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Á t t e k i n t j ü k és r endsze rezzük a kapac i t í v k isü lések fe lépülésénél le já tszódó 
kisülési f o l y a m a t o k a t . B e m u t a t j u k az eddig a l k a l m a z o t t , e l t e r j e d t e b b függet len-
részecskés és s t a t i s z t i k u s l e í rásoka t , u t a l v a az ezeknél f e lha szná l t közel í tések érvényességi 
körére és k o r l á t a i r a . A felépülési mode l l ek és á tü t é s i k r i t é r i u m o k k r i t i k a i ér tékelésén 
keresz tü l j e l l emezzük e módsze rek a l k a l m a z h a t ó s á g á t és f i n o m í t á s u k lehetőségei t . 

A külsőelektródos (kapacitív) kisüléseknél az átütés szigetelőfalú ki-
sülési edényben, az edény falaira kívülről felhelyezett fém elektródok között 
jön létre. Felépülését első ízben J O S H I és munkatársai [ 1 , 2 , 3 , 4 , 5], majd 
H A R R I E S és E N G E L [ 6 , 7 ] t anulmányozták , s több közelítő modellt állítottak 
fel. Nemesgázok esetében először B H A T A W D E K A R [8] végzett kuta tásokat , 
amelyek eredményeit felhasználva B A K K A L és L O E B [ 9 , 1 0 ] fo ly ta t ta a kapaci-
t ív kisülések részletesebb tanulmányozását . 

A kapacitív kisülések közvetlen gyakorlati alkalmazhatósága az elmúlt 
években egyre világosabbá vált . Átütésre jellemző paramétereik meghatáro-
zásával például lehetőség nyílik a néhány torr nyomású nemesgáz—Hg keve-
rékben a 10 "4 torr körüli parciális nyomással jelenlevő szennyezők gyors, köz-
vetlen k imuta tására [11, 59]. 

1. Külsőelektródos kisülések átütést megelőző folyamatai 
periodikus külső tér esetén 

1.1. Altalános áttekintés 

Az időben váltakozó periodikus elektromos terek hatására végbemenő 
ionizációs jelenségek több fontosabb vonásban különböznek az időben állandó 
terek esetében fellépő ionizációs folyamatoktól : 

— Mivel az elektromos tér periodikusan vá l toz ta t ja i rányát , a töltés-
hordozók nem feltétlenül ju tnak el az elektródokra vagy a falakra. így a ki-
sebb felületi rekombináció miat t az átütéshez szükséges energiával rendelkező, 
megfelelő számú töltéshordozó (kritikus töltéshordozó koncentráció) kisebb 

térerősségnél is kialakulhat . A periodikus tér egyben esetenként másodlagossá 

* D r . Bi tó J á n o s , B u d a p e s t X I I . , K o r o m p a i u . 22/a. 
** A n t a l K á l m á n , B u d a p e s t X X . , Vécsei ú t i l tp . 4. ép. 
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tehet i a felületi töltéshordozó rekombinációt és generációt eredményező je-
lenségeket. 

— A töltéshordozók, ger jesztet t atomok és fotonok felületi kölcsönha-
tásából származó szekunder töltéshordozók csak abban az esetben járulnak 
hozzá az ionizációs folyamatokhoz, ha keletkezésük a tér valamely kedvező, 
pi l lanatnyi irányával egybeesik. 

— Periodikus külső tér esetén, szigetelő falú kisülési edényben, belső 
fémelektródok nélkül is kialakulhat a lavinafolyamat, amely önfenntartó 
kisüléshez vezethet. A töltéshordozók drift mozgása miatt a falak között az 
elektromos tér periodicitását nem követő sztatikus terek alakulhatnak ki, s 
ezek erősen befolyásolhatják az ionizációs fo lyamatokat . Ezen sztatikus tér 
nem egyenértékű az egyenáramú kisüléseknél kialakuló tértöltési terekkel. 
Az átütési jelenségeket az említet t sztatikus tér és a periodikus külső tér szu-
perpozíciója szabja meg. Emia t t a kialakuló kapaci t ív kisülés periodicitása 
nem feltétlenül esik egybe az alkalmazott külső térével. 

Átütési kr i tér iumként azt a krit ikus térerősséget adha t juk meg, amely-
nél a kisülés áram-feszültség karakter isz t ikájának kezdeti szakaszán az első 
( l í / d F —»• oo jelentkezik, áhol 7 — a kisülési á ram; V — pedig a kisülés teljes 
potenciálesése. 

