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Íåñìîòðÿ íà áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî èñ-ñëåäîâàíèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ â ãàçàõ [1�6℄,äî ñèõ ïîð íå îïðåäåëåíà çàêîíîìåðíîñòü, êîòîðàÿñâÿçûâàëà áû ìåæäó ñîáîé ïðàêòè÷åñêè âñå åãîïàðàìåòðû è íå çàâèñåëà îò ðîäà ãàçà è ìàòåðèàëàýëåêòðîäîâ. Öåëü íàñòîÿùåãî ñîîáùåíèÿ ñîñòîèòâ îïðåäåëåíèè èìåííî òàêîé çàâèñèìîñòè.Àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ èññëåäî-âàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ãàçîâîãî ïðîìåæóòêàâ îäíîðîäíîì ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîêà-çûâàåò [1�6℄, ÷òî îòíîøåíèå UB/Umin îïðåäåëÿåòñÿñëåäóþùèìè íåçàâèñèìûìè âåëè÷èíàìè: äàâëåíèåìãàçà p ; ðàññòîÿíèåì ìåæäó ýëåêòðîäàìè d ; êîý��è-öèåíòîì âòîðè÷íîé ýìèññèè ýëåêòðîíîâ ñ êàòîäà  ;ïîòåíöèàëîì èîíèçàöèè àòîìà I ; ïîòåíöèàëîì äèñ-ñîöèàöèè ìîëåêóëû D ; ïîòåíöèàëàìè âîçáóæäåíèÿàòîìîâ è ìîëåêóë E� ; ìàññîé me è çàðÿäîì e ýëåê-òðîíà; ÷àñòîòîé óïðóãèõ ñòîëêíîâåíèé ýëåêòðîíîâñ òÿæåëûìè ÷àñòèöàìè �e , ÷àñòîòîé âîçáóæäåíèÿýëåêòðîíàìè àòîìîâ (ìîëåêóë) �ue (âêëþ÷àÿ ÷à-ñòîòó èîíèçàöèè �i ). Âåëè÷èíû �e è �ue ïîìèìîñå÷åíèÿ óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ �e è ñå÷å-íèÿ âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ (ìîëåêóë) ýëåêòðîíàìè �ueçàâèñÿò è îò p , ïðè÷åì âåëè÷èíû �e(�e) = �e/pè �ue(�ue) = �ue/p çàâèñÿò òîëüêî îò ðîäà ãàçà.Ïîñêîëüêó ïðîöåññ èîíèçàöèè ÷àñòèö ãàçà ñîïðî-âîæäàåòñÿ âîçáóæäåíèåì àòîìîâ è ìîëåêóë, äèññî-öèàöèåé ìîëåêóë, èîíèçàöèåé àòîìîâ, òî ýíåðãèÿIeff , çàòðà÷åííàÿ íà èîíèçàöèþ îäíîé ÷àñòèöû ãàçà(ìîëåêóëû èëè àòîìà), ÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé îò I , Dè E� : Ieff = f (D, I ,E�).Îáúåäèíèì óêàçàííûå íåçàâèñèìûå è îïðåäåëÿ-þùèå âåëè÷èíû â ñëåäóþùèå êîìïëåêñû: Ieff , me ,(�e�ue), (pd), ln(1 + 1/). Çäåñü áåçðàçìåðíàÿ âåëè-÷èíà ln(1+1/) ñëåäóåò èç êðèòåðèÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïðîáîÿ Òàóíñåíäà [1�6℄: ïðè çàäàííîì çíà÷åíèè äëÿ ïðîáîÿ íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýëåêòðîí ñîâåðøàëíà äëèíå ïðîìåæóòêà ìåæäó ýëåêòðîäàìè â ýëåê-òðè÷åñêîì ïîëå êîëè÷åñòâî àêòîâ ðàçìíîæåíèÿ, ðàâ-íîå ln(1 + 1/). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýòî êîëè÷åñòâîàêòîâ ðàâíî �d (� � ïåðâûé êîý��èöèåíò èîíè-

