Торока,«

Уопехи физических ноук, Т. XI, яып. 6. 5
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не вяжущегося с представлениями первоначальной Тоунсен-
довской теории. Первая электронная лавина движется к
аноду. Электронный ток нарастает по закону:

ην =

Когда голова лавины достигла анода, для плотности по-
ложительных ионов имеем:

р=**{т)ь<?*~-, (7)

гдеяи»—скорость и плотность электронов, # — плотность
положительных ионов. Смысл уравнения (7) тот, что за
время ίζ^-, пока голова лавины пройдет от точки χ до
анода, в точке χ будет накапливаться положительный про-
странственный заряд. Результирующий заряд дается:

ρ—п = щеш (ad — ах— 1) = р.

Отсюда для распределения поля имеем после' прохо-
ждения первой электронной лавины:

где α во все время· прохождения первой лавины считается
постоянным. Δ = ι/4π.9·ΐΟ". Интегрируя ур-ние (8), нахо-
дим:

Ех ~_ Ео =^[е«Чй—х)—d], . (9)

где Ео — значение силы поля при се = о, т. е. на катоде.
Задавшись разностью потенциалов между анодом и катодом
Vo— Γβ = — V, нетрудно найти постоянную интеграции Ео-
Так как Ех=— ~~, то, интегрируя уравнение (9), находим:

при x—d:

Второй член правой части уравнения (10) дает увеличение
поля у катода вследствие пространственных зарядов. Вели-
чина этого искажения, как мы видим из уравнения (10), за-
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висит от щ, α и d, увеличиваясь с возрастанием этих величин.
Из уравнения (9) сила поля может быть определена для лго-
-бой точки разрядного промежутка за время прохождения
первой электронной лавиаы. Распределение силы поля и
плотности пространственных зарядов после прохождения
первой лавины представлено на рис. 2. Сила поля по мере
увеличения постепенно убывает со стороны катода, перед
•самым анодом она резко падает, повышаясь затем несколько
у самого анода. Там, где сила поля велика, быстро дви-
жутся электроны и возникает интенсивное свечение. У обоих
электродов возникают слои',
где происходит разряд. Сня-
тые при очень высоких на-
пряжениях, действовавших
в течение малого времени,
фотографии Т о р о к а "
именно такой характер и
носят. Под действием по-
следующих лавин плот-
ность рг положительных Р и с 2

пространственных зарядов ι
продолжает нарастать пропорционально времени, прошед-
шему после прохождения первой лавины, так как положи-
тельные ионы считаются неподвижными. ·

р ' = an()ve'"1t>

)
г д е

4/ *

к

Л
V

Распределение поля тогда дается:

их' --J- <movt''в

Интегрируя, имеем:

ж соответствующее распределение потенциала дается:

-ах-\-1)-{-Ео'х.Fo ' — VJ = ~[vt'~[
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Так как при

приближенно

Из уравнения (10) имеем:

"Да*

Искажения поля после первой лавины и последующих
относятся друг к другу как ι/αβί», если vt'~d> т. е. к мо-
менту прибытия второй лавины на анод искажение поля
будет в Ы раз больше, чем при прибытии первой лавины.
Нужно отметить, что искажение поля дол ясно получиться

значительно больше, ибо каж-
дая последующая лавина встре-
чает напряжение поля, увели-
ченное вследствие прохождения,
предыдущей лавины, α стано-
вится все больше и больше о
ростом числа лавин, как мы уже
видели из рассуждений Гня*
п е л я и Ф р а н к а . На рис. 8

Р и С ( в. имеем пространственный заряд и
поле после прохождения второй

лавины. Сила поля у катода сильно увеличилась и спадает
сначала медленно, а затем вблизи анода быстрее. Разряд
начинается в большой толще у катода и смещается к аноду^
где лишь к концу, когда весь пробойный промежуток ста-
новится сильно проводящим, возникают большие поля. Фото-
графии Р о г о в е к о г о и Т а н м а 2 как будто бы достаточно·
хорошо соответствуют этому распределению силы поля.
Нужно иметь в виду при этих подсчетах распределения
поля, при наличии пространственных зарядов также и то
обстоятельство, что при очень большой ионизации происхо-
дящее повышение- потенциала в некоторой точке ведет к
тому, что в ней потенциал становится выше, чем на аноде»
в некоей точке поле обращается в нуль и может сделаться
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даже отрицательным. Это ведет к накоплению электроноа
в тех местах, где сила поля резко упала, и метод додсчета
с обычными граничными условиями неприменим. Предста-
вляют также интерес недавние соображения Р о г о в с к о г о 1 2