Az Ek kr i t ikus átütési térerősséget, valamint a kisülés j áramsűrűségét 
az alábbi paraméterek határozzák meg: 

— A p gáznyomás, s az ennek megfelelő, elektronokra vonatkozó Xe 

közepes szabad úthossz, valamint az elektronok és gázmolekulák közötti ve 

ütközési frekvencia, amely a ve = vrl?.e összefüggéssel jellemezhető, ahol vr 

az elektronok random (rendszertelen, v. termikus) sebessége. 
— Az alkalmazott E elektromos tér со f rekvenciája vagy X hullámhossza. 

A periodikus külső teret az 
2 n e 

E — En sin cot = E0 sin t 
X 

a lakban adjuk meg, ahol t az idő és с a fénysebesség. 
— A kisülési edény méretei, egyszerűbb esetben a tér irányba eső cl 

edényhossz, valamint az r sugár. 
— A kisülési edény falainak kisülési szempontból számításba jövő tu -

lajdonságai (pl. adszorbciós képessége). 

1.2. Az átütést megelőző folyamatok csoportosítása 

Az átütési jelenségek és ionizációs folyamatok csoportosítását az át-
tekintésben megadot t 

Xe, ve — d, г, со 

paraméterek a lapján végezhetjük el. 
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Laboratóriumi kisüléses rendszereknél — általában néhány cm-es ka rak -
terisztikus mére tű kisülési edények esetén — a fenti paraméterek felhasználá-
sával az alábbi jellegzetes ionizációs jelenségcsoportokat különbözte the t jük 
meg: 

A — Xe > d, r. 

Igen kis nyomásoknál, ahol Xe > d, r, nyilvánvalóan a felületi jelenségek 
szabják meg az ionizációs fo lyamatokat , hiszen ez esetben a térfogati jelenségek 
— statisztikus értelemben — elhanyagolhatók a fali folyamatokhoz képest . 
Az átütési mechanizmust a felületeken lejátszódó kölcsönhatási jelenségek 
szabják meg. Ez esetben az alkalmazott külső tér frekvenciájának figyelembe-
vétele nein jelenti a csoportosítás érdemleges finomítását. 

В — Áe < d, r. 

Közepes vagy nagy nyomáson, ahol vc <C d, r, inár indokolt a külső tér 
frekvenciája szerinti felbontás. 

B.l — ft) < Ve 

Abban az esetben, lia az ш < v„ azaz „a lacsony" frekvenciánál (viszo-
nyítási a lapként az elektron—gáz ütközéseket jellemző frekvencia szolgál), 
a külső elektromos tér minden félperiódusában nagyszámú térfogati ütközés 
következik be. Az elektronok felhőszerűen követik a té r fázisváltozásait, 
mozgásuk leírására a drift sebességgel képzet t mozgékonyság alkalmas. 

A frekvencia nagyságától függően további két jelenségcsoport vá lasz t -
ha tó szét: 

B.l.l —co> va/d 

Ha az со frekvencia elég nagy, azaz az 

со > vjd 

reláció áll fenn, akkor az elektrongáz rezgéseinek ampli túdója kisebb a kisülési 
edény méreteinél, ami azt eredményezi, hogy a töltéshordozó generálás dön-
tően térfogati jelenség, a veszteségek viszont a falak felé irányuló diffúziós 
mozgások eredményeként lépnek fel. 

B.l.2 — 0) < vdjd 

Ha az со frekvencia viszonylag kicsiny, azaz az 

ю < iíjd 

egyenlőtlenség áll fenn, akkor az elektrongáz rezgéseinek amplitúdója meg-
egyezik a kisülési edény méreteivel, vagy annál nagyobb, ami azt eredményezi^ 
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hogy a drift-koncepció érvényesülésével az elektrongáz minden félperiódusban 
kölcsönhatásba lép a falakkal . Ekkor az ionizációs mechanizmusban alapvető 
szerepet já tszanak a fali kölcsönhatások, sőt a külső periodikus tér hatása mel-
lett egy, a fali feltöltődésből származó sztatikus térrel is számolnunk kell. 

fí.2 — со > Ve 

Altalános megjegyzésként megállapítható, hogy az a> + ve eset a leírás-
mód szempontjából az A esethez hasonlóan kezelhető, azzal a különbséggel, 
liogy az edényméretek helyet t a szabad úthossz tekinthető karakterisztikus 
méretként. Indokolt azonban a frekvencia szerinti további felbontás: 

B.2.1 — со ' ' ve 

Abban az esetben, ha со ~ ve, a kisülési feltételek igen széles ská lá ja le-
hetséges, ez azonban a tárgyal t kisülési mechanizmusokat érdemben nem be-
folyásolja. 

