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В рамках модели Таунсенда - модели статического электрического пробоя в газах 

определена зависимость отношения напряжения пробоя Uв к минимальному напря
жению пробоя Umin от его обобщенной ш~ременной Вв - / (Sв). Показано, что эта 
функция не зависит от рода газа и материала катода. 

Несмотря на большое количество работ по ис

следованию электрического пробоя в газах [ 1-6], 
до сих пор не определена закономерность, которая 

связывала бы между собой практически все его 

параметры и не зависела от рода газа и материала 

электродов. Цель настоящего сообщения состоит 

в определении именно такой зависимости. 

Анализ экспериментальных результатов исследо
вания электрического пробоя газового промежутка 

в однородном постоянном электрическом поле пока

зывает [ 1-6], что отношение Ив/Иmin определяется 
следующими независимыми величинами: давлением 

газа р; расстоянием между электродами d; коэффи
циентом вторичной эмиссии электронов с катода ')'; 
потенциалом ионизации атома 1; потенциалом дис
социации молекулы D; потенциалами возбуждения 
атомов и молекул Е*; массой те и зарядом е элек
трона; частотой упругих столкновений электронов 

с тяжелыми частицами Ve , частотой возбуждения 

электронами атомов (молекул) Vu e (включая ча
стоту ионизации Vi ). Величины Ve и Vu e помимо 
сечения упругого рассеяния электронов ~е и сече

ния возбуждения атомов (молекул) электронами ~ие 
зависят и от р, причем величины ~е (~е ) = vef P 
и ~ue (~ue ) = Vu e!P зависят только от рода газа. 
Поскольку процесс ионизации частиц газа сопро

вождается возбуждением атомов и молекул, диссо

циацией молекул, ионизацией атомов, то энергия 

Iеп, затраченная на ионизацию одной частицы газа 
(молекулы или атома), является функцией от 1, D 
и Е*: Iеп =f(D,I,E*). 

Объединим указанные независимые и определя

ющие величины в следующие комплексы: Iеп, те , 

(~e ~ue ), (pd), ln(l + 1/')'). Здесь безразмерная вели
чина ln(l + 1/')') следует из критерия электрического 
пробоя Таунсенда [ 1-6]: при заданном значении 1' 
для пробоя необходимо, чтобы электрон совершал 

на длине промежутка между электродами в элек

трическом поле количество актов размножения, рав

ное ln(l + 1/')'). С другой стороны, это количество 
актов равно ad (а - первый коэффициент ион и-

зации Таунсенда) и пропорционально произведению 

частоты ионизации Vi и d. Учитывая зависимость 
vi от давления р ( vi ,.._, р), из условия пробоя 

ad _ 1 ad pd П 
ln(l + 1/1) - получим ln(l + 1/1) ln(l + 1/1) . о этому 
вышеприведенный перечень независимых определя

ющих величин можно представить в следующем 

виде: 

(pd) 
(1) 

ln(l + 1/')') · 

Тогда безразмерное напряжение пробоя является 
функцией указанных размерных комплексов ( 1) 

:::n = f [1eff, те , (~e ~ue ), Cn(l ': l/')'))] · (2) 

В работе [7], применяя методы теории размерности 
(метод Рэлея), установлена следующая обобщенная 

переменная для электрического пробоя: 

Вв= те~е~ие [ pd ] 
Iеп ln(l + 1/')') · 

(3) 

Таким образом, безразмерное напряжение Ив/Иmin 
является функцией только переменной 3в, т. е. ис

комая функция (2) сводится к виду Ив/Иmin = f (Вв). 
Для определения конкретного вида функции 

f (Вв) необходимо определить зависимость эмпи
рических постоянных Ар и Вр в формуле Таун

сенда от характеристик газа, так как, согласно 

данным работ [ 1-4], в рамках модели Таунсенда для 
электрического пробоя этими постоянными и ко

эффициентом ')' определяются величины Ив, Ив min 
И (pd)min: 

Ив= Bp(pd) 
ln[Ap(pd)/ln(l + 1/')')]' 

(4) 

2.72Вр 
Ивmin = Ар ln(l + 1/')'), 

(pd)min = 
2А:2 ln(l + 1/')'), 

(5) 
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где (pd)min - величина, соответствующая мини
муму напряжения пробоя Ив min. Применяя стан
дартные методы теории размерности, в работе [8] 
получены следующие формулы для размерных по

стоянных Ар и Вр: 

Ар =ар Вр = Ьр (6) 

где ар и Ьр - безразмерные коэффициенты, ве

личины которых определяются из опытных данных 

для Ар и Вр. В [7] из сравнения с опытными 
данными работ [ 1-6] получено, что ар ::::::; 1.0. Далее, 
используя соотношения (6), из (4) и (5) получим 
следующие уточненные формулы для напряжения 

пробоя Ив, минимального напряжения пробоя Ив min 
И (pd)min: 

(7) 

тт . _ 2.72Ьрfеп 1 (l l/) 
ИВтш- n + "(, 

е 

(8) 

(pd)min = 2. 72 

В работе [8] на основе рассмотрения элементарных 
процессов с участием метастабильных уровней мо

лекул и атомов определено значение энергии Ьрf е п, 
затраченной электронами на ионизацию одной ча

стицы газа. 

Используя выражения (3), (7) и (8), получим 

следующий конкретный вид функции f (Вв): 

__!!_§____ = f (Вв) = Вв ~ , 
Ив min 2. 72 ln :=.в 

(9) 

из которого видно, что выражение для безразмер

ного напряжения пробоя Ив/Ив min не зависит от 
рода газа и материала катода, т. е. в рамках модели 

Таунсенда функция f (Вв) является универсальной 
для пробоя в газах в постоянном электрическом по

ле. График этой универсальной кривой (9) приведен 
на рисунке. При 3в ---+ 1 величина Ив/Ив min ---+ оо, 
т. е. функция f (Вв) имеет асимптотику при 3в = 1 . 
При 3в < 1 безразмерное напряжение становится 
отрицательным, чего в действительности быть не 

должно, и поэтому 3в > 1. Значение обобщенной 

переменнои :=.в, при котором Ив/Ив min ---+ оо, назо
вем предельным (3в)нm. Из условия 3в = 1 най-

дем, что 

(pd)нm = Iеп ln(l + 1/"(). 
те'е'ие 

(10) 

Используя (6) и (10), получим известную связь 

между (pd)нm И (pd)min [3, 4]: (pd)min/(pd)нm = 

= 2.72. Сравнивая (3) и (10), приходим к выводу 
о том, что обобщенная переменная электрического 

пробоя в газе представляет собой отношение вели

чин (pd) и (pd)нm: 3в = (pd)/(pd)нm. 
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Зависимость отношения напряжения электриче

ского пробоя Ив к минимальному напряжению 

пробоя Иmin от обобщенной переменной 'Вв 

Основная ценность функции f (Вв) состоит 
в том, что она универсальна для газов, исследован

ных в работах [ 1-6]. 
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