о связи между обычным условием пробоя и тем, которое
можно принять при наличии пространственных зарядов
как причины нестабильности разряда. Оказывается, что это
условие приближенно имеет тот же вид, что и полученное
из Тоунсендовской теории. Естественно ожидать, что неста-
бильность, ведущая к пробою, наступает при некотором
определенном отношении всего положительного простран-
ственного заряда QR, находящегося между электродами к
заряду на электродах Qe, т. е. для пробоя должно быть

f = b. (П,
Если считать, что положительный заряд создается за

время τ, которое пропорционально времени, нужное иону
для пробега расстояния между электродами:

τ = const ^L

где Ео—пробойная сила поля. Для Qe имеем:

и для Qst

где 2Ve—электронный ток с катода. Из уравнения (11) имеем:

ИЛИ з/

— Nod \l*>

Это — трансцендентное уравнение для определения нуж·
ной для пробоя силы поля Ео. Хотя Nod и Ео меняются/
тем не менее правую часть уравнения (12) можно положить
равной ЕОСТОЯННОЙ величине, тогда имеем:

е^= const
или

= Const. (13)
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Для каждого значения d мы имеем из приближенного·
соотношения (13) сответствующее значение силы поля i V
Что определенная из уравнения (13) сила поля не намного
отличается от Ео, видно из того, что если правая часть
уравнения (12) изменяется в 1000 раз, то отличие между Ει
и Ео при d = 1 см всего лишь 4°/0. Причина хорошего при-
ближения, даваемого выражением (13), в том, что ^чрезвы-
чайно возрастает даже при малых изменениях силы поля Ео·
Условие (13) есть типичное Тоунсенд-шуМановское усло-
вие самостоятельного разряда, не учитывающее простран-
ственных зарядов. Выражению (13) может быть придан тот-
физический смысл, что электронный ток (е7^) должен иметь
вблизи пробойного напряжения определенную величину.
Странный на первый взгляд факт совпадения обоих раз-
рядных условий находит себе объяснение в том, что ток
резко нарастает лишь непосредственно перед напряжением
пробоя, вычисленным без учета пространственных зарядов,
становясь достаточно большим и создавая пространствен-
ные заряды, которые сразу же ведут к пробою. Так что
напряжения поля для пробоя «без пространственных заря-
дов» и пробоя из-за «искажения поля» экспериментальна
друг от друга не отделимы.

По мнению Р о г о в с к о г о 13 не всегда пространствен-
ный заряд может вызывать нестабильность, которая ведет
к пробою. В самом деле, пусть идет ток через разрядный
промежуток в неискаженном поле:

Под действием этого тока образуется искажение поля,,
которое ведет к другому α и к иному значению тока:

J «их
причем 'h—Noe'

J

Представляя α ~ α 0 в виде ряда:
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с другой стороны принимая, что dE не что нное, как
дополнительное поле F, созданное пространственными за-
рядами, имеем:

Но Г Fdsc = О, ибо как бы поле ни менялось, но гранич-
«

ные условия остаются без изменения. Тогда имеем:
а

i . *L Гц*,
а ал? I

<,/«!= β % (14)