B.2.2 — co>ve 

Abban az esetben, ha со j> ve, azaz magas frekvenciáknál, minden egyes 
gázatomokkal történő ütközés között az elektronok nagyszámú kisamplitú-
dójú rezgéseket végeznek. Ekkor az egész elektrongáz kvázistacionáris, azaz 
drift-mozgást nem végez. Kvázistacioner állapotát csak a diffúzió zavar ja . 

B.3 — со ve 

Abban az esetben, amikor со ;>- ve, azaz igen magas frekvenciánál, az 
elektronok viselkedését nem közvetlenül a külső tér szabja meg, hanem a ke-
letkező elektromágneses rezgések elektromos és mágneses tere. A keletkező 
elektromágneses hullámok ampli túdóját és térbeli eloszlását a frekvencia és a 
kisülési geometria mellett a kialakuló rezgési módus szabja meg, ugyanúgy, 
mint az üregrezonátorokban és mikrohullámú térvonalakban. 

A fenti csoportosításban összefoglalt effektusokat és azok jellegét, ter-
mészetszerűleg minden további külső elektromos vagy mágneses tér erősen 
módosí that ja . Ez mind a kisülés megindulásánál, mind pedig annak f enn ta r t á -
sánál jelentkezik. 

2. Az átütést megelőző folyamatok elméleti leírása 

Az á tü tés t megelőző folyamatok elemzése kétféle módszerrel végezhető 
el. Az egyik esetben a háromfolyadékos modellből (elektron, ion, semleges atom) 
kiindulva, a mozgásegyenlet és a részecskék viselkedésére jellemző további 
összefüggések vizsgálatával, a megfelelő peremfeltételek és kezdeti feltételek 
figyelembevételével adha tunk meg leírást. A másik esetben a transzportegyen-
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letek statisztikus módszerekkel tör ténő elemzésével lehet következtetéseket 
levonni a periodikus külső tér esetén fellépő, á tü tés t megelőző folvamatokra 
vonatkozóan. 

A most következőkben mindké t esetben megadjuk a kiindulásként 
szolgáló alapösszefüggéseket, és u ta lunk azok egyes, az előzőekben bemuta to t t 
ionizációs jelenségcsoportoknál való alkalmazhatóságára. 

2.1. Függetlenrészecskés leírás 

Kiindulási a lapként a mozgásegyenlet szolgál, amelyet az elektronokra 
és az egyszeresen tö l tö t t pozitív ionokra, egydimenziós esetre korlátozódva, 
a következő fo rmában írhatunk fel: 

d2 x dx 
m \-mv = eE0 sin ( c o t ( 1 ) 

dt2 dt 

ahol m — a részecskék tömege, 
x — az e lmozdulás , 
t — az idő, 
V — a tö l tö t t részecskék semleges gáza tomokkal va ló ütközési f r ekvenc i á j a , 
e — a részecskék töltése, 
E0 — a per iod ikus külső e l ek t romos térerősség a m p l i t ú d ó j a , 
œ — a külső t é r f rekvenc iá ja , 
y — a t = 0 időp i l l ana tban a kü lső tér fázisszöge. 

Az (1) mozgásegyenlet bal oldalán szereplő második tag a részecskék 
ütközési folyamatai során bekövetkező impulzusváltozást jelzi. Az itt meg-
adot t V a szokásos módon a 

(2) 
г 

összefüggéssel jellemezhető, ahol т a részecskék két ütközése között eltelt 
időt adja . 

Az (1) mozgásegyenletet integrálva, a részecskék sebességét a következő 
általános alakban adha t juk meg: 

dx 
V = = - 6 1 a > s i n + c o c o s ( f t i f + y ) + c l e _ t ' í . ( 3 ) 

dt 
ahol 

bx= VeE° ; 6 2 = - — , 
mco(co 2 - fv 2 ) m ( w 2 + r 2 ) 

cx az integrálásból származó tetszőleges konstans. Bevezetve az ütkö-
zések következtében fellépő fáziseltolódást 

V 
ep = arc tg — (4) 

со 

Műszaki Tudomány 45. 1972 



348 b i t ó j á n o s a n t a l k á l m á n 

a sebességre kapot t (3) kifejezés a következő egyszerűbb alakban írható fel: 

V = Aco cos (a>t + %+/) + cx e~'1, (5) 
ahol 

eE, 
A = -

о 

!>(<U 2 + V2)1/2 

A kapot t kifejezés elemzését a korábban megadott ionizációs jelenség-
csoportok figyelembevételével végezzük. 

