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ВВЕДЕНИЕ

В последние годы вновь пробудился интерес к теории газового раз-
ряда в искровых промежутках длиной ~ 1 см и давлениях порядка атмо-
сферного. Это связано с развитием лазерной техники, МГД-генераторов,
а также использованием в качестве детекторов элементарных частиц
искровых и стримерных камер 1~в. Однако классическая теория пробоя газа
Таунсенда 7~12, рассматривающая разряд как движение электронных
лавин, воспроизводящихся за счет потенциальной ионно-электронной
эмиссии на катоде, не работает в этих областях изменения N и d (Ν —
концентрация атомов или молекул газа, d — длина разрядного проме-
жутка). В литературе обычно принимается, что классическая теория удов-
летворительно согласуется с экспериментом при пониженных давлениях
и не очень больших d, а именно, при Nd =С Ю19 см~2. Если Nd 3* 1019 см~г,
то в этих условиях, как следует из экспериментальных данных, такая
важная характеристика разряда как пробивное напряжение, не зависит
(или эта зависимость выражена слабо) от материала катода, т. е. про-
цессы на катоде уже не играют основную роль в установлении самостоя-
тельного разряда, в то время как в теории Таунсенда и других они
являются определяющими. Кроме того, было обнаружено, что время фор-
мирования разряда при атмосферном давлении примерно на два порядка
меньше предсказываемого классической теорией, что также указывает
на изменение физических процессов, протекающих при пробое.

В начале сороковых годов Леб, Мик и Ретер 1 1 " 2 0 выдвинули гипотезу
об изменениях механизма разряда при переходе к большим Nd. Согласно
этой гипотезе таунсендовский лавинный пробой с вторичными процессами
на катоде в этом случае заменяется пробоем стримером, т. е. узким высо-
копроводящим каналом, распространяющимся с большой скоростью и под-
держиваемый фотоионизацией газа.
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Однако теория Леба, Мика и Ретера долгое время оставалась лишь
совокупностью качественных положений и грубых количественных оце-
нок и только в последние годы была разработана достаточно строгая
стримерная теория 2 1- 2 5. Кроме того, выяснилось, что имеется некоторая
промежуточная область значений N, d и напряженности внешнего элек-
трического поля Е, когда самостоятельный разряд при больших Nd про-
исходит без образования стримера, аналогично лавинному пробою, но
с фотоионизацией газа в качестве вторичного механизма 2 6.

Таким образом, теория газового разряда для параметров, близких
к работе стримерных камер, в настоящее время значительно продвину-
лась и, по нашему мнению, можно подвести некоторые итоги.

1. ЭЛЕКТРОННЫЕ ЛАВИНЫ
И ТЕОРИЯ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО РАЗРЯДА

а) К о э ф ф и ц и е н т и о н и з а ц и и Т а у н с е н д а α

Таунсенд впервые теоретически и экспериментально получил зависи-
мость тока между двумя плоскопараллельными электродами от расстоя-
ния между ними при данных напряженности поля и давлении газа. Он
получил эту зависимость в виде

^ (1.1)

где α — число пар заряженных частиц, образуемых электроном на еди-
нице длины пробега; at — сечение ионизации электронным ударом; ν —
скорость электронов; и — дрейфовая скорость электронов; усреднение
производится по функции распределения электронов по скоростям. Из
кинетического уравнения Больцмана 27-~30 следует, что функция распре-
деления электронов по скоростям зависит от отношения ΕΙΝ. Поэтому
из (1) вытекает известное соотношение Таунсенда

С помощью этого соотношения результаты экспериментов по измерению а,
выполненных при низких давлениях, затем экстраполируют на высокие.
Однако ниже будет показано, что это можно делать далеко не всегда, так
как в некоторых случаях возможны отклонения от закона Таунсен-
да (1.2) 3 1 " 3 2 .

Имеется очень большое количество экспериментальных и теорети-
ческих работ по определению α в различных газах (подробная библиогра-
фия содержится, например, в книге Мика и Крэгса 12, из более поздних
работ отметим работы3 3"4 3), однако к полученным результатам следует
относиться с большой осторожностью по следующим причинам.

Во-первых, наличие даже ничтожных долей легкоионизуемых приме-
сей может резко изменить значение α и поэтому некоторые экспери-
ментальные данные, полученные, когда техника очистки газов была еще
несовершенна, следует считать ненадежными.

Соответствующие эксперименты 44~48 и расчеты 49~50 подтверждают
сильное влияние примеси.

Во-вторых, некоторые газы с большой вероятностью образуют моле-
кулярные ионы в результате реакции ассоциативной ионизации типа

А* + В -> (АВ)+ + е~. (1.3)
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Например, для гелия сечение реакции

Не* + Не = Не2

+ + Г (1.4)

имеет величину ~10~1 5 см2 5 1.
Такие же порядки величин и для сечений в некоторых других инерт-

ных газах. Аналогичные реакции идут в кислороде, азоте, углекислом
газе и других газах 52~59, однако данных о сечениях для этих газов в лите-
ратуре пока нет.

С учетом реакции (1.3) коэффициент Таунсенда должен определяться
из соотношения 3 2

здесь at и а* — вклады в α от ионизации электронным ударом и ассоциа-
тивной ионизации соответственно; σ* — суммарное сечение возбуждения
на уровни, вступающие в реакцию (1.3); W (χ', Τ) = τ'/ (Τ + τ') —
вероятность осуществления этой реакции, зависящая от времени ее про-
текания Т= (NVMOTY1 ЙОТ характерного времени %' тушения А* без обра-
зования электрона; vM — тепловая скорость атомов или молекул; ат —
сечение реакции (1.3).

Следовательно, в общем случае соотношение Таунсенда (1.2) не-
выполняется. Если Τ ^> τ ' , то появляется зависимость вида а ~
~ N2f (ΕIN). Подобная зависимость наблюдалась в экспериментах Да-
ниеля и др. 3 1. Если Τ <̂  τ ' , то соотношение Таунсенда восстанавливается,
однако основной вклад в а будет давать ассоциативная ионизация, так
как функция распределения электронов по скоростям резко убывает на
«хвосте», а появление электрона в результате ассоциативной ионизации
требует меньших энергий электронов.

Исходя из сказанного, для сравнения теоретических и эксперимен-
тальных данных по определению а необходимо также знать, при каких
давлениях производился эксперимент и сечение ассоциативной иониза-
ции в данном газе. С этой точки зрения представляют интерес данные
Чейнина и Рорка 4 1.

Отметим также, что часто для расчета а в узком интервале ΕΙΝ ис-
пользуют полуэмпирическое соотношение

(1.6)

где константы А ш В различны в различных интервалах EIN.

б) Э л е к т р о н н ы е л а в и н ы

Наиболее важные результаты по изучению электронных лавин были
получены школой Ретера 61~64.

Первым прибором, в котором наблюдались лавины, явилась камера
Вильсона. Метод изучения электронных лавин с помощью камеры Виль-
сона основан на том, что ионы, возникающие в лавине, служат центрами
конденсации перенасыщенных паров, которыми наполняется камера.
Ретер ввел в камеру Вильсона, заполненную газом и парами воды, два
плоскопараллельных электрода. Синхронно с подачей импульса напряже-
ния на электроды производится быстрое расширение объема камеры,
в результате чего пар становится перенасыщенным и в очищенных от пыли
газах конденсируется на положительных и отрицательных ионах лавины-
Отрицательные ионы образуются при прилипании электронов к нейтраль-
ным молекулам.
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Из более поздних исследований с камерой Вильсона следует отме-
тить работу Аллена и Филлипса 6 5, которые изучали развитие электрон-
ных лавин в воздухе, азоте, углекислом газе, аргоне, водороде и кисло-
роде, а также в перечисленных газах с добавками паров воды и различных

•спиртов. С помощью этого метода удается достаточно надежно измерять
лодвижности электронов и ионов, а также оценивать их среднюю энергию
и коэффициенты диффузии.

Другим методом изучения электронных лавин является электриче-
•ский метод, основанный на том, что электроны и ионы лавины при про-
хождении разрядного промежутка создают импульс тока ββ-'°. Этот
импульс создает на сопротивлении, включенном в схему, импульс напряже-
ния, который можно через усилитель регистрировать на осциллографе.

Если измерить зависимость напряжения V на этом сопротивлении
•от времени и построить график зависимости V (ί) в полулогарифмическом
масштабе, то получается прямая линия, что указывает на экспоненциаль-
ный рост числа носителей тока. Наклон прямой дает постоянную нара-
стания тока.

Недостатком электрического метода является то, что он не дает воз-
можности установить пространственную картину развития электронной
лавины.

В этом смысле наилучший результат дает оптический метод 71~7в.
Суть этого метода — в том, что электроны помимо ионизации создают
лавину возбужденных молекул или атомов газа. Свет, испускаемый воз-
бужденными молекулами, регистрируется фотоумножителем или элек-
тронно-оптическим преобразователем. В последнем случае на экране
ЭОП можно получить изображение излучающей лавины.