Так как кривизна кривой, дающей зависимость - от

- (р—давление газа), то из уравнения (14) видно, что-
когда кривизна положительна, то шространственный заряд
усиливает последующие электронные лавины. Если кри-
визна отрицательна, то пространственный заряд имеет
обратное действие, и причину нестабильности нужно искать
в других явлениях. Так у гелия как будто нет области по-
ложительной кривизны: но у него нарастание тока вслед-
ствие пространственных зарядов отпадает. Правда у гелия
цространственный заряд усиливает действие положитель-
ной ионной лавины, что в формуле (14) не учитывается.
Несомненно также и то, что кроме действия пространствен-
ного заряда играют при пробое существенную роль и такие
явления, как освобождение электронов из катода под дей-
ствием бомбардировки положительных ионов. Объяснение
быстрого пробоя небольших разрядных промежутков нали-
чием возникающих пространственных зарядов встречает то
затруднение, что хотя а при малых d и велико, но е'й с
уменьшением d быстро убывает, так что трудно ожидать
нужных искажений поля. Возможно, что возникающие где-
либо в разрядном промежутке достаточно большие местные
доля ведут к тому, что положительные ионы приходят в
движение, и разряд идет тогда Тоунсендовским механизмом.
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Эта точка зрения Р о г о в с к о г о уже достаточно близка к
мнению Леба, 9 который считает, что одних электростати-
ческих полей, наложенных на электроды, порядка 80хв/см
далеко недостаточно для сообщения β значения, ведущего
к пробою. Если под действием пространственных зарядов
у катода возникают поля в 1,5·10δ в/см, то тогда лишь "воз-
можна заметная ионная лавина. Время развития пробоя
в КГ"8 сек. по Лебу может, если принять сравнительно не-
большие скорости, быть объяснено тем, что электроны про-
бегают небольшой интервал, вызывая на этом участке боль-
шие пространственные заряды. Правда механизм такого
пробоя требует достаточно больших начальных значений «,
на что пока экспериментальных указаний не имеется.

Слепяном " сделана была также попытка объяснить
пробой за 10"~8 сек. пространственными зарядами и тепловой
ионизацией, %щъвшвтщейся вследствие нагревания газа
мощными токами. Необходимость введения нового ионизи-
рующего агента, именно тепловой ионизации, С л е п я н
видит в том, что одних пространственных зарядов недо-
статочно для объяснения той Колоссальной проводимости,
которая развивается при пробое, когда конечный ток дости-
гает значений в тысячи, ампер в течение доли микросе-
кунды. Тем более нужно иметь еще в виду то, что про-
странственные заряды, усиливая поле в одних местах, осла-
бляют его в других, что отзывается на проводимости. Для
плоских электродов число электронов в точке х, N=e**t

меняется вследствие рядиальноЙ диффузии. На основе дан-
ных Т о у н с е н д а и Р о г о в с к о г о радиус пучка в зави-
симости от силы поля Ε под действием диффузии стано-
вится: .

ν . (16)

Так как плотность электронов в точке χ еще зависит от
поперечной диффузим, то для плотности электронов η нужно
принять величину:

где R дается уравнением (16).
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Эти электроны, передвинувшись на 1 см, дадут тепло
тЕ. Чтобы вычислить температуру воздуха, нужно знать
его тепловую емкость. Принимая для количества тепла в
i см* воздуха величину 1,2·ю~8 Т, где Г—его абсолютная
температура, имеем соотношение для определения Т:

пгЕ—1,2 ·10~8 Τ
или

Т==7,82-10~16Е'1'ех>', (16)

где а — заряд электрона. Это соотношение дает увеличение
температуры вдоль пути ионизирующего электрона. Если
температура достигает 4 000°, то по уравнению Саха видно,
что путь становится сильно ионизированным вследствие
тепловой ионизации. Уравнение (16) показывает, что при
заданном внешним полем (на электродах) градиенте тем-
пературный подъем возрастает весьма быстро с коорди-
натой. В уравнении (16) пространственные заряды пока
никоим образом не учтены. Если ориентировочно принять,
что критический градиент для пробоя определяется тем,
что в конце разрядного промежутка температура достигает
4 000°, то из уравнения (16) может быть вычислена длина
пробойного промежутка. Сравнение этих данных с данными
Шумана ведет к длинам пробойных расстояний больше,
чем· это наблюдается на опыте. Очевидно действует еще
один эфект, который заставляет быстрее наступить тепло-
вую ионизацию—это влияние пространственного заряда.
Развитие разряда можно себе представить так же как рас-
пространение ионизационной колонки, головка которой со-
стоит преимущественно из электронов. Возникающие на
головке большие силы поля задают значительные скорости
электронам и ведут к тому, что колонка, п р о е д а я газ,
быстро перемещается вперед. ^ Положительные ионы оста-
ются неподвижными. Координата центра тяжести поло-
жительных ионов χ связана тогда с координатой центра
сферы электронного пучка χ соотношением:

J ^ (17)
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«Иг

Тогда для увеличения поля АЕ на головке электронно!
лавины имеем;

(18)

где Дж = а;—х, а В берется из уравнения (15). С увеличе-
нием χ добавочное поле чрезвычайно быстро возрастает.
На рис. 4 показаны силы поля на головке ионизационной
колонны, начерченные с помощью соотношения (18), причем
Ε определяется начальным полем. Крутому подъему поля
соответствует и повышение температуры до Ч ооо° и выше.

За длину пробойного проме-
жутка принимался то значе-
ние ж, о которого Ε начинает
круто подниматься. Сравнение
этих длин с эксперименталь-
ными данными дает уже хо-
рошее согласие. Что касается
времени пробоя, то оно вы-
числяется как то время, ко-
торое нужно положительно-
му иону, чтобы пробежать от
того места, где началась те-
пловая ионизация, до катода.
Это дает времена пробоя по-
рядка к г 7 — ί ο ' н с«к„ т. е. w

_ ' согласии с наблюденными вели-
чинами. Леб · видит слабое место теории Слепяна в том
прздположении, что электроны непосредственно ударами

•нагревают газ [уравнение (16)]. Между тем быстро движу-
щиеся электроны в значительной мере передают свою

а не * « Г ? Υ Ш Д е B 0 3 6 » e r a * » ионизации таковых,
а не в виде сообщения им тепловой скорости в силу раз-

1аз нагревается по мнению Леб а уже после
счет столкновений положитель-

газовыми молекулами. Кроме того легшая в

менимя. η » , " Л е П Я И а Т е оР ема Ш а х а может быть при-
менима лишь к установившимся процессам. В возникшей

11
\ 1
1

0 0.

1

1

/
о V.

Рис*
Рис. 4.
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дискуссии С л е и я н 1 в указывает на то, что он пользовался
при подсчете относительно малыми значениями « = 1 3 (при
E—SOJcV/см). ЕСЛИ ВЗЯТЬ большую величину α = 22, то это
даст, несмотря на малую долю энергии, передаваемую при
ударе каждым электроном атому газа, все же значительную
величину в связи с увеличением числа электронов. Затем
по мнению С л е π я н а, хотя уравнение Шаха, строго говоря,
и относится к установившимся явлениям, тем не менее тепло'
вая ионизация имеется. Нужно все же добавить, что под-
счеты С л е п я на весьма качественны и мало убедительны.
О другой стороны есть мнение, " что не нужно входить
в детали механизма пробоя, искать, какая из двух точек
зрения (первоначальная Р о г о в е к ого и П1у м а н а) лучше
отвечает действительности. тПучше удовольствоваться фор-
мальной, феноменологической теорией, рассматривающей
пробой как статистическое явление. Но конечно хорошо
известно из истории нашей науки, что для успешного дви-
жения вперед на ряду с феноменологической теорией дол-
жна развиваться и теория, входящая в детали явлений.

ЭКСПЕРИМЕНТЫ

Из экспериментальных работ последнего времени, посвя-
щенных осциллографированшо времени пробоя, большой
интерес представляет работа Ш т е н б е к а , 1 8 исследова-
вшего зажигание тлеющего разряда по времени с помощью
брауновской трубки при давлениях в несколько миллиметров
с наполнением трубки Ar, He, Eg, N2 и Н2. Напряжение,
наложенное на трубку, было около 400 в. Полученные
осциллограммы дали для времени развития максимального
тока в водороде ι ·10~Β, в гелии 5«10~6,в азоте 4·10~β, в
аргоне 6 ·ΐθ~β сек. Как видим, эти времена того же порядка
величины,как это требует теория Т о у а с е н д а , и экспери-
менты Ш т е н б е к а можно таким образом рассматривать как
полное подтверждение тоунсендовских представлений, свя-
занных с движением положительного иона, тем более, что
ясно видно, как время пробоя растет с увеличением атом-
ного веса. Кажущаяся невязка с экспериментальными дан-
ными Ρ о г о в с к о г о, наблюдавшего, как мы знаем, времена
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пробоя порядка 10~8 сек., может быть истолкована таким
ся