A — 1 > d, r 

Igen kis nyomáson, amikor a szabad úthosszak összevethetők a kisülési 
edény méreteivel, a részecskék között i ütközéseket gyakorlatilag elhanyagol-
ha t juk . Ily módon a (5) képletben a v = 0 formális behelyettesítést elvégezve, 
s figyelembe véve a 

« I i - о = «о 

kezdeti feltételt , a részecskék sebességére a 

eE 
v = v0-\ — [cos X cos(cot + y)] (6) 

mco 

kifejezés adódik. A (6) képlet további integrálásával, s az 

* i f = 0 = xo 

peremfeltétel felhasználásával, a részecskék koordinátája az alábbi kifejezéssel 
jellemezhető: 

eE 1 eE 
« o d — c o s % t-\ ^ [ s i n % s in(óJ í xj\ . (7) X — A0 + 

Mint lá tható, a részecskék sebessége a kezdeti sebességtől, valamint a 
külső térnek a bekapcsolás pi l lanatában vet t fázisszögétől függő ál landó sebes-
ségösszetevőből és egy harmonikus komponensből tevődik össze. Utalunk 
arra is, hogy a harmonikus összetevő fázisa 90°-kal elmarad a külső tér fázisától, 
s így a külső tértől való energiafelvétel szempontjából reaktívnak tekinthető. 
A harmonikus összetevőt figyelmen kívül hagyva, a külső tértől fe lvet t energia 
akkor maximális, ha a bekapcsolás pi l lanatában a fázisszög nullával egyenlő. 
A külső tér f rekvenciájának növelésével az energianyereség egyre csökken. 

Összefoglalva, kis nyomásoknál, mint az a (6) és (7) képletekből is ki-
tűnik, a részecskék mozgását, a külső tértől való energiafelvételt döntően a 
kezdeti és peremfeltételek befolyásolják, így a már említet t „fali" jellemzőkön 
kívül jelentős szerepet kapnak az átütési kritériumok felállításánál. 
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в — < d, г 

Közepes, vagy nagy nyomásoknál, amikor a szabad úthosszak kisebbek 
a kisülési edény méreteinél, azaz A d, r, nemcsak a fa lakon lejátszódó jelen-
ségek hatása csökken, hanem a kezdeti és peremfeltételek is módosulnak. Ez 
esetben ugyanis már a kollektív jelenségek dominálnak, s a függetlenrészecs-
kés leírás a feladat megoldását csak bizonyos közelítésekkel adja meg. I t t a v 
sebesség már nem kapcsolható össze az egyes individuális részecskék sebessé-
gével, hanem egy megadot t csoportra vonatkozik. Ennek tükröződni kell a 
kezdeti és peremfeltételek megválasztásánál. 

Továbbra is követve az átütési folyamatok korábban megadott csopor-
tosítását, elemezzük az (1) mozgásegyenlet megoldását. 

B.l — со < v 

Ha a külső tér frekvenciája alacsonyabb az ütközési frekvenciánál , 
со < v, a (4) képlettel jellemezhető járulékos fázisszög határér tékben tar t 
л/2-höz, ami azt jelenti, hogy a részecskék csoportba tömörülve, felhőszerűcn 
követik a külső tér fázisát . A 

f U o = v o 

kezdeti feltételt is figyelembe véve, va lamint a (4) képlet által megbatározot t 
99 szög helyet t a 

со 
у = arc tg — 

fázisszögre áttérve, a részecskék sebessége a 

У + + С О 2 
sin(coí+^ fj+ 

e £ „ 

co-
(X V) (8) 

kifejezéssel adható meg. I t t már a periodikus tag csaknem teljes mér tékben 
aktív (a külső tér fázisától csak egy у szöggel tér el, amely az co/r viszony csök-
kenésével nullához tar t ) . Ez egy igen érdekes paradoxon, hogy az ütközési 
frekvencia növekedésével a külső tértől felvett energia vál takozóáramú ki-
süléseknél növekszik, míg az egyenáramú kisüléseknél a tö l töt t részecskék és a 
gázatomok közötti rugalmas ütközések egyértelműen veszteséget jelentenek. 
A (8) kifejezésben álló második, nem periodikus tag, a külső tér periódusa által 
meghatározot t karakterisztikus időtől és az ütközési frekvenciától függően, 
exponenciálisan nullához ta r t . Fizikailag ez azt jelenti, hogy a random mozgás 
az ütközési frekvencia növekedtével egyre inkább i rányí to t t , drift mozgásba 
megy át . Minél kisebb az co/v viszony, annál jobb közelítésben tekin the tünk 
el a kezdeti feltételektől, azaz a tér i rányú harmonikus mozgás mellett a ran-
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dorn mozgástól és a külső tér kezdeti fázisszögétől függő egyenesvonalú sebes-
ségösszetevőtől . 

