
н = р „ - ^ - 1 = т \ ^ - \ 2Сг~ ^ )  v “ ~ '

Уравнения Гамильтона при условии (19) будут совпадать с (5) и (6). Уравнение 
Ш редингера можно записать в стандартном виде

Функция Гамильтона при этом имеет вид

(Я  -  Е)  ф =  0; р р ^  =  2 Е  +  2с, -  — ) 92 +  д г ^ ,

т. е.

£  =  k =  ---- — f—  ----- {Л' — V0 — аЛ} — i 2c2 — —— f +  Л — .
20a (P +  6) 1 r 1 I 2 2 1 fl5!

Аналогично можно записать и уравнение Д ирака — (с — а ) } ij) =  0 .

Аналогичным образом можно построить теорию и в пространстве Фридмана положи
тельной кривизны.

Представляет интерес применение используемого метода для построения теории 
поля в случае обычного 4-мерного пространства Минковского. В этом случае следует 
исходить из обычного 4-мерного расстояния

— S2 =  л уг* \ g ^ p  = 6 ^ ,  {X =  1 , 2 , 3 , £44 =  — 1 , Х» =  g ^ VXv .

Результаты, полученные в § 1, 2, 3 (за исключением формулы (17)) остаются в силе 
и для данного случая, только с учетом 0 =  is ,  0 ' =  / ,  0" =  0. Из (16) получаем а = * у  =

i — ct (i — q)®
=  6 =  0 , р =  const, из (11) и (13) получаем у ^  =  ■— - — , рмрц =  — —------ .

При а = 0 получаем обычные, известные результаты. ,
Выражаю благодарность профессору Д . Д . Иваненко за дискуссию, Э. Я. АЦле- 

дыбаевой за ценные замечания. /
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А. Б. БОЙМ, В. Б. ГЛАСКО, Э. М. РЕИХРУДЕЛЬ

К ВОПРОСУ О МЕХАНИЗМЕ «ЗАТЯГИВАНИЯ» ЗАЖИГАНИЯ  
ВЫСОКОВОЛЬТНОГО ИМПУЛЬСНОГО РАЗРЯДА  

ПРИ НИЗКОМ ДАВЛЕНИИ

Высоковольтный импульсный разряд при низком давлении в трубках с холодным 
катодом, снабженным поджигающим электродом, находит применение в рентгеногра
фии, вакуумных разрядниках и других устройствах. Время формирования разряда 
(т) зависит при этом от начальных значений давления газа и приложенного напряже
ния и изменяется в пределах от 0,1 до 2 мксек.

Значительное увеличение времени формирования наблюдалось ранее авторами 
при развитии как высоковольтного импульсного разряда при низком начальном дав 
лении (10 -5— 10-6 мм рт. ст.) в трубках с холодным катодом с поджигом [1], так и 
низковольтного разряда в высоком вакууме в магнитном поле [2]. Это явление «затя
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гивания» зажигания было предложено для создания холодного «мультикатода» — 
катода со множеством поджигающих промежутков [3].

В настоящем сообщении обсуждается возможный механизм и дается расчет 
«затягивания» зажигания в высоковольтном импульсном разряде с холодным катодом 
с поджигом, так как существующие теории развития разряда в рентгено-импульсных 
трубках [4—6] не могут объяснить этого явления.

После подачи высокого напряжения на электроды трубки (см. рис. 1) усилен
ная автоэлектронная эмиссия вызывает пробой в поджигающем промежутке и п ереход. 
разряда в нем в низковольтный аномальный тлеющий разряд, либо в вакуумную дугу

Рис. 1. Схема включения 
экспериментальной трубки.

1 — катод, 2 — поджигаю
щий электрод, 3 — анод; 
R 1 —• сопротивление в цепи 
поджигающего промежутка, 
R 2 — высокоомное сопротив
ление, включенное парал
лельно трубке, С — емкость 
генератора импульсов, Р  — 

шаровой разрядник

Рис. 2. «Модель разлета» нейтральных па
ров для плоско-параллельных бесконечно

протяженных электродов

в зависимости от ограничивающего сопротивления 
Ri в цепи поджигающего промежутка (7].