Рассмотрим теперь математическую сторону вопроса. Изменение
концентраций электронов и ионов при развитии электронной лавины будет
определяться процессами ионизации электронным ударом, диффузией
и подвижностью электронов и ионов, а также фотоионизацией. Так как
время развития разряда ~10~7 сек, то рекомбинацией и прилипанием
электронов (если оно может иметь место) можно пренебречь. Также можно
пренебречь диффузией и подвижностью ионов. В этом случае система
уравнений для нарастания концентрации электронов Ne и ионов Nt в ла-
вине, которая была инициирована единственным электроном вблизи
-катода, имеет вид 77

e (г, ί) + DVW. (г, t) - uVNe (г, ί) +

-r'\Ne(t',t)dr\ (1.7)

£ (1.8)

здесь D — коэффициент диффузии электронов; λ — вероятность созда-
ния фотоэлектрона на единице длины пробега электрона; К | г — г' | —
закон поглощения фотоионизующего излучения. Начальные условия
записываются так:

N. (г, 0) = δ (г), (1.9)

Nt (г, 0) = 0, (1.10)

где δ (г) — дельта-функция Дирака.
Если фотоионизация отсутствует (λ = 0) и искажение поля про-

странственным зарядом лавины невелико, то решением уравнения (1.7) яв-
ляется гауссова функция распределения, записанная в системе координат,



РАЗВИТИЕ ЭЛЕКТРОННЫХ ЛАВИН И СТРИМЕРОВ 497

движущейся со скоростью и вдоль оси 2 1 2

Из (1.11) следует, что в этом случае радиус лавины определяется диффу-
зией электронов и равен

г л = У j r2Ne (r, i) drj j Ne (r, i) dr = Y6Dt. (1.12)
о о

Если λφ 0, то для решения уравнения (1.7) требуется определить явный
вид закона поглощения фотоионизующего излучения, для чего необхо-
димо выяснить природу этого излучения.

Впервые существование фотоионизующего излучения, испускаемого
электронной лавиной, было экспериментально обнаружено Ретером 7 8.
Ретер сделал в камере Вильсона небольшое отверстие сбоку от электродов.
На некотором расстоянии от отверстия находился дополнительный раз-
рядный промежуток из латунных или алюминиевых шариков, так что
узкий пучок фотонов, создаваемый при разряде между шариками, мог
проходить посередине между электродами в камере Вильсона, параллель-
но им. По количеству лавин на единицу длины с удалением от отверстия
и предполагая закон поглощения излучения экспоненциальным, можно
было судить о коэффициенте поглощения ионизующего излучения в газе.
Оказалось, что коэффициент поглощения для различных газов оказался,
в пересчете на атмосферное давление, порядка ~ 1 см'1. Так, в воздухе
κ « 1 , 8 см"1, в кислороде κ ж 1 см'1, в водороде κ г» 0,8 см'1 и т. д.

Опыты Ретера и других исследователей 78~80 убедительно доказали
существование ионизующего излучения, образуемого электронной лави-
ной, однако механизм этого излучения долгое время оставался неясным.
Рассмотрим в принципе, какие процессы могут привести к образованию
ионизующих фотонов.

Для однородных газов процессами, ведущими к образованию фотонов
с энергией, превышающей энергию ионизации, могут быть возбуждение
ионов и рекомбинация. Однако эти процессы квадратичны по концентра-
ции электронов, а так как концентрация электронов мала, то ими можно
пренебречь. Оценки показывают, что интенсивность этих процессов в те-
чение короткого времени разряда ·~10~7 сек практически равна нулю.
Возможен еще процесс, линейный по плотности электронов. Это столкно-
вение электрона с нейтральной молекулой с одновременной ионизацией
и возбуждением остатка. Но этот процесс требует настолько больших
энергий электронов, что совершенно невероятен, так как функция рас-
пределения электронов по скоростям резко убывает на «хвосте» рас-
пределения.

Ионизация возбужденных молекул фотонами с энергией, меньшей
энергии ионизации, также является эффектом квадратичным по плотности
электронов.

В смеси газов, в частности, в воздухе, благодаря различию в потен-
циалах ионизации азота и кислорода появляется возможность ионизации
молекулы кислорода фотоном, испущенным молекулой азота, возбужден-
ной на уровень с энергией больше энергии ионизации кислорода. Дли-
тельное время за неимением другого объяснения этот механизм прини-
мался большинством исследователей " · 1 2, однако совершенно ясно, что
он не может объяснить наличие дальнопролетных фотонов в опытах
Ретера.
7 УФН, т. 117, вып. 3
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Дело в том, что фотоны с энергией больше 12,2 зв, образующиеся
при излучении азота и способные ионизовать кислород, являются резо-
нансными по отношению к азоту. Их коэффициенты поглощения при
атмосферном давлении для средней части спектральной линии будут
порядка -~106 см'1. Кроме того, поскольку эти фотоны образуются при
излучении верхних возбужденных уровней азота, их время существования
будет невелико, ~10~7 сек, в связи с переходом молекулы в более низкое
энергетическое состояние с энергией меньше 12,2 эв. За это время фотоны,
диффундируя по газу, практически не выйдут из объема лавины.

Остается небольшая часть таких фотонов, которые благодаря конеч-
ной ширине спектральной линии сильно отклонились от основной часто-
ты —«вышли из резонанса», и потому имеют малый коэффициент погло-
щения этой же линией. Однако энергия этих фотонов будет ненамного пре-
восходить энергию ионизации кислорода и потому будет сильно погло-
щаться кислородом с коэффициентом поглощения "~100 см~г 81~83. Таким
образом, мы приходим к выводу, что среди процессов, происходящих при
разряде в однородных газах, а также в смесях газов, нет таких, которые
могли бы привести к образованию фотонов с энергией, превышающей
энергию ионизации газа и в то же время способных за короткие времена
развития разряда распространяться на большие расстояния.

В работе 2 1 была выеказана гипотеза, что вторичные электроны в раз-
ряде без участия катода возникают под действием фотонов с энергией
меньше энергии ионизации посредством каких-либо химических реакций.
Рассмотрим подробнее эту гипотезу.

При развитии электронной лавины образуется также лавина возбуж-
денных атомов или молекул, причем часть из них возбуждается на такой
уровень, что при столкновении возбужденной молекулы с нейтральной
может произойти ионно-молекулярная химическая реакция ассоциатив-
ной ионизации (1.3). В п. а) было показано, что при атмосферном давлении
большая часть таких молекул, не успев излучить фотон, вступает в эту
реакцию.

Однако некоторая часть возбужденных молекул все же успевает
излучить фотон. Поскольку эти фотоны являются резонансными, коэф-
фициент поглощения их очень велик ~10 6 см'1. Небольшая часть испу-
щенных фотонов благодаря конечной ширине спектральной линии откло-
нится от основной частоты и сумеет пролететь до первого поглощения
большое расстояние.

Для того чтобы произвести соответствующие оценки, нужно прежде
всего установить закон поглощения резонансных фотонов с учетом конеч-
ной ширины спектральной линии.

Пусть в начале координат испускается фотон частоты ω. Тогда, если
бы спектральная линия была бесконечно тонкой, вероятность для фотона
пролететь расстояние г без поглощения была бы равна

W (г) = e~w. (1.13)

С учетом конечной ширины спектральной линии эта вероятность опре-
делится соотношением

ОС

TV (г) = [ е-*«°)гР (ω) άω; (1.14)
о

здесь Ρ (ω) — форма спектральной линии; κ (ω) — зависящий от частоты
коэффициент поглощения фотонов. Для дальнейших вычислений нам сле-
дует задаться определенной формой спектральной линии.
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Оценки показывают, что в газе при нормальных условиях уширение
спектральной линии происходит в основном за счет соударений молекул,
так что в качестве формы спектральной линии можно выбрать ударную
лоренцевскую 8 1. Имеем

Ρ(ω)=- (Γ/2π)
(ω-ωο)2 + (Γ2/4)" ; ( 1 > 1 5 )

здесь Γ = ΝνΜο3φφ — ударная ширина спектральной линии; σοψ — эф-
фективное сечение столкновения молекул.

При этом
χ Ν = ,,.,*"2 .Ι.Μ'2//Λ ; (!·16)

здесь κ0 — коэффициент поглощения центрального фотона частоты со0.
Подставляя (1.15) и (1.16) в (1.14), производя интегрирование и учи-

тывая, что xor j> 1, получаем84

(1.17)

Вероятность того, что фотон поглотится в единице телесного угла
на расстоянии от г до г + dr от места излучения, соответственно равна

„ , . _ 1 _dW{r) __ 1
4пг2 dr (1.18)

Теперь устраняется противоречие между значениями коэффициета
поглощения полученными, с одной стороны, в опытах Ретера, а с другой, —
вытекающими из теории и экспериментов других авторов.

Действительно, если фотоионизующее излучение имеет рассмотрен-
ную выше природу, то легко объяснить существование фотонов с боль-
шой длиной пробега. Как следует
из (1.14), коэффициент поглощения
фотонов при достаточном отклонении
его частоты от резонансной может
принимать довольно малые значения.
Кроме того, при расчетах Ретер
заранее полагал закон поглощения
фотоионизующего излучения экспо-
ненциальным, в то время как он 10
таковым не является.

Если нанести экспериментальные
точки количества лавин, образуе-

I
§

5 7 9
Расстояние от источнина,см

мых фотоионизующим излучением Рис. 1. Число лавин как функция
расстояния от источника фотонов.

1 — эксперимент " ; 2 — теория '
в опытах Ретера, в зависимости от
расстояния от источника излучения,
то получается следующая картина
(рис. 1). Как видно, в пределах статистической ошибки эксперимента,
равной ]/"ге, наблюдается хорошее согласие теории и эксперимента. Сле-
дует также учесть, что закон поглощения (1.17) справедлив в однородном
газе пли во всяком случае в смеси, где отсутствует компонента с потен-
циалом ионизации меньше %ω0. Нет никакой гарантии, что в опытах Ре-
тера такая компонента не присутствовала, что могло несколько исказить
результаты. Поэтому желательно повторить эксперимент Ретера в чис-
том газе.