A (8) képle tben a második tagot f igyelmen kívül hagyva, az integrálás 
elvégzése u t án a részecskecsoport koordinátája az 

* = -y==== cos (cot -j- x cp)+x0 (9) 
ты \ v2+co2 

képlettel adha tó meg. Mint a r r a már u ta l tunk, ez egy x0(a t = 0 időpillanatban 
v e t t koordináta) pont körüli harmonikus mozgást jellemez. A rezgés amplitú-
dója egyenesen arányos a külső tér erősségével, s fordítva arányos az ütközési 
frekvencia és a külső tér f rekvenciájának szorzatával. 

A korábban megadott csoportosításban, a rezgések amplutúdójának és a 
kisülési edény méreteinek összehasonlítása a lap ján végzett további felbontás 
nem csupán az átütési kr i tér iumok felállításánál figyelembe veendő csoporto-
sí tást jelent, h a n e m az á tütés t követő kisülés jellemzésénél is szerepet játszik. 
А В.1.2 pon tban közölt esetben ugyanis a vál takozó külső térerősség mellett 
a mozgásegyenlet felírásánál figyelembe kell venni a falakon felhalmozódott 
töltés által k ia lakí to t t sztat ikus tereket is. í g y a kapott megoldáshoz (8) első 
közelítésben egy kvázistacioner összetevő is já ru l . Ez az összetevő azért te-
kinthető kvázistacionernek, mer t nagysága csak egy fél perióduson belül ál-
landó, ugyanis az ellenkező fél periódusban a fa lon felhalmozódó töltések teljes-
ségben vagy részben semlegesítődnek az odaérkező ellentétes polaritású ré-
szecskék által. Erre , a speciálisan csak szigetelő falú kisülési edényekben le-
játszódó jelenségre, a későbbiekben még részletesebben visszatérünk. 

Igen kis frekvenciáknál és nagy kisülési edényméreteknél (a viszonyítás 
az ütközési frekvenciához és a szabad úthosszakhoz történik) még egy igen el-
t e r j ed t [12, 13] tárgyalásmód az egyenáramú analógia bevezetése. 

Ismeretes ugyanis, hogy az áramsűrűség 

j = env (10) 

kifejezéssel a d h a t ó meg, ahol 

n a t ö l t ö t t részecskék koncen t rác ió ja , 
ti — a t ö l t ö t t részecskék d r i f t sebessége, 

s az egységnyi térfogatban a külső tértől fe lvet t teljesítmény pedig 

P = jE (11) 

képlet alapján számítható. A sebességet a (8) képletből (az exponenciálisan 
csökkenő tagot elhanyagolva, s a külső tér kezdeti fázisát zérónak véve) bc-
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helyettesítve, ez a teljesítmény a következő lesz: 

(12) p ne2 Eft cosy -cos 2wí 
2 m [ V - f e n 2 

Ezt a kifejezést egy periódusra átlagolva azt kap juk , hogy 

p ^ ne2 E2 v 
2 m v2 - f - со2 

Ugyanakkor egyenáramú esetben, figyelembe véve a Langevin-féle mozgé-
konyságra [14] k a p o t t elemi kifejezést, az egységnyi térfogatban disszipált 
tel jesí tmény az alábbi formában írható fel: 

- ne 2 E 2 

P „ = . (14) 
mv 

A (13) és (14) képlet egybevetésével megadható egy egyenáramú tér-
erősség, amelynek hatása megfelel az EJf = EJ] 2 vál takozóáramú térerős-
ségnek: 

= — , (15) 
L-FFTRIT2 

ahol T — a két ütközés között eltelt idő. 
Az így nyert E j f egyenáramú térerősséget figyelembe véve, s a jelensége-

ket az egyenáramú leírásmód alapján értelmezve, sok esetben viszonylag egy-
szerűbben, az egyenáramú esetben részletesen elemzett módon nyerhetünk 
a kísérletekkel jó egyezést muta tó eredményeket. 

Visszatérve az átütési folyamatok elemzéséhez, megállapí that juk, hogy 
függetlenrészecskés leírásmód alkalmazásával a fenti feltételek mellett már 
eleve csak közelítő eredményeket várha tunk . Az átütési kritérium meghatáro-
zásához, a részecskék sebességére kapot t kifejezés felhasználásával, s a leját-
szódó egyéb elemi folyamatok (pl. különböző rugalmatlan ütközések) figye-
lembevételével felállított energiamérleg elemzése nyúj t segítséget. 