Струя паров материалов электродов, генери
руемая в  вакуумной дуге при взрывах катодных 
микропятен, распространяется от катода к аноду 
главного разрядного промежутка. Анализ экспери
ментальных данных [8— 11] и расчеты показывают, 
что концентрация паров, степень их ионизации и 
в меньшей степени скорость струи зависят от силы 

тока в дуге it  . Сильноточным дугам (г; ~  50— 100 а) в поджигающем промежутке соот
ветствует распространение к аноду высокоскоростной ( ~ 1 0 6 см/сек) плазменной струи, 
что совпадает с представлениями теории Флинна [5], дугам с малой силой тока (i t  — 2— 
—5 а) — движение струи нейтральных атомов.

Рассмотрим случай движения от катода к аноду струи нейтральных паров, кото
рые на своем пути ионизируются электронным ударом. Время формирования зависит 
не от времени пролета струи от катода к аноду, а от процессов, развивающихся в 
главном промежутке после пролета первой струи. Дуга в поджигающем промежутке 
все время генерирует струи паров, поэтому можно считать, что от катода к аноду 
главного разрядного промежутка распространяется атомный пучок — пучок испарив
шихся атомов в основном катода, а такж е поджигающего электрода. На аноде и 
стенках трубки происходит конденсация паров, поэтому в течение времени формиро
вания разряда, которое может быть значительно больше времени пролета струи от 
катода к аноду, в главном разрядном промежутке устанавливается перепад концент
рации и давления.

В качестве аппроксимации рассчитанных в работах {12, 13] закономерностей раз
лета частиц в вакуум примем следующее выражение для распределения давления в 
главном промежутке:

P =  PQ, R < x0 ,
(1)

л-2о _

Р =  Р0------ :------------------ Г ’ R > x o-
3R ( R - x 0) +  x20

Здесь Ро — давление в полусфере объемом —  ял:0, усредненное по времени су-
О

ществования катодного микропятна ( ~ 1 0 - 7 сек), Хо — радиус катодного микропятна 
(см. рис. 2). Представление о сферически изотропном распределении давления оправ-
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дано, так как в условиях опыта расстояние между катодом и анодом (d ) сравнимо 
с расстоянием от поджигающего промежутка до стенок трубки.

Д ля подсчета зависимости пробивного напряжения от давления паров металлов 
и газов, выделяющихся в результате пробоя поджигающего промежутка, воспользуем
ся критерием Таунсенда

у  [ exp j ” а  (дг) dx  — 1] =  1 (2)

j* a  (х) dx =  In (1 - f  у-1).
о

Здесь а  — коэффициент объемной ионизации электронным ударом

а г  В
■ =  А  ехр ( — -

Р

(2')

(3)

Y — коэффициент вторичной ионно-электронной эмиссии.
Используя критерий Таунсенда, справедливый для бесконечно-протяженных элек

тродов при постоянстве параметров в любом сечении промежутка, сводим задачу к 
одномерному случаю.

Чтобы получить решение в аналитической форме, представим давление р(х) в 
виде р=Ро, <яо,

Р =
Ро *о
3 ( х — cx0f

х 0 <  d , (4)

где с =  1
V  з

Вычисляя интеграл в выражении (2') с учетом (3) и (4), производя несложные 
преобразования и замену переменных, получаем искомое уравнение для осевой прямой 
0—O'

Р0 = ------  exp (— v2) +
А х  о

erfv — ег/ —-
x 0v

/ 3  (d ■ 
V*

сх0) .

(5)

значение поля в проме-Здесь б =  In (1 +  y-1), v =  /  BP0/E-S (6), E s =

жутке, соответствующее пробивному напряжению Us .

Рассмотрим приближенно зажигание разряда вдоль прямой, проходящей перпен
дикулярно к электродам, на расстоянии Ъ от центра катода, где & >х0. Давление вдоль

Ро / £
прямой А —А '  (см. рис. 2) изменяется по закону р  =  — — I — —

3 \  R

( R ^ x  о, R 2 =  b2 +  x 2).

Производя вычисления, получаем

/ З я  1
Р0 =  6 {Ах, ег/

у  2>(Ь— сх0)
ег/ ——

У  3 (d +  b — cx0)

—1

(6)

(7)

10-2-)Н а рис. 3 приведены «кривые Пашена» для воздуха (Л =  15, fi= 365 , y = 1 
и паров молибдена (Л =  0,6; 5  =  29,7; у = 5 -  10-3).