Что касается механизма фотоионизации в смеси газов, то в каждом
конкретном случае надо проводить специальное исследование состава
смеси и потенциалов возбуждения и ионизации каждой компоненты.

7 *
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В воздухе, по-видимому, основную роль играют реакции (3) с уча-
6 0

стием кислорода, например, 6 0

( 1 Л 9 )

Аналогичные реакции с возбужденным азотом для образования дально-
пролетных фотонов в воздухе не играют существенной роли, так как
резонансные фотоны, отклонившиеся от основной частоты, будут, как уже
говорилось выше, поглощаться кислородом в самой лавине.

Теперь, когда известен явный вид закона поглощения, можно полу-
чить решение уравнения (1.7) " . С достаточно хорошим приближением
можно записать это решение в виде

( / J L J . (1.20)

здесь радиус вектор гх имеет компоненты {х, у, ζ — ut). Дальнейшее
решение может быть только численным, если известны значения констант,
входящих в (1.20).

Однако некоторые интересующие нас оценки можно провести, не
прибегая к численным расчетам.

Первое слагаемое в экспоненте, стоящей под знаком интеграла в (1.20),
обеспечивает расширение электронной лавины в результате диффузии
электронов, т. е. диффузионный радиус лавины

го-±~УШ. (1.21)

Второе слагаемое в экспоненте ответственно за расширение лавины под
действием фото ионизующего излучения. Здесь

Оценим значения г D и Гф для пробоя сантиметрового промежутка воздуха.
При этом D ~ 102 смг1сек, и ~ 107 см/сек, κ0 ~ Ю6 см'1, λ ^ α ~ 20 см'1;
t ~ 10"7 сек.

Подставляя эти значения параметров в (1.21) и (1.22), получаем, что
г D ~ 10~2 см; Гф ~ 10~* см, т. е. гD ^> Гф. Таким образом, фотоиониза-
ционным расширением лавины в этом случае можно пренебречь. Правда,
г D растет со временем как Y~t, а т-ф как ΐ2, и поэтому с течением времени гф

может превысить г в. Однако для больших t применение полученных фор-
мул становится рискованным, так как вряд ли можно будет при этом пре-
небрегать влиянием пространственного заряда. В этом случае следует
решать уравнение (1.7) с учетом зависимости его коэффициентов от поля,
что является чрезвычайно сложной математической задачей, которая
в настоящее время еще не решена. Однако самый важный вывод, который
можно сделать из соотношения (1.20), это тот, что, как показывают числен-
ные оценки, через время ~10~7 сек после1 старта начального электрона
в месте его старта возникает более одного электрона, что, как известно,
означает выполнение условия самостоятельности разряда.

Следовательно, при атмосферном давлении возможен самостоятель-
ный разряд без участия катодных процессов и без образования стримера.
Роль вторичных процессов в таком разряде играет ассоциативная иони-
зация.
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Кроме того, как мы увидим в дальнейшем, именно отличие λ от нуля
может привести к формированию и распространению обратного (катодного)
стримера.

Если в таунсендовском разряде с вторичными процессами на катоде
время формирования разряда определяется временем дрейфа положитель-
ных ионов, а также диффузией метастабилей или резонансного излучения
к катоду, что при давлениях порядка атмосферного и d ~ 1 см составляет
10~4—10~5 сек, то в разряде с ассоциативной ионизацией в качестве вто-
ричного механизма оно будет определяться временем движения электро-
нов от катода к аноду, ~10~7 сек, так как временем образования вторичных
электронов в этом случае можно пренебречь, что и наблюдается экспе-
риментально.

в) Т е о р и я с а м о с т о я т е л ь н о г о р а з р я д а

Начиная с некоторого расстояния d между электродами при данном
значении EIN, нарастание тока по формуле (1.1) перестает быть справед-
ливым. Ток с увеличением длины промежутка растет быстрее. Для объяс-
нения эффекта Таунсенд предположил, что дополнительные электроны
возникают при бомбардировке катода положительными ионами лавины.

Можно показать п> 12, что при этом нарастание тока электронов бу-
дет описываться формулой

i = 52-j . (1.23)

При выполнении условия

γ (ead _ 1) = 1 (1.24)

ток обращается в бесконечность, если i0 — конечно.
Таунсенд интерпретировал физический смысл этого обстоятельства

так, что при выполнении условия (1.24) число уходящих на анод элек-
тронов полностью регенерируется освобождением электронов на катоде
ударами положительных ионов и ионизацией газа. Разряд становится,
таким образом, самостоятельным и не нуждается более в отличном от
нуля значении начального тока i0. Из (1.2) и (1-24) вытекает закон подо-
бия Пашена, согласно которому пробивное напряжение зависит от произ-
ведения концентрации молекул на длину разрядного промежутка, а не
от каждой из этих величин в отдельности. Однако, так как соотношение
α/Ν = / {EIN) выполняется не всегда, то закон Пашена также имеет
ограниченную применимость. Наличие примесей в газах, а также мате-
риал катода может оказывать существенное влияние на величину пробив-
ного напряжения, так как при этом меняются коэффициенты α и γ.
Заметим, что коэффициент γ может не быть функцией ΕΙΝ, и тем не менее
трудно обнаружить отклонения от закона Пашена, так как из (1.6)
и (1.24) следует, что в выражении для пробивного напряжения V — Ed
у входит под знак «In» дважды. При пробое воздуха γ меняется от 10~*
при относительно низких давлениях до 10~8 при атмосферном давлении.
При этом пробивное напряжение меняется всего на величину ~ 10%. Это
явилось причиной того, что долгое время рассматриваемая теория счи-
талась применимой к пробою как при низких, так и при высоких давле-
ниях, так как давала приблизительно верные значения пробивных напря-
жений. Однако позднее было обнаружено, что при давлениях порядка
атмосферного пробивное напряжение не зависит от материала катода
и в настоящее время критерий самостоятельности пробоя в виде (1.24)
считается применимым только к пробою газа при пониженном давлении»
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Отметим, что соотношение (1.23) является очень грубым и упрощен-
ным и его нельзя применять к переходной стадии развития электронных
лавин, какой является пробой, так как при выполнении условия (1.24) ток
обращается в бесконечность.

Дальнейшие исследования показали, что выбивать электроны из
катода могут не только положительные ионы, но и фотоны, а также воз-
бужденные в резонансные или метастабильные состояния атомы или моле-
кулы газа, диффундирующие к катоду85-86. В работе Фелпса 8 7 была сделана
попытка решить задачу о нарастании тока для гелия с учетом дополни-
тельных катодных процессов, однако анализ Фелпса ограничен из-за
отсутствия в литературе данных о значениях всех необходимых констант.

Получим теперь условие самостоятельности разряда 26, когда фото-
ионизация является вторичным механизмом, а процессы на катоде не-
эффективны, что обычно имеет место при Nd ^ 1019 см~12 12.

Пусть имеются два бесконечных плоскопараллельных электрода на
расстоянии d друг от друга и с катода идет начальный ток i0 электронов,
который мы позже устремим к нулю. Ось ζ выберем вдоль направления
приложенного поля Е.

Тогда изменение электронного тока в слое dz будет равно изменению
вследствие ионизации газа электронным ударом, а также благодаря
фотоионизации газа.

Таким образом, для установившегося разряда мы имеем уравнение
(в прежних обозначениях)

d

^P- = ai(z) + X f K\z-z'\i(z')dz'; (1.25)
dz w J ' ι \ / \ /

0

здесь К I z — ζ' I получается из (1.18) при усреднении по углам.
Граничное условие для этого уравнения записывается так:

i (0) = ц. (1.26)

Следовательно, задача о нахождении установившегося тока в этом слу-
чае сводится к решению интегро-дифференциального уравнения (1.25)
с граничным условием (1.26).

Параметр λ здесь играет роль характеристического значения интегро-
дифференциального уравнения.

Если разряд становится самостоятельным, то интегро-дифференциаль-
ное уравнение (1.25) при некотором характеристическом значении λ может
иметь отличное от нуля конечное решение и при ί0 = 0, т. е. при равен-
стве нулю тока с катода.

Соотношение между константами λ, α, d, а также константами, харак-
теризующими К \ ζ — ζ' Ι при условии существования нетривиального
решения (1.25) с граничным условием i0 = 0 и будет, очевидно, являться
условием самостоятельности разряда *).