Ί
образом, что при уменьшении давления уменьшается и про-
бойное напряжение, причем если d не меняется, то ~ почти

что не меняется. Далее так как ~~=f (-), то с уменьшением
давления ρ « будет уменьшаться, и следовательно естест-
венно ожидать увеличения времени пробоя. В самом деле
при относительно небольших α пространственные заряды
невелики, и первые положительные ионы, двигаясь в слабо
искаженном поле, должны ударом о катод создавать новые
электроны. Тогда время пробоя должно быть порядка вре*
мени пробега положительным ионом разрядного промежутка.
Опыты Роговского были повторены недавно Кругом, 19

подтвердившим в основном результаты первого, за исключе-
нием того, что пробои в некоторых случаях наступают
скачками, которые Г и п п е л е м и Ф р а н к о м истолковыва-
лись как фаза аномального катодного падения при разви-
тии разряда. Осциллограммы Круга таких ступеней не
обнаружили. Их наличие у Р о г о в с к о г о К р у г видит во
влиянии колебательных процессов в измерительном контуре.
Как существенное достижение можно видеть то, что проме-
жутки времени в 10~9 сек. развернуты у К р у г а достаточно
широко по оси абсцисс. Временное протекание р%зряда при
атмосферном давлении исследовал Гамос, so пользуясь
керр-конденсатором с нитробензолом, помещенным между
двумя николями. Конденсатор пропускал свечение ра (ряд-
ного промежутка в течение определенных интервалов времени
(КГ9 сек.). Повторяя определенную стадию разряда много-
кратно, можно было на фотопластинке запечатлеть распро-
странение свечения со временем, а также изучать спектр
свечения* в разные моменты времени. Запаздывание пробоя
получилось также порядка КГ 8 сек. Интересно отметить,
что уже через 2·ιο~9 сек. после наложения напряжения у
анода появляется свечение с сильио расширенными ли-
ниями (штарк-эфект), что указывает на наличие сильных
полей и является таким образом экспериментальным дока-
зательством существования пространственных зарядок.
Спектр в конечной стадии разряда уже иной. Изменение
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материала электродов не имело влияния на спектор све-
чения. Последняя экспериментальная работа Фимана г 1 в
Аахейе привела к тому, .что прежние измерения Рогов-
ского и его учеников были связаны с неточностью в опре-
делении пробойного напряжения, которое было больше ста-
тического напряжения пробоя до 20°/0. Таким образом име-
лось перенапряжение, которое правда мало отзывается на-
скорости положительного иона, но темпы нарастания поло-
жительного пространственного заряда в силу увеличения
α становятся больше.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

. В настоящее время можно уже считать достаточно выяс-
ненным, что наступление пробоя при атмосферном давлении
и при больших разрядных промежутках не может быть
объяснено без связи с пространственными зарядами. Нара-
стание тока йачинается при неподвижном пространствен-
ном заряде, взаимодействие которого с лавиной электро-
нов ведет в конце концов к достаточно сильным полям и
возможному пуску в ход ионной лавины, причем положи*
тельным ионам не нужно пробегать весь разрядный проме-'
жуток, достаточно если они ионизуют вблизи места своего
возникновения. Помимо действия пространственного заряда
начинается действие ряда вторичных явлений — выделение
электронов из катода, возбуждение газа, высокая темпера-
тура и т. д. · •

Осциллографирование разряда при пониженном давле-
нии, где поле пространственными зарядами искажено мало,,
показало, что время запаздывания зажигания не противо-
речит обычным представлениям Тоунсендовской теории.
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