а  для паров Мо было рассчитано по методу Льюиса [14] с использованием вы
ражений для эффективных поперечных сечений упругих [15] и неупругих соударений 
и сечения ионизации (16]. Н а рис. 4 приведены график а/р, полученный путем при
ближенного аналитического расчета, и данные строгого расчета, проведенного на 
электронно-вычислительной машине М-20. Коэффициенты А и В в выражении (3) най
дены из кривой 1 рис. 4.

Анализ уравнений (5) и (7) и «кривых Пашена», изображенных на рис. 3, поз
воляет сделать следующие выводы.
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Увеличение расстояния между электродами затрудняет зажигание разряда как 
в правой, так и в левой ветвях «кривой Пашена» Этим случай изменения давления 
в промежутке по (1) существенно отличается от обычных условий постоянного р.

Рис. 3. «Кривые Пашена» для воздуха и паров Мо для 
неравномерного распределения давления в промежутке, 
рассчитанные по формулам (5) и (7).. Ро —  давление па
ров в объеме микропятна в момент его взрыва (х0= 5 -  

• 10~ 4 см, d = 3 см)

f  6/см
Р мм pm cm

Рис. 4. Коэффициент объемной ионизации 
электронным ударом a = p f /(£ /p ) ]  1—а/р, 
полученное путем приближенного аналити
ческого расчета, 2—а /p, найденное на элек

тронно-вычислительной машине

Заж игание разряда при постоян
ном d  между центром поджигающего 
электрода и краем анода затруднено 
по сравнению с зажиганием по крат
чайшей прямой, перпендикулярной к 
аноду и проходящей через катод 
(прямая 0—0 рис. 2).

С увеличением b «кривые П а
шена» перемещаются вправо и вниз, 
а при f/srnin = co n s t и происхо
дит только смещение кривой вправо.

М ожно применить вывод, дан 
ный Ш аде [17] для определения вре
мени формирования т к условиям не
равномерного распределения давления 
в промежутке. Д ля тшах справедливо 
выражение

— t; (8)

где U — длительность одного цикла 
ионизации, приблизительно равная 
времени движения иона от катода к 
аноду

П =
dx

Vi (дг) (9)

где to — ток в момент подачи напряжения U на трубку, is — то значение тока, при 
котором возникают искажения поля пространственным зарядом, приводящие к про
бою.

Расчет ti по (9) для ионов Мо+ с учетом (1) (Ь =  0 , d =  3 см, (Js =  31 ,2  кв) дает 
t; , = 2 2 ,5 7  • 10-6 сек. Расчет U при тех ж е условиях для ионов Ыг дает U +  = 4 ,9 х

Мо+ Щ
X Ю~6 сек.
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Если же воспользоваться экспериментальными кривыми Пашена [18] для равномер
ного распределения давления в промежутке, то для Us =  30 кв получим t] , =

№f
=  2,68 • Ю-e сек.

Таким образом, i{ ,_ : t i  л_\ t\  . = 8 , 4 : 1 , 8 3 : 1 .
M o n 2 n 2

Время формирования т при малых перенапряжениях AU/US близко к ттах и, сог
ласно (8), значительно превосходит t i .

Полученные расчетом значе'ния т для N2 и Мо находятся в удовлетворительном 
согласии с экспериментально наблюдаемыми значениями для времени формирова
ния [1].
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К ВОПРОСУ О НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕШЕНИЯХ  
НЕЛИНЕЙНЫХ УРАВНЕНИЙ СКАЛЯРНОГО ПОЛЯ

Рассматриваются нелинейные уравнения скалярного поля без массового члена с 
нелинейным членом по производной от полевой функции. Исследуется возможность 
существования нестационарных решений, дающих конечное значение для величин 
энергии и импульса поля — частицеподобных решений. Рассматривается четыре типа 
уравнений, получаемых из четырех типов функций Л агранж а: типа Борна—Инфельда, 
двух логарифмических функций типа Шредингера и типа L = L o + L lt  где L 0 дает урав
нение для свободного поля, a L l дает нелинейные члены в уравнении поля. Д ля ис
следуемых уравнений комплексные поля имеют нестационарные частицеподобные ре
шения, действительные поля не имеют.

Действительные поля. Рассмотрим уравнение, получаемое из функции Л агранж а 
типа Борна—Инфельда

Кафедра 
общей физики 
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