Соответствующие расчеты, которые были проведены в работе 2 в,
дают следующее соотношение:

а*Т ^ = 1. (1.27)

Множитель в (1.27) равен вероятности того, что возбужденная

молекула излучит фотон из головки лавины, не успев вступить в реак-

*) Должны еще выполняться условия i (ζ) > 0 и di/dz ̂ > 0; λ можно выразить
через а* (см. (1.5)).
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цию (1.3). Здесь τ — время жизни возбужденного состояния по отноше-
нию к переходу в основное состояние. Система уравнений (1.27) и (1.5)
заменяет систему (1.24) и (1.1) в теории Таунсенда. Эта система позволяет
рассчитать пробивное напряжение промежутка V = Ed как функцию N
и d. Из анализа этой системы можно заключить, что в рассматриваемом
разряде закон Пашена не должен соблюдаться, однако величина отклоне-
ния от этого закона зависит от сорта газа и не обязательно должна быть
велика. Отметим, что экспериментально также наблюдаются отклонения
от закона Пашена 88~90. Представленная здесь теория справедлива, если
сечение ассоциативной ионизации достаточно велико. Мы уже упоминали,
что пока в литературе нет данных об этих сечениях для большинства
газов. Если окажется, что сечение ассоциативной ионизации для неко-
торого газа мало, а связанные с ней процессы вторичной ионизации не
эффективны, но в данном газе, тем не менее, наблюдается разряд с корот-
ким временем формирования, то, по-видимому, это можно будет объяс-
нить следующим образом: резонансные фотоны, отклонившиеся за счет
конечной ширины спектральной линии от основной частоты, пролетают
расстояние от головки лавины до катода без поглощения и выбивают вто-
ричный электрон из катода. Легко понять, что время формирования раз-
ряда с таким вторичным механизмом будет также определяться временем
движения электронов от катода к аноду.

Условие самостоятельности разряда при этом несколько видоизме-
няется. Теперь его можно записать в виде 9 1

£ 1, (1.28)

где λ* — число возбужденных в резонансное состояние атомов, создан-
ных электроном на единице длины пробега; γψ — вероятность фотоэф-
фекта.

Если вклады во вторичные процессы от механизма ассоциативной
ионизации и фотоэффекта сравнимы, то можно, в принципе, записать
и обобщенное условие самостоятельности разряда 9 1.

Вопрос о том, какое из выписанных условий самостоятельного раз-
ряда с коротким временем формирования предпочтительнее, следует
решать для каждой конкретной пары газ — катод при условии, что известно
также сечение ассоциативной ионизации в данном газе.

Если проанализировать полученные соотношения (1.27) и (1.28), то
можно заметить, что они имеют вид, сходный с критерием Таунсенда (1.24).
Различие заключается в предэкспоненциальных множителях, в которых
отображены реальные физические процессы, ответственные за появление
вторичных электронов в разряде.

При атмосферном давлении и длине разрядного промежутка ~ 1 см
предэкспоненциальный множитель в (1.27) имеет величину —10~5. Это
означает, в соответствии со сказанным выше, что пробивное напряжение,
рассчитанное из системы уравнений (1.27) и (1.24), будет иметь хорошее
согласие с экспериментом. Но мы уже упоминали, что величина пробивного
напряжения мало чувствительна к величине предэкспоненциального
множителя. Поэтому совпадение с экспериментом не является здесь ос-
новным критерием годности теории. На наш взгляд, основным достоин-
ством полученных соотношений является то, что они позволяют довольно
просто объяснить существование и рассчитать параметры самостоятель-
ного разряда с коротким временем формирования.

Рассмотренный здесь разряд носит название темного разряда. Тем-
ный разряд реализуется, когда полем пространственного заряда лавины
электронов можно пренебречь по сравнению с полем, приложенным
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к разрядному промежутку. Получим критерий реализации темного раз-
ряда. Пусть имеется промежуток длиной d, к которому приложено поле
Ео. При развитии электронной лавины возникает пространственный за-
ряд, причем его величину можно оценить из уравнения Пуассона

^- = 4neNe. (1.29)

Так как полем пространственного разряда заряда можно пренебречь по
сравнению с приложенным, то отсюда получаем неравенство

-^->4пеЛГе. (1.30)

Средняя энергия электронов в условиях темного разряда меньше энергии
ионизации атомов или молекул. С другой стороны, ясно, что работа сил
электрического поля на пути d превышает энергию ионизации, т. е.

eEod > бг ^ кТе. (1.31)

Из (1.30) и (1.31) следует, что

Следовательно, темный разряд реализуется, когда длина разрядного
промежутка много меньше дебаевского радиуса газоразрядной плазмы.

2. ЛАВИНОСТРИМЕРНЫЙ ПЕРЕХОД

а ) ! В л и я н и е п р о с т р а н с т в е н н о г о з а р я д а .
В о з н и к н о в е н и е а н о д н о г о и к а т о д н о г о

с т р и м е р о в

До сих пор мы пренебрегали влиянием пространственного заряда на
развитие пробоя, однако, как показывает опыт, при переходе к более
длинным промежуткам при давлениях порядка атмосферного поле про-
странственного заряда начинает оказывать существенное влияние на
разряд и в некоторых случаях приводит к возникновению совершенно
нового вида разряда, так называемого стримерного пробоя газа. Проана-
лизировав большое количество экспериментальных данных, а также за-
труднения теории Таунсенда при Nd > 1019 см~2, Лёб и Мик и - 1 2 предъ-
явили к новой теории следующие требования:

1) механизм пробоя должен существенно зависеть от движения элек-
тронов; ионы можно считать неподвижными в течение короткого вре-
мени пробоя;

2) разряд должен начинаться одним электроном и распространяться
вдоль узкого канала;

3) разряд должен зависеть от вторичных процессов в объеме газа
и не может быть связан с процессами на катоде;

4) правильно выбранный механизм развития разряда должен пред-
почитаться при больших давлениях и может включать процессы, связан-
ные с пространственным зарядом.

В соответствии с этими требованиями Лёб и Мик развили стримерную
теорию " · 1 2. В настоящее время она представляет лишь исторический
интерес и мы не будем ее здесь излагать, однако следует отметить, что
несмотря на то, что теорию Лёба и Мика нельзя признать удовлетвори-
тельной в количественном отношении, а также и в некоторых качествен-
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ных положениях *), общие ее представления о переходе лавинной стадии
в разрядке в стримерную верны и можно считать доказанными экспери-
ментально. Позже ряд авторов 9 2 - 1 0 0 пытались улучшить теорию Лёба
и Мика, однако особых успехов на этом пути достигнуто не было. Вообще
говоря, точное решение задачи о переходе лавины в стример должно содер-
жать в себе решение системы уравнений (1.7), (1.8) в комбинации с урав-
нением Пуассона

div Ε' = 4ле (Ne — Nt) (2.1)

и соотношениями, выражающими зависимость коэффициентов уравнений
от результирующего поля Ε = Е о + Е'. Совокупность этих уравнений
определяет в принципе картину всего процесса от появления вблизи ка-
тода начального электрона до лавиностримерного перехода и дальнейшего
распространения катодного и анодного стримеров. Момент непосред-
ственного лавиностримерного перехода определяется появлением некото-
рой пространственной области, напряженность электрического поля внут-
ри которой окажется гораздо меньше, чем снаружи. Из общих соображе-
ний ясно, что эта область приближенно будет иметь форму сферы. К со-
жалению, решить эту задачу пока не удается даже на ЭВМ. В связи с этим
в литературе имеются работы, в которых делаются попытки решить одно-
мерную задачу1 0 1-1 0 3 о лавиностримерном переходе. Следует, однако,
отметить, что хотя решение задачи в одномерной постановке позволяет
получать некоторую полезную информацию, но основные параметры ла-
виностримерного перехода могут быть получены только при решении
трехмерной задачи. Дальше всех в этом направлении продвинулся Фир-
сов 1 0 4, который создал приближенную трехмерную модель лавиностри-
мерного перехода.

Однако прежде чем переходить к краткому изложению основных
результатов, полученных на основании этой модели, следует отметить
что эксперименты 105> 6 9 показали значительное увеличение эффективного
диаметра лавины по сравнению с диффузионным, когда число носителей
заряда превышает 105—106. Наблюдаемое расширение в принципе можно
объяснить ионизацией газа излучением, создающим плазму наиболее
эффективно вблизи головки лавины, а также электростатическим растал-
киванием электронного облака головки. Но выше в гл. 2 было показано,
что при развитии лавины Гф <̂  rD. Что касается электростатического рас-
талкивания, то его можно оценить следующим образом77.

Скорость диффузионного расширения лавины равна

VD—Τι —· ( 2 · 2 )

Скорость расширения лавины под действием пространственного заряда
можно оценить по формуле

vE» = bE"; (2.3)

здесь Ъ — подвижность электронов, Е" — поле пространственного заряда
лавины электронов, которое можно приближенно считать сферически-
симметричным.

Из (2.2) и (2.3) следует, что при
Ε" ^, JjO_^ Ί f L
En ζ V ζ

(2.4)

*) Лёб и Мик неправильно отождествляют критерий пробоя и критерий образо-
вания стримера при Nd > 1019 см~2. Как было показано выше, пробой в этих условиях
может происходить и без [стримера. Подробный критический разбор теории Лёба
и Мика содержится в 9 1 .
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эти скорости равны. Здесь I — длина свободного пробега электрона.
В воздухе при атмосферном давлении Ι Λ;3 ·10"" 5 СМ. Следовательно, для
промежутка длиной ~ 1 см уже при поле пространственного заряда по-
рядка 1 % от внешнего поля Ео расширение лавины за счет электростати-
ческого расталкивания электронов становится больше диффузионного
расширения и поэтому в дальнейшем диффузией можно пренебречь.
Эксперименты в* подтверждают сделанные выше оценки.

Рассмотрим теперь сферу радиуса г, описанную вокруг центра лавины
электронов. Пусть г растет так, что drldt совпадает с радиальной скоро-
стью электронов в системе координат, в которой центр лавины покоится.
Средняя радиальная скорость электронов обусловлена действием электри-
ческого поля заряда q, заключенного внутри этой сферы, и диффузионным
потоком. Последним можно пренебречь, согласно сказанному выше, если
Е"1Е0 > Уl/z. Тогда имеем

dr , р„ , q be exp (αζ) (Cy r .