B.2 — со > v 
В.2.1 — со ~ v 

Ha a külső tér frekvenciája és az ütközési frekvencia azonos nagyság-
rendű, со ~ v, a részecskék sebességét megadó (8) képletben elhanyagolásokat 
nem tehetünk. Ez esetben az ütközés okozta fáziseltolódás л/4 körüli érték 
(ha со = v, akkor q = л/4), s így minden esetben számítanunk kell egy akt ív 
és egy reaktív áramösszetevőre. 
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Átütési kr i tér ium felállításához a töl töt t részecskék mozgásának tanul-
mányozását a ké t ütközés közötti időszakra kell korlátozni, azaz az edény-
méretek helyett a szabad úthosszát kell karakteriszt ikus méretként tekinteni. 
Ezzel ugyan a fali hatásoktól első közelítésben el tekinthetünk, azonban újabb 
problémaként merül fel a kezdeti feltételek helyes megadása. 

I t t meg kell jegyezni, hogy amennyiben az ütközési frekvencia pontosan 
megegyezik a külső tér / frekvenciájával , egy olyan rezonanciaállapot lép fel, 
amelynél a külső tértől való energiafelvétel megszűnik. 

B.2.2 — w > V 

Ha a külső tér frekvenciája nagyobb, mint az ütközési frekvencia, to j> v, 
ugyanúgy mint az előző pon tban megmuta t tuk , a kisülési edény karakterisz-
t ikus méreteiről át kell té rnünk a két ütközés között megtett ú t ra . A töltött 
részecskék sebességét és koordinátái t leíró egyenletek, figyelembe véve, hogy 
csupán két ütközés közötti mozgás leírására korlátozódunk, megegyeznek az 
A. alatt tá rgyal t (6) és (7) egyenletekkel. Ha a kezdeti feltételek megadásánál 
a va sebességet a random mozgás térirányú komponensének tekin t jük , s felté-
telezzük, hogy a tér okozta perturbáció kicsiny, azaz a külső tér hatására 
keletkező drif t sebességösszetevő elhanyagolható a random sebesség mellett, 
akkor az ütközések után kialakuló térirányú random sebesség-komponens sta-
tisztikusán nul lának tekinthető (i>0 = 0). Ugyanilyen statisztikus megfontolá-
sok alapján az egyes ütközések pil lanatában, a külső tér kezdeti fázisszögénck 
közepes értéke ugyancsak nullának vehető. Ez a kép, amely bizonyos mértékig 
kombinációja a függetlenrészecskés és statisztikus elképzeléseknek, természe-
tesen csak igen durva közelítést nyúj t . Azonban, mint majd látni fogjuk az 
átütési jelenségek diszkussziójánál, az ilyen alapon felállított á tütési krité-
r iummal is a kísérleti eredményekkel közeli megegyező átütési feszültség-érté-
k e k adódnak. 

B.3 = со v 

Abban az esetben, amikor a külső tér frekvenciája jóval magasabb, mint 
az ütközési frekvencia, со v, mint arra már az á tü tés t megelőző folyamatok 
csoportosításánál is u ta l tunk , csupán a mozgásegyenletekre támaszkodva, 
nem kapha tunk helyes képet . A mozgásegyenletekhez feltétlenül hozzá kell 
kapcsolni a Maxwell-féle egyenleteket, ily módon figyelembe véve a külső tér-
erősség mellett a kialakuló belső elektromos és mágneses tereket. 

2.2. Statisztikus leírás 

A töl töt t részecskék külső elektromos és mágneses térben való mozgásá-
nak jellemzéséhez, az f(t, r, v) eloszlási függvény meghatározására szolgáló 
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kinetikus egyenlet az alábbi formában írható fel 

E + V [ Ü H ] | v r / + S = 0 , ( 1 6 ) F + 5 W / + -

at m 
aboi 

f — az eloszlási f ü g g v é n y , 
t — az idő, 
r — a he lykoord iná ták , 
e — az elemi tö l t é s , 
m — a részecskék tömege , 
E — a külső térerősség, 
H — a mágneses térerősség, 
с — a fénysebesség, 
S — az ütközési in tegrá l . 

Az egyenletben külső erőként csupán a Lorentz-féle erőt vesszük figye-
lembe. Az f eloszlási függvény ismeretében számíthatók a következő makro-
paraméterek: 

n = \ fdv; j=e\vfdv; К = | -^^—fdv, (17) 
n J 2 

ahol 
n a koncent rác ió , 
j — az á ramsűrűség , 
К — a részecskék k ine t ikus ene rg i á j a . 