çàöèè Òàóíñåíäà) è ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîèçâåäåíèþ÷àñòîòû èîíèçàöèè �i è d . Ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü�i îò äàâëåíèÿ p (�i � p), èç óñëîâèÿ ïðîáîÿ�dln(1+1/) = 1 ïîëó÷èì �dln(1+1/) � pdln(1+1/) . Ïîýòîìóâûøåïðèâåäåííûé ïåðå÷åíü íåçàâèñèìûõ îïðåäåëÿ-þùèõ âåëè÷èí ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåìâèäå: Ieff, me, (�e�ue), (pd)ln(1 + 1/) . (1)Òîãäà áåçðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå ïðîáîÿ ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé óêàçàííûõ ðàçìåðíûõ êîìïëåêñîâ (1)UBUmin = f �Ieff,me, (�e�ue),� pdln(1 + 1/)�� . (2)Â ðàáîòå [7℄, ïðèìåíÿÿ ìåòîäû òåîðèè ðàçìåðíîñòè(ìåòîä �ýëåÿ), óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ îáîáùåííàÿïåðåìåííàÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ:
�B =sme�e�ueIeff � pdln(1 + 1/)� . (3)Òàêèì îáðàçîì, áåçðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå UB/Uminÿâëÿåòñÿ �óíêöèåé òîëüêî ïåðåìåííîé �B , ò. å. èñ-êîìàÿ �óíêöèÿ (2) ñâîäèòñÿ ê âèäó UB/Umin = f (�B).Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíîãî âèäà �óíêöèèf (�B) íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýìïè-ðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ AP è BP â �îðìóëå Òàóí-ñåíäà îò õàðàêòåðèñòèê ãàçà, òàê êàê, ñîãëàñíîäàííûì ðàáîò [1�4℄, â ðàìêàõ ìîäåëè Òàóíñåíäà äëÿýëåêòðè÷åñêîãî ïðîáîÿ ýòèìè ïîñòîÿííûìè è êî-ý��èöèåíòîì  îïðåäåëÿþòñÿ âåëè÷èíû UB , UBminè (pd)min : UB = BP(pd)ln[AP(pd)/ ln(1 + 1/)℄ , (4)
UBmin = 2.72BPAP ln(1 + 1/),(pd)min = 2.72AP ln(1 + 1/), (5)



74 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2008. � 3ãäå (pd)min � âåëè÷èíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìèíè-ìóìó íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ UBmin . Ïðèìåíÿÿ ñòàí-äàðòíûå ìåòîäû òåîðèè ðàçìåðíîñòè, â ðàáîòå [8℄ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå �îðìóëû äëÿ ðàçìåðíûõ ïî-ñòîÿííûõ AP è BP :
AP = aPsme�e�ueIeff , BP = bPrme�e�ueIeffe2 , (6)

ãäå aP è bP � áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû, âå-ëè÷èíû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ èç îïûòíûõ äàííûõäëÿ AP è BP . Â [7℄ èç ñðàâíåíèÿ ñ îïûòíûìèäàííûìè ðàáîò [1�6℄ ïîëó÷åíî, ÷òî aP � 1.0. Äàëåå,èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (6), èç (4) è (5) ïîëó÷èìñëåäóþùèå óòî÷íåííûå �îðìóëû äëÿ íàïðÿæåíèÿïðîáîÿ UB , ìèíèìàëüíîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ UBminè (pd)min :
UB = bPqme�e�ueIeffe2 (pd)ln hqme�e�ueIeff � pdln(1+1/)�i , (7)
UBmin = 2.72 bPIeffe ln(1 + 1/),
(pd)min = 2.72s Ieffme�e�ue ln(1 + 1/). (8)

Â ðàáîòå [8℄ íà îñíîâå ðàññìîòðåíèÿ ýëåìåíòàðíûõïðîöåññîâ ñ ó÷àñòèåì ìåòàñòàáèëüíûõ óðîâíåé ìî-ëåêóë è àòîìîâ îïðåäåëåíî çíà÷åíèå ýíåðãèè bPIeff ,çàòðà÷åííîé ýëåêòðîíàìè íà èîíèçàöèþ îäíîé ÷à-ñòèöû ãàçà.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3), (7) è (8), ïîëó÷èìñëåäóþùèé êîíêðåòíûé âèä �óíêöèè f (�B):UBUBmin = f (�B) = �B2.72 ln�B , (9)èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ áåçðàçìåð-íîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîáîÿ UB/UBmin íå çàâèñèò îòðîäà ãàçà è ìàòåðèàëà êàòîäà, ò. å. â ðàìêàõ ìîäåëèÒàóíñåíäà �óíêöèÿ f (�B) ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíîéäëÿ ïðîáîÿ â ãàçàõ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-ëå. �ðà�èê ýòîé óíèâåðñàëüíîé êðèâîé (9) ïðèâåäåííà ðèóíêå. Ïðè �B! 1 âåëè÷èíà UB/UBmin !1 ,ò. å. �óíêöèÿ f (�B) èìååò àñèìïòîòèêó ïðè �B = 1.Ïðè �B < 1 áåçðàçìåðíîå íàïðÿæåíèå ñòàíîâèòñÿîòðèöàòåëüíûì, ÷åãî â äåéñòâèòåëüíîñòè áûòü íåäîëæíî, è ïîýòîìó �B > 1. Çíà÷åíèå îáîáùåííîéïåðåìåííîé �B , ïðè êîòîðîì UB/UBmin!1 , íàçî-âåì ïðåäåëüíûì (�B)lim . Èç óñëîâèÿ �B = 1 íàé-

äåì, ÷òî (pd)lim =s Ieffme�e�ue ln(1 + 1/). (10)Èñïîëüçóÿ (6) è (10), ïîëó÷èì èçâåñòíóþ ñâÿçüìåæäó (pd)lim è (pd)min [3, 4℄: (pd)min/(pd)lim == 2.72. Ñðàâíèâàÿ (3) è (10), ïðèõîäèì ê âûâîäóî òîì, ÷òî îáîáùåííàÿ ïåðåìåííàÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïðîáîÿ â ãàçå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîøåíèå âåëè-÷èí (pd) è (pd)lim : �B = (pd)/(pd)lim .
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