Интегрируя уравнение (2.5), с учетом того, что ζ = bEot, получаем

т. е. в этом случае радиус лавины растет экспоненциально со временем.
Радиальное поле, создаваемое электронами лавины, можно записать

в виде

±. (2.7)

Оно имеет максимальную величину «на границе» сферы при г = R. При
этом, как следует из (2.6), отношение этого поля к внешнему будет равно

Е" е ехр (αζ) аи ,„ Q.

Однако радиус лавины не может расти все время согласно (2.6) и прежде
всего потому, что при выводе этих формул пренебрегалось полем, соз-
даваемым пространственным зарядом положительных ионов, оставляе-
мых за собой движущейся лавиной. Это можно делать, пока R <^ 1/2ос.
Если же Л « 1/2сс, то уже примерно половина всех ионов находится
в пределах лавины и заряд ионов по крайней мере в два раза уменьшает
заряд, а следовательно, и поле лавины. При дальнейшем росте R заряд
лавины должен перестать расти, а вскоре должен практически перестать
расти и сам радиус лавины.

При R = 1/2а из (2.8) следует, что поле пространственного заряда
электронов лавины достигает £0/6. В этом случае следует уже принять во
внимание зависимость коэффициента ионизации α от напряженности
поля 9 1.

Для этого следует учесть, что электроны лавины, помимо действия
однородного поля Ео, испытывают действие сферически-симметричного
поля Е", созданного пространственным зарядом электронов и поля Е\
созданного пространственным зарядом положительных ионов, оставляе-
мых за собой лавиной при ее движении к аноду.

Если для наглядности представить себе пространственный заряд,
как две сферы, одна из которых заряжена отрицательно (со стороны анода),
а другая — положительно (со стороны катода), то легко сообразить, что
результирующее поле сильнее внешнего вблизи поверхностей отрицатель-
ной сферы, обращенной к аноду, и положительной, обращенной к катоду,
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и слабее внешнего поля вблизи поверхности сфер, где они обращены друг
к другу.

Таким образом, внутри лавины поле ослабляется. Однако, несмотря
на то, что коэффициент ионизации а сильно уменьшается при уменьшении
поля, еще не очевидно, что в среднем электроны будут ионизовать меньше,
так как а как функция Ε имеет большую величину второй производной
dra/dE2 в области значений Е, соответствующих пробою. Изменение числа
электронов в лавине в единицу времени можно определить по формуле

- ^ = j Neau dr = j Neau0 -ξ- άτ; (2.9)

здесь dx — элемент объема и интегрирование производится по всей лавине,
Ε = Е о + Е' + Е" — результирующее поле. Для оценки изменения
ионизации в лавине можно принять, что

) / -~4Й~ п р и Г ^ Л ' (2.10)
(. 0 при r>R.

Здесь использовано соотношение (2.8). Из соотношения (2.10) следует,
что концентрация электронов в первом приближении остается постоянной
при развитии лавины.

Электрическое поле, которое создают положительные ионы в лавине,
можно приблизительно считать однородным, направленным противопо-
ложно внешнему полю Ео, так как все ионы в основном находятся позади
лавины. Если число электронов в лавине пе и диаметр ее 27?, то при своем
движении к аноду лавина, вследствие ионизации газа электронами,
оставляет за собой след положительных ионов, диаметр которого порядка
2R и количество ионов на единицу длины в части следа, непосредственно
прилегающего к лавине, порядка апе. С удалением от лавины в направле-
нии к катоду плотность ионов экспоненциально убывает и можно считать,
что поле, созданное ионами в лавине, приближенно равно

Ε' = 2ψ-. (2.11)

Помещая теперь начало координат в центр головки лавины и обозначая
через θ угол между векторами г и Ео, выражение для результирующего
поля Е, действующего на электроны лавины, можно записать в виде

Ε = V(E0 —Ε')2 + (Ε")2 - 2 (Εο -Ε') Ε" cos θ.~~ (2.12)

Подставляя соотношения (2.12) и (1.6) в (2.9) и производя интегрирование
по объему лавины, определим средний коэффициент ионизации а, где

i ^ (2.13)
щпе dt

До сих пор рассуждения носили общий характер. Для получения коли-
чественных оценок следует выбрать определенный газ и его давление.
Для воздуха при атмосферном давлении соответствующие расчеты были
проделаны в работе 9 l , где было получено следующее приближенное соот-
ношение для оценки изменения ионизации в лавине:

здесь В — коэффициент в формуле (1.6), который для воздуха при атмо-
сферном давлении имеет величину приблизительно 200 кв/см в широком
интервале напряженностей полей, включающем пробивные.
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В квадратных скобках (2.14) соотношение достигает максимального·
значения при В1Е0 — 13 и равно 19,7. В воздухе при атмосферном давле-
нии это соответствует Ео л* 15 ке/см.

Таким образом, при напряженности поля Ео ~ 30 κβ/см, соответ-
ствующих обычному искровому пробою в воздухе, при атмосферном давле-
нии, когда Е"/Ео = 1/6, а й = 1/2а0, «истинное» значение α согласно
(2.11) уменьшается примерно в два раза. Однако при Е"/Ео = 1/6 откло-
нение от формулы (2.6) еще невелико, так как скорость роста R опреде-
ляется уже созданным зарядом лавины, а основная его величина и, сле-
довательно, заметное изменение α наступают только на последнем отрезке
пути лавины порядка <~1/сс0.

Однако при дальнейшем развитии лавины, когда Е"/Ео ^ 1/6, интен-
сивность ионизации в передней части лавины при этом уже более, чем
в три раза больше, чем в задней.

Наступает значительное уменьшение коэффициента ионизации внутри
лавины, а радиус лавины растет значительно медленнее. Он должен был
бы практически перестать расти из-за того, что α уменьшается, а ионы
занимают почти тот же объем, что и электроны, так как R « 1/2а0. Но
теперь вообще становится невозможным отделить электронную лавину
от ионного следа.

Действительно, электроны, которые движутся сзади, находятся в зна-
чительно ослабленном электрическом поле под действием сильно возрос-
шего пространственного заряда электронов, находящихся впереди, и по-
ложительных ионов, находящихся сзади. Эти электроны практически
перестают ионизовать и останавливаются. Электроны же, которые дви-
жутся впереди, находятся в электрическом поле, усиленном пространст-
венным зарядом задних электронов; они движутся быстрее, чем в поле Ео,
и очень сильно ионизуют газ, оставляя за собой все новые и новые массы
вновь созданных электронов и ионов, образуя проводящую квазиней-
тральную плазму. Электроны, находящиеся в этой плазме, должны вырав-
нивать градиент потенциала внутри нее, по мере того, как он меняется
при движении передних ионов.

Таким образом, лавина перерастает в положительный (анодный)
стример.

Чтобы объяснить столь быстрое распространение катодного стримера,
следует предположить наличие достаточно сильного фотоионизующего
излучения, создающего вторичные электроны вблизи стримера. Эти элек-
троны, двигаясь в сильном электрическом поле, вблизи положительного
конца образуют короткие, но мощные лавины, вливающиеся в стример
и оставляющие за собой большой положительный заряд, продолжающий
конец стримера к катоду. Естественно, что между этим положительным
зарядом и катодным концом стримера будет происходить движение элек-
тронов и ионизация, пока поле между этим концом и положительным заря-
дом не станет достаточно мало. Каждая такая лавина создает излучение,
необходимое для образования следующих лавин путем фотоионизации
газа. При достаточно интенсивной фотоионизации газа скорость образо-
вания положительного заряда электронными лавинами, вызванными фото-
ионизацией, очевидно, будет определяться скоростью движения этих
лавин в поле стримера. Следовательно, скорость распространения катод-
иого конца должна быть примерно такая же, как и скорость его анодного
конца. Однако при недостаточной фотоионизации эта скорость может
быть несколько меньшей, а при достаточно сильной ионизации фотонами,,
обладающими большой длиной пробега в газе,— несколько большей,
так как в этом случае могут образовываться встречные стримеры, которые
потом сливаются. Таким образом, все сказанное относительно распро-
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.странения анодного стримера в значительной мере справедливо и в отно-
шении распространения катодного стримера. Имеется, однако, некоторое
отличие. Выход электронов из анодного конца происходит в большом коли-
честве непрерывно и определяется наличием вполне определенного рас-
пределения напряженности поля. Это поле максимально на оси стримера,
совпадающей здесь по направлению с силовыми линиями приложенного
поля. Поэтому распространение анодного стримера должно происходить
более или менее строго по силовой линии поля, т. е. в однородном элек-
трическом поле по прямой линии.

Распространение катодного конца происходит путем роста новых
электронных лавин в сильном поле катодного конца, образованных малым
числом начальных электронов. Место образования и плотность этих
электронов есть, до некоторой степени, статистический процесс. Движе-
ние лавин, образованных вторичными электронами, происходит не по
силовым линиям внешнего поля, а определяется больше более сильным
полем стримера. Поэтому хотя наиболее эффективно развиваются лавины
электронов, образованные на пути, где силовые линии внешнего поля
и поля стримера совпадают, благодаря статистическому характеру образо-
вания вторичных электронов возможны искривления пути положительно-
го конца, а иногда даже разветвления стримера или резкие изломы. Однако
как правило, дело ограничивается искривлением пути стримера.

Итак, стримером мы называем нитеобразный проводящий канал, вдоль
которого напряженность поля мала по сравнению с напряженностью
поля вне этого канала, на достаточно большом расстоянии от него. Есте-
ственно, что такое образование связано с пространственными или, лучше
сказать, приближенно линейными свободными зарядами разных знаков.
Иногда такой канал может оканчиваться на одном излэлектродов. В этом
случае он может служить как бы продолжением игольчатого электрода;
тогда наличия заряда другого знака в месте соединения с электродом не
будет и весь стример будет заряжен одним знаком. Создаваемое стримером
поле будет определяться распределением на нем заряда и зарядом обрат-
ного знака его электрического изображения в электроде. Если стример
создается в середине промежутка далеко от электродов, то полями элек-
трических изображений можно пренебречь.

Поскольку канал стримера в силу уравнений электростатистики неиз-
бежно связан с сильными радиальными по отношению к каналу полями,
такое образование не может устойчиво существовать во времени. Стример
должен расползаться, особенно сильно на концах и, как уже упоминалось,
особенно на катодном конце. Так как наиболее сильное поле существует
у концов стримера на расстоянии порядка его радиуса кривизны R, то при
удлинении на радиус, стример, в среднем, отклоняется на величину QR
от силовой линии поля, где θ — 1. Полное отклонение стримера Ах2 от
движения его по силовой линии статистически складывается из этих слу-
чайных отклонений. Следовательно, на длине L оно равно (QR |/\£,/θ/?)^
т. е.

Ах2 = QLR. (2.15)

Подробнее об устойчивости стримера будет говориться в следующей главе.
Электроны, находясь в слабом поле внутри стримера, постепенно

теряют энергию и рекомбинируют пока не остается практически только
избыточный заряд. Одновременно высвечиваются возбужденные при его
образовании молекулы. Поэтому стример всегда сильно светится.

С другой стороны, на фотографиях за стример может быть принят
«лед мощной лавины электронов, не являющийся в указанном смысле
•стримером.
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В противоположность критерию реализации темного или таунсен-
довского разряда (1.32), переход лавины в стример осуществляется, когда
дебаевский радиус плазмы становится много меньше размеров лавины.

Действительно, если использовать соотношения (2.6), (2.10), а также
принять, что при переходе лавины в стример радиус лавины R лг 1/2а0,
то для отношения дебаевского радиуса к диаметру лавины получаем
соотношение

-ν2R~V еЕ0

Если подставить сюда соответствующие значения параметров для возду-
ха 1 2: а » 2 0 см-1, d ~ ί см, Ео = 3-Ю4 в/см = 100 ед. CGS; кТе «
ж 3,6 эе «ί 6 ·10~12 эрг, то получим

-|§-^4.10-2<1. (2.17)

Что касается величины αζΗΡ, где ζκ ρ — расстояние, пройденное лавиной
до перехода ее в стример, то, как следует из (2.6) и (2.10), результирующее
поле пространственного заряда становится сравнимым с приложенным
пробивным полем для сантиметрового промежутка, когда а « 2 0 см'1.
Следовательно, в этом случае

αζ«ρ « 20, (2.18)

что находится в согласии с экспериментальным значением 6 4.
Величина αζ κ ρ слабо меняется с увеличением длины промежутка.
Заканчивая обсуждение теории лавиностримерного перехода, сле-

дует отметить, что физическая картина процессов, происходящих при
переходе лавины в стример, изучена достаточно хорошо. Вместе с тем,
математическая сторона теории развита недостаточно. Как мы видели
выше, пока все основные параметры лавиностримерного перехода мы
можем определять только по порядку величин. Учитывая важность зна-
ния этих параметров для развития теории стримера, в настоящее время
предпринимаются попытки создания строгой теории лавиностримерного
перехода. Трудности на этом пути в основном расчетного характера
и есть надежда, что с помощью ЭВМ эта проблема будет в скором вре-
мени решена.

б) П р о б о й в д л и н н ы х и с к р о в ы х п р о м е ж у т к а х

В заключение этой главы кратко остановимся на теоретически мало
изученном вопросе пробоя длинных искровых промежутков.

Как было показано, при αζ ~ 20 электрическое поле, создаваемое
пространственными зарядами лавины электронов и положительных ионов,
таково, что в головке лавины размером —Л/а результирующее поле
равно нулю, а впереди и сзади головки лавины поле "резко усиливается,
но общее число электронов растет значительно медленнее, чем по экспо-
ненциальному закону. Такое уменьшение количества электронов автома-
тически приводит к уменьшению интенсивности фотоионизации. Поэтому
если до образования стримера условие самостоятельности разряда для
всего промежутка не выполнилось, то при образовании стримера, когда
αζ 3 s 20, оно уже никогда не выполнится. Фирсов 1 0 4 предположил, что
разряд в этом случае может произойти, если усиление поля и связанное
с этим усилением увеличение α компенсирует уменьшение интенсивности
фотоионизации, т. е. возникает как бы самостоятельный разряд в области
усиленного поля.
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Оценим в связи с этим электрическое поле, которое создают положи-
тельные ионы, оставленные первой лавиной электронов, после втягива-
ния электронов в анод. При этом положительные ионы расположены
в основном в области около анода протяженностью ~1/сс0 вдоль поля и
~1/а 0 в поперечном направлении. С удалением от анода плотность ионов
приблизительно экспоненциально падает как exp a {d — ζ).

Если не учитывать изменения а, то максимум поля, создаваемого
ионами и направленного одинаково с приложенным полем, должен быть на
расстоянии порядка ~ 1/а„ от анода91. Полный заряд части ионного следа,
протяженностью ~1/а0, прилегающей к аноду, будет —е~ exp {aod) [1 —
— {Не)], а поле, создаваемое этим зарядом, будет е~ exp {aod) fl —
— (1/е)Ь4а„ (здесь е~— заряд электрона, е = 2,718 ...).

Отсюда нужно вычесть поле, создаваемое зарядом е~ exp {aod)/e
остальной части ионного следа, которое будет ~ (4е~а2/е) exp (aod) и, на-
конец, нужно вычесть поле электрического изображения зарядов в аноде,
которое приблизительно равно е~ (а„/2) exp (aod). В результате полу-
чается (вывод этих соотношений — в 91)

Р»_/„2 - / J4 / 1

 2 i \ ^, а%е-еху(аоа) (О 1Q\
SZi т:(Л-(; с д JJ I \J*tyJ/ 1 Ι Χ Q^ I /<s • ~ » I £1. χ Ό Υ

Так как aod велико, {aad -— 20), то размер области усиленного поля
~1/сс0 <С d. Для того чтобы в этой области возник самостоятельный раз-
ряд, коэффициент ионизации а здесь должен быть гораздо большим а 0 .
Это может быть только в том случае, если величина добавочного поля
окажется порядка приложенного. Однако из формулы (2.19) следует, что
при R = 1/2сс0

•р, е~ exp {aod)

~~ 8 ^ '

величина е~~ ехр {αϋά)Ι№, как следует из (2.8), при этом равна Eo/G. Следо-
вательно,

= -£g-/i0. (z.20)

Чтобы добавочное поле стало порядка приложенного, нужно, без учета
уменьшения а, чтобы лавина прошла еще путь~4/а0. Но, как было пока-
зано в п. а), на этом пути лавина ионизует в несколько раз слабее (в воз-
духе в 2—3 раза) из-за того, что она движется в поле, ослабленном заря-
дом ионов, переходя далее в стример. Таким образом, приравнивая Е' =
= Ео, мы должны внести в (2.19) поправку. Нужно заменить ехр (а0е

7)
d

на ехр \adz, где а определяется соотношением (2.13).
о _

Так как а существенно меняется лишь на последнем пути Δζ, на
котором заряд лавины должен возрасти примерно в 48 раз, то на этом
пути среднее значение

αΔζ « I n 48 « 4 . (2.21)

Теперь можно записать, что
d d-Az d

f adz= f aodz+ f adz=a(ld~C, (2.22)
Ό Ό d~Az

где С = Δζ (α0 — α).
Следует также отметить, что вследствие перерастания лавины в стри-

мер часть электронов не поглощается анодом и поэтому добавочное поле,
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создаваемое пространственным зарядом, будет несколько меньше. Это
уменьшение, а также численный множитель 1/2 в (2.19) весьма незначи-
тельно влияют на величину пробивного напряжения. Поэтому, учитывая
приближенный характер всего вывода, не имеет смысла усложнять фор-
мулы. Достаточно включить изменение, вызываемое этими факторами,
в ошибку величины С. Итак, условие пробоя, заключающееся в равенстве
поля пространственного заряда внешнему полю, принимает вид

еа\ exp (aod—С) = Ео. (2.23)

Для расчетов удобнее выразить отсюда величину d, соответствующую про-
бою при данном поле Ео. Имеем

Значения пробивных напряжений, рассчитанных по формуле (2.24) для
воздуха при атмосферном давлении (в этом случае величина параметра С,
рассчитанная с помощью соотношения (2.14) 9 1, равна (5 ± 1)), нахо-
дится в хорошем согласии с экспериментальными данными, при-
веденными в книге Мика и Крэгса 1 2, для длин промежутков d Ξ?= 3 см.
Максимальное расхождение не превышает 4%. При d > 3 см теоретиче-
ские значения пробивных напряжений меньше экспериментальных. Это
связано с тем, что при таких длинах промежутков в воздухе при атмо-
сферном давлении пробой может произойти без образования стримера
и пробивное напряжение здесь следует рассчитывать из критерия (1.27).
Действительно, например, для d = 1 см Ео = 31,6 кв/см и α = 17 см'1. При
этом, как следует из (2.19), добавочное поле

Е' = 540 в/см = 1,6% Ео.

Ясно, что при таком добавочном поле стример не образуется и пробой
происходит в соответствии с механизмом, подробно рассмотренным
в п. б) гл. 1. Проанализировав соотношение (2.24), можно заметить, что
закон Пашена здесь также не соблюдается. Применение полученного кри-
терия для сверхдлинных искр, таких, как молния, неправомочно, так
как молния распространяется в неоднородном поле, геометрия которого
неизвестна. К тому же первичный стример, пробивающий промежуток
облако — земля, или, как его обычно называют, — лидер, распростра-
няется отдельными ступенями с интервалом времени между ступенями
~50 мксек. В настоящее время не существует удовлетворительного объяс-
нения такого распространения ступенчатого лидера, вызванного, по-
видимому, нелинейными эффектами, связанными с распространением
волны ионизации. Оценим, тем не менее длину, пробивного промежутка
в воздухе в однородном поле, величиной 10 кв/см. При таких полях эмпи-
рическая формула (1.6) работает плохо и мы воспользуемся более под-
ходящими в этом случае данными Сандерса (см.11), которые дают для
атмосферного давления величину а 0 = 2 ·10~3 см'1. Подставляя выбран-
ные значения параметров в (2.24), получим, что d « 2 · 1 0 4 м. Эта длина
соответствует молниям. Разумеется, эта оценка довольно грубая, но
она позволяет судить о порядке величины поля при разряде молнии.

Отметим, что недостатком критерия (2.24) является то, что в него
не входит в явном виде коэффициент поглощения фотонов. Трудность
получения более общего критерия связана с уже упоминавшейся труд-
ностью решения уравнения (1.7), когда его коэффициенты не являются
•константами. Поэтому дальнейший прогресс в теории пробоя длинных
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промежутков связан с решением этого уравнения, причем в него, по-
видимому, нужно будет дополнительно включить члены, описывающие
рекомбинацию и прилипание электронов, так как в длинных промежутках
время разряда возрастает и этими процессами уже нельзя будет прене-
брегать.

3. СТРИМЕРЫ

а) Р е з у л ь т а т ы э к с п е р и м е н т а л ь н ы х
и с с л е д о в а н и й в с т р и м е р н ы х к а м е р а х

Как известно, одним из главных недостатков искровых камер, как
детекторов элементарных частиц, является наличие выделенного направ-
ления в камере — направления приложенного электрического поля
Εο

ζ·3. Это означает, что наблюдается пространственная неизотропность
в свойствах камеры, таких, как способность к регистрации частиц, прохо-
дящих под разными углами к вектору электрического поля, различие
в характере следов частиц и т. п. Полностью добиться изотропии свойств
камеры при наличии выделенного направления нельзя, но существуют
некоторые возможности улучшить изотропность этих свойств. Это дости-
гается в современном детекторе частиц — стримерной камере, которая
впервые была предложена в работах 4· 5 и в настоящее время получила
широкое распространение.

В тот момент, когда электроны, образованные ионизующей частицей,
начинают двигаться в электрическом поле, образуя лавины, изотропность
свойств камеры уже нарушается, так как лавина имеет несферическую
форму — ее размер вдоль электрического
поля больше поперечного размера. Но эта
анизотропия [еще очень мала, и ее можно ^ 20 -

г- 5
Д'лиха, мм

Рис. 2. Зависимость скорости стримера от его длины
при различных напряженностях электрического поля 1 1 3 .

50
Е,В/см-тор

Рис. 3. Зависимость ско-
рости стримера от Е/Р1и.

практически свести к нулю, если лавина будет короткой, а также если
учесть, что наиболее яркой частью, регистрируемой на фотопленке,
является головка лавины. Поэтому регистрация следов частиц на стри-
мерной стадии дает максимальные возможности в изотропии свойств
камеры. К сожалению, при этом несколько ухудшаются условия фото-
графирования слабосветящихся стримеров (в отличие от ярких искр).

Для того чтобы остановить развитие стримера на длине нескольких
мм, необходимо сформировать длительность высоковольтного импульса
с точностью ~ 1 нсек. Наиболее удобной для питания камеры небольших
8 УФН, т. 117, вып. 3
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размеров является генератор Аркадьева — Маркса, совместно со спе-
циальным формирующим элементом — обрезающим разрядником *· 1Ов.

12

9

6

3

10

Хз

\

О 2 h В 8 10 Цмм

Рис. 4. Зависимость диаметра стримера
от его длины и ? .

10 15Ε,κδ/см

Рис. 5. Зависимость яркости стримера от
электрического поля и длины стримера1 1 5.
Кривые 0, la 10 соответствуют яркости в 10 раз
меньшей и в 10 раз большей, чем для кривой 1.

Основной недостаток стримерной камеры — слабая яркость следа,
затрудняющая фотографирование, — устраняется такими способами: уве-

увеличение напряженности электрического·
поля 108· 1 0 9, с помощью ЭОП и о , путем
введения различных углеводородных доба-

личение длины стримера 4> 1 0 ?

3

10ъ

I

I
1Ог

вок
Ш-112

Стримерная камера, помимо своего
основного назначения — детектирования
элементарных частиц — явилась уникаль-
ным прибором для исследования свойств
стримеров. Результаты измерений 'основ-
ных параметров стримеров в стримерных
камерах во многом способствовали прояс-
нению картины физических процессов, про-
текающих при их развитии. На рис. 2—6·
представлены результаты некоторых экспе-
риментов по измерению длин, диаметров и
скоростей стримеров, а также их яркости.

Основные выводы, которые можно сде-
лать из представленных графиков, таковы:

1) скорость стримера является линей-
ной функцией его длины и напряженности
внешнего поля (рис. 2) и з , 1 1 в;

2) при достижении некоторой крити-
ческой длины или критической напряжен-
ности внешнего поля наблюдается уско-
рение стримера (рис. 3) 1 1 4· 1 1 6;

3) диаметр стримера растет приблизи-
тельно пропорционально корню квадрат-
ному из его длины (рис. 4);

4) яркость стримера быстро растет с длиной и напряженностью поля
и спадает по радиусу от его оси (рис. 5—6) 1 1 5.

В рамках модели, развитой в работе 2 3, к рассмотрению которой мы
аереходим, удается объяснить почти все эти закономерности.

0,1 О,Ъ 0,Ь

Радиус стримера R, мм

Рис. 6. Распределение яркости по
радиусу стримера при разных дли-

нах стримеров ш .
г (мм): 2 О), 3,5 (2) и 5,2 (а).
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б) М а т е м а т и ч е с к а я п о с т а н о в к а з а д а ч и
о д в и ж е н и и с т р и м е р а

Представим качественные рассуждения п. б) гл. 2 в математической
форме.

Предположим, что в начальный момент времени t = 0 в разрядном
промежутке, к которому приложено поле Ео, в начале координат мы
имеем некоторую область хорошо проводящей квазинейтральной плазмы,
т. е. головку лавины в момент лавиностримерного перехода. Тогда поле
в окружающем пространстве исказится и его можно определить, решив
уравнение Лапласа для потенциала

ΔΦ (г, t) = 0. (3.1)

Так как плазма, находящаяся в головке лавины, обладает высокой про-
водимостью, то ее поверхность можно считать эквипотенциальной. Таким
образом, граничное условие уравнения (3.1) имеет вид

Φ О, t) = 0, (3.2)

где Ί· — радиус-вектор точек границы области.
При продвижении плазмы к аноду и катоду ее граница по-прежнему

остается эквипотенциальной. Следовательно, имеем еще одно граничное
условие:

Лф = 0.

Условие (3.3) можно переписать в несколько ином виде. Имеем
<М> _ З Ф
dt ~ dt

Так как
ν = ЬЕ = ± 6ТФ, (3.4)

где знак + выбирается для анодного конца плазмы, а — для катодного,
и подвижность в условиях пробоя в широких пределах изменения поля Ε
практически от него не зависит, то можно записать, что на границе плаз-
менной области выполняется условие

На большом удалении от плазмы потенциал должен переходить в потен-
циал однородного поля Ео, т. е.

Φ | г— -* - Εοζ. (3.6)

Начальное условие зависит от формы плазменной области в момент лави-
ностримерного перехода.

Если предположить, что эта область является сферой радиуса ROr

то, решая задачу о распределении потенциала в однородном поле, где
помещена квазиметаллическая сфера, можно получить 1 1 7

(3.7>

где θ — угол между радиусом-вектором данной точки и вектором Е о . На
самом деле, по-видимому, форма головки лавины несколько отличается
от сферической, однако ее истинную форму и, следовательно, более точное
начальное условие, можно получить только на основании точного реше-
ния задачи о лавиностримерном переходе.
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Задача (3.1) — (3.7) полностью определяет развитие анодного и катод-
ного стримера с момента лавиностримерного перехода.

Точное решение ее представляет большие математические трудности,
однако все основные параметры стримера можно получить и без точного
решения. Дело в том, что основную роль в развитии стримера играют его
анодный и катодный концы, где концентрируется область усиленного
поля. Это позволяет существенно упростить задачу.

Действительно, разлагая потенциал Φ в ряд вблизи анодного или
катодного конца границы плазменной области и удерживая члены до
третьего порядка малости, можно получить два не зависящих от выбора
модели выражения для радиуса кривизны стримера вблизи его концов 2 3:

( 3 . 9 )

здесь а—половина длины стримера, а производные Φζ, Φζζ и Φζζζ

берутся в точках конца стримера. Для дальнейшего решения нам тре-
буется знать значения величин этих производных, т. е. следует задаться
определенной моделью формы стримера. Критерием годности выбранной
модели будет служить согласие параметров, рассчитанных на основе
данной модели, с экспериментом.

Если проанализировать большинство фотографий стримеров, то мож-
но заметить, что форма его поверхности в первом приближении напоми-
нает вытянутый вдоль направления внешнего поля эллипсоид вращения.
В работе 2 2 был произведен соответствующий расчет и показано, что
вблизи концов стримера его поверхность практически не отличается от
эллипсоида вращения. Поэтому выберем в качестве модели стримера
эллипсоид вращения с большой полуосью а (вдоль внешнего поля Ео)
и фокусным расстоянием /.

Задача о распределении потенциала вокруг квазиметаллического
эллипсоида, помещенного в однородное поле Ео, решается точно 2 3,
поэтому мы можем получить значения Φ ζ , Φζζ и Φζζζ в точке ζ = α, ρ = 0 .

Подставляя эти значения в (3.9), получаем

^ = 0. (3.10)

Отсюда следует, что
R = const = , # „ . (3.11)

Следовательно, для выбранной модели радиус кривизны поверхности
стримера вблизи его концов остается постоянным во время развития
стримера и равным первоначальному значению радиуса Ro сферы в момент
лавиностримерного перехода.

Этот результат позволяет сразу получить аналитические выражения
для скорости, длины и ширины стримера в процессе его развития.

Действительно, скорость стримера при а ~^> Ro определяется соот-
ношением

а / Д (3.12)= ЬЕ0 г

In [(2/е)
здесь е .= 2,718...

Эффективный диаметр стримера L в данной модели совпадает с малой
осью эллипсоида вращения, поэтому можно записать

L = 2 У а? - f = 2 УШ^. (3.13)
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£ , .

Таким образом, на основании модели стримера в виде вытянутого
вдоль направления внешнего поля эллипсоида вращения, получены сле-
дующие зависимости:

1) скорость катодного и анодного стримеров одинакова и растет
линейно с внешним полем Ео и приблизительно линейно
с длиной;

2) яркость стримера растет с его длиной, так как
энергия, выделяемая в единице объема, ~Е2, а Е растет
приблизительно линейно с длиной стримера;

3) яркость стримера спадает по радиусу, так как
поле на поверхности стримера вблизи его конца равно
полю на вершине, умноженному на косинус угла между
осью ζ и нормалью к поверхности 2 2;

4) ширина стримера растет как корень из его длины.
Следовательно, полученные результаты, несмотря на

простоту модели, находятся в хорошем качественном
согласии с экспериментом. Обнаружение в эксперимен-
тах и*> 1 1 6 излома в линейной зависимости ν (а) при
некоторых критических значениях а и Ео не находит
объяснения в данной модели, так как такой излом, по-ви-
дпмому, связан с возникновением неустойчивости поверх-
ности стримера, о которой уже упоминалось выше. Коли-
чественное сравнение с экспериментом в настоящее время
затруднительно, так как важнейший параметр стримера,
входящий во все формулы — начальный радиус Ro, изве-
стен пока только по порядку величины.

Кроме того, данная модель нуждается в некотором
количественном уточнении по следующей причине.

Из начального условия (3.7) следует, что в плоскости
ζ = О поле равно нулю и так как ν = ЬЕ, то в процессе
развития стримера все точки этой плоскости остаются
неподвижными, т. е. образуется «шейка». Последователь-
ные сечения поверхностей стримера во время его развития поэтому
будут иметь вид, несколько отличный от эллипсоида вращения (рис. 7).
Влияние «шейки» на развитие стримера, как было показано в работе 2 4,
не меняет полученных качественных зависимостей.

в) И с с л е д о в а н и е у с т о й ч и в о с т и
п о в е р х н о с т и с т р и м е р а

Предположим, в первом приближении, что поверхность стримера
является плоским проводником, движущимся в направлении оси ζ со
скоростью ν = ЬЕ0. В этом случае распределение потенциала будет
даваться формулой

Φ = — Ео (z - vt). (3.14)
Если вдоль поверхности стримера будет распространяться волна с часто-
той ω и волновым числом к, то вертикальное смещение точек поверхности
стримера будет равно

ξ (ж, ί)=ξοβ* <**-»*>.

Используя стандартные методы исследования на устойчивость91, можно
получить, что для задачи (3.1) — (3.7)

ω = ibkE0 = ikv. (3.16)

Так как мнимая часть ω оказалась положительной, то из (3.15) следует,.

Рис. 7. Сече-
ния поверхро-
сти стримера 2 2 .
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что возникающие колебания будут неограниченно возрастать, т. е.
поверхность стримера оказывается неустойчивой, причем характерное вре-
мя развития неустойчивости с длиной волны λ ~ Ilk равно

**~тг~т- ( 3 · 1 7 >
Если подставить сюда для оценки λ порядка радиуса кривизны поверх-
ности стримера, который имеет величину ^Ю"1—10~2 см, а значение
ν ~ 10' см/сек, то окажется, что tH ~ 10"8—10~9 сек, в то время как раз-
витие стримера ~10~7 сек, т. е. на один — два порядка больше.

Между тем опыт показывает, что стримеры в начальной стадии раз-
виваются как устойчивые образования и лишь позже начинают искрив-
ляться и ветвиться.

Поэтому следует предположить, что по каким-то причинам в началь-
ной стадии развития стримера неустойчивость подавляется.

В работе 2 2 было высказано предположение, что временная устой-
чивость стримера, по-видимому, связана с конечной проводимостью плаз-
мы внутри него и соответственно с конечной толщиной поверхностного
заряда. Действительно, вырастание из головки основного стримера более
тонкого стримера сопровождается резким увеличением плотности тока,
в то время как проводимость в первом приближении остается постоянной.

Так как поле внутри стримера Е' приближенно равно

Z?' = i , (3.18)

где σ — проводимость плазмы, / — плотность тока, то это приведет к уве-
личению поля внутри стримера, что в свою очередь приведет к падению
напряженности поля на головке нового тонкого стримера и будет препят-
ствовать его дальнейшему развитию. Когда толщина поверхностного
заряда становится много меньше радиуса кривизны стримера, он стано-
вится неустойчивым по отношению к ветвлениям и изгибам. Позже, в ра-
боте 2 6, эти качественные рассуждения были облечены в математическую
форму.

В работах 25· 1 1 8~1 2 1 решалась задача о развитии стримера как волны
ионизации, аналогичная (1.7) — (1-8), только в одномерной постановке.
Одномерная постановка вполне достаточна для исследования стримера
на устойчивость. Такое исследование проводилось 2 5 методом, использо-
ванным Г. И. Баренблаттом и Я. Б. Зельдовичем в задаче об устойчивости
фронта пламени 1 2 2. Учет конечной толщины переднего фронта, которая
имеет величину ~ Y"D/abE0, приводит вместо (3.16) к соотношению

ω = - iDJc2. (3.19)

Таким образом, в этом случае фронт оказывается устойчивым по
отношению к бесконечно малым возмущениям. Физический смысл (3.19)
состоит в том, что неустойчивость подавляется диффузией электронов из
проионизованной области.

Аналогичная картина имеется в задаче об устойчивости фронта
пламени. Как показано Ландау 1 2 3, пламя, рассматриваемое как поверх-
ность разрыва, неустойчиво с инкрементом kv.

В то же время учет конечной ширины фронта, сделанный Баренблат-
том, Зельдовичем и Истратовым в работе 1 2 4, показал, что благодаря теп-
лопроводности (пренебрегая диффузией горючего) фронт устойчив по от-
ношению к бесконечно малым возмущениям.

Два рассматриваемых подхода не дают решений, плавно переходя-
щих друг в друга в пределе, когда длина волны больше ширины фронта.
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Как указал А. А. Веденов, по-видимому, это означает, что приближение
бесконечно тонкого фронта соответствует исследованию возмущений,
амплитуда которых велика по сравнению с толщиной фронта.

В результате может оказаться, что в начальной стадии, когда ширина
фронта велика, стример устойчив по отношению к бесконечно малым воз-
мущениям фронта. На поздней стадии, когда фронт становится тонким, он
неустойчив по отношению к возмущениям, большим ширины фронта.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Как следует из рассмотренного выше материала, теория разряда
в плотных газах в настоящее время значительно продвинута. Она позво-
ляет рассчитать пробивные напряжения, а также основные параметры
электронных лавин и стримеров. Вместе с тем остается много важных нере-
шенных вопросов. Перечислим основные из них: теория лавиностример-
ного перехода; теория пробоя в неоднородных полях и, в частности, тео-
рия коронного разряда в постоянном поле; теория ступенчатого лидера,
а также последующих фаз разряда молнии, за исключением теории искро-
вого канала, которая разработана достаточно хорошо в работах Драб-
киной 1 2 5 и Брагинского 1 2 в.

В заключение автор выражает глубокую признательность Б. М. Смир-
нову и О. Б. Фирсову за полезные обсуждения, которые позволили автору
более четко изложить содержание данного обзора.
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