Tételezzük fel, bogy a vizsgált plazmára külső mágneses tér nem hat 
(H = 0), s a térbeli inhomogenitás iránya egybeesik a külső elektromos tér irá-
nyával (egydimenziós közelítés). Ez esetben az eloszlási függvény sorbafejt-
hető a Legendre-féle polinom, Pk(cos a), szerint, ahol a az Ж és v vektorok 
által bezárt szög: 

f(t, K ) = J 1 P , ( C O S a ) f k ( t , r, v). ( 18 ) 
k=0 

Behelyettesítve а (18) sorbafejtést a (16) egyenletbe, majd beszorozva 
PA, (cos a)-val, elvégezve az integrálást a szögek szerint, továbbá felhasználva a 
következő kifejezést 

T? r V 8 t , £ s i n 2 a Э / 
Evrf = E c o s * — + J , (19) 

dv v d(cos CL) 
kapunk egy kapcsolt egyenletrendszert az f 0 , f v f 2 , • • • komponensekre 

9/o , v Qf eE Э 

at 3 Эх 3 mir Эх 

ML 
dt Эх 5 Эх 

+ i = 0 f ( 2 о )  
m dv 5ir dv 
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es 

+ V ( А A L + A J Í L 
dt ' I 3 Эл ^ 7 9л I+-I 2 9 

v  
1 m 3 Эр » ! 

3 8 ( t / 4 / 3 H + S 2 = 0 , 
7t>4 Эр 

( * 4 / з ) } 

( 2 0 ' ) 

ahol az ütközési integrál fc-adik komponensét a következő képlet a lap ján hatá-
rozhat juk meg: 

Sk= 2k+1 fP f c (cos a) dÜ. (21) 
4 л J 

I t t meg kell jegyezni, hogy а kinetikus egyenlet egzakt megoldása csak 
két esetben, külső erők hiányában, vagy potenciális erők jelenlétében adható 
meg. A Boltzmann-féle egyenlet t öbbfa j t a közelítő megoldása közül a kisülés-
fizikában a leginkább el ter jedt a fentiekben bemuta to t t sorbafejtési módszer. 
A Boltzmann-féle egyenlet ilyen formában történő megoldását L O R E N T Z [ 1 5 ] 

ad ta meg első ízben a 9//9f mennyiséget nullának feltételezve. Ezér t a megoldást 
gyakran Lorentz-féle közelítésnek is nevezik. 

Az átütési jelenségek vizsgálatánál fontos szerepet játszik az ütközési 
integrál helyes megadása. Az ütközési integrál legáltalánosabb kifej tését , csak 
a rugalmas kölcsönhatásokat figyelembe véve, M O R S E [ 1 6 ] és D A V I D O V [ 1 7 ] 

ad ta meg. A rugalmatlan kölcsönhatásokat is figyelembe vevő ütközési integ-
rállal csak kevés szerző foglalkozott [18] és [19]. Ez esetben ugyanis a Boltz-
mann-féle egyenlet elemzése rendkívül nehézkessé válik, s csak numerikus 
módszerekkel végezhető el. A rugalmatlan kölcsönhatásokat is figyelembe 
vevő ütközési integrál felhasználásával kizárólag He esetében ismeretes a tel-
jes megoldás [20] egy viszonylag szűk E/p t a r tományban . Azonban az ily mó-
don meghatározott eloszlási függvény pontossága (egyezés a kísérletileg mért 
adatokkal) az esetek többségében nem teszi indokolt tá a nehezen kezelhető 
numerikus adatok alkalmazását. 

Az átütési jelenségek tanulmányozásánál jóval e l ter jedtebb módszer az, 
amikor az ütközési integrálban mindössze a rugalmas kölcsönhatásokat veszik 
figyelembe [ 2 1 — 2 3 ] és [ 2 4 — 2 6 ] , s az így meghatározot t eloszlási függvény 
segítségével képzett át lagmennyiségekre állítanak fel különböző, a rugalmat-
lan kölcsönhatásokat is figyelembe vevő makroszkopikus mérlegegyenleteket. 

Visszatérve a (20) és (20') végtelen számú kapcsolt egyenletekből álló 
egyenletrendszerre, nyilvánvaló, hogy csak akkor k a p u n k könnyen kezelhető 
megoldási módszert, ha mindössze az első néhány közelítésre korlátozódunk. 

Ahhoz, hogy az eloszlási függvényre megadott sorfejtésből csak a nulla-
dik és az első tagot vehessük figyelembe, teljesülni kell a következő két fel-
tételnek: 

» 
9t) v3 ov 

~~~ í"3 fi) j • (22) 
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es 
Ä K L J & L 

З.г Г Эл-
(23) 

— Homogén plazma esetében, dfjdx 0, stacioner feltételek mel le t t , 
figyelembe véve, hogy 

9í 
i(of j ; 

91 
icof2. 

valamint az f., mennyiséget elhanyagolva, azt kapjuk, hogy 

/ i 
eE 3 / , 

m(i(o + v) dv 

/ 2 ! 

3 | / x eE 

m(Uo+ г) Эр I V 

Q- E- _ v ±pLM 
m2(ico + v)2 Эр | p dv 

(24) 

(25) 

Az íi ütközési integrál momentumai t a becslés leegyszerűsítésére az alábbi köze-
lítésben vet tük figyelembe 

S, - » / , , S., — v f , , (26) 

ahol V — az ütközési frekvencia. A (24) és (25) képletek a l ap j án a (22) egyen-
lőtlenség az 

e2 E 2 1 9 

dv 
(27) 

j m2(co2+v2) V2 dv 

alakot ölti. Ha a (27) egyenlőtlenségben az elektronok közepes sebességét 

kT 
I „г 

tek in t jük , ahol T — az elektronhőmérséklet, к — a Boltzmann-féle ál landó, 
s figyelembe vesszük, hogy 

3/„ / „ 
^ - ' 

Эр V 

akkor annak a feltétele, hogy az eloszlási függvény sorfejtésében a nulladik és 
az első tagra korlátozódjunk, az alábbi makro- és mikroparamétereket össze-
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kapcsoló egyenlőtlenség a l a p j á n ha tá rozha tó meg: 

e2 E-

mkT(m2+v2) 
< 1 . (28) 

Ez a feltétel az a lkalmazot t külső térerősség nagyságának szab kor lá to t . 
— Térbe l i inhomogenitások esetén első közelítésben az egyszerűség 

kedvéért a kü l ső elektromos teret e lhanyagolva, a (20) egyenletek közü l a 
másodikból a z t kapjuk, h o g y 

(ieo+J>)/2 ~ V 
Эх 

(29) 

A (29) kép le t e t figyelembe véve, s á t t é rve a középértékekre, a (24) egyenlőt-
lenség a köve tkező a lakban írható fel: 

У ш 2 - И 
Ж . 
Эх2 < Э/„ 

Эх 
(301 

— N e m stacioner fo lyamatokra az előzőkhöz hasonló megfontolások 
alapján még egy feltételt í rha tunk fel: 

3/o 
Э t 

< 1 « 2 + " 2 / o - (31) 

Ennek a l a p j á n eldönthető, hogy az f k iszámításánál megál lhatunk-e az első 
két tagnál. 

A f en t i ekben b e m u t a t o t t közelítő értékelésből is világosan k i tűn ik , hogy 
az eloszlási függvénynek a bemuta to t t módon tör ténő sorbafej tésével , s az 
fx-nél m a g a s a b b rendű t a g o k elhagyásával is igen á l ta lánosan a lka lmazha tó 
egyenletrendszerhez j u t u n k . 

Az eloszlási függvény meghatározására tehát az a lább i két kapcso l t dif-
ferenciálegyenlet szolgálhat, 

+
 9 / i I E E A ( V 2 / i ) + S ü = 0 , 

9t 3 Эх 3 mv2 Qv 

+ + 0 , 
91 Эх m Qv 

(32) 

s a megoldás 

/ ( Í , X, v) = f n ( t , x , v ) + 

alakban í r h a t ó fel, ahol udjv = cos a. 

ud (33) 
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Az eredményként kapot t eloszlási függvény két részből tevődik össze, 
egy szimmetrikus tagból és a külső elektromos tér hatására kialakuló aszim-
metrikus tagból. A második tag jellemzi a töl töt t részecskék i rányí tot t , drift 
mozgását. Ez könnyen belátható, ha felírjuk a közepes térirányú sebesség-
összetevőt (drift sebességet) 

ud = ) ™ I * v cos a(/„ -)- / , cos a)2;ri/2 sin ocdocdv, (34) 

elvégezve a szögek szerinti integrálást, azt kapjuk hogy 

ud = — \ / j Vя dv. (35) 
3 Jo 

Egyszerűbb esetekben, feltételezve, hogy a külső tér okozta perturbáció 
kicsiny, az eloszlási függvény f0 szimmetrikus tagjá t a Maxwell — Boltzmann-
féle eloszlási függvénnyel helyettesí thetjük. Ekkor a két kapcsolt egyenlet 
egymástól függetlenné válik, s a másodikból közvetlenül meghatározható az 
asz immet r ikus / j tag. Az így kapo t t / 4 -e t az első egyenletbe visszahelyettesítve, 
megkapha t juk a szimmetrikus tag következő közelítését. Ezt a sorozatos köze-
lítés módszerét alkalmazva, elérhető a kívánt pontosság. Meg kell jegyezni 
azonban, hogy általános esetben, matematikai lag nem bizonyított ezen meg-
oldás konvergenciája. 

Az itt bemuta to t t módszer segítségével tehát elemezhető a részecskék 
közepes random sebessége és a tér irányú összetevő, amelyet a függetlenré-
szecskés leírásmódnál a mozgásegyenletek különböző fizikai megfontolások 
ú t ján tör ténő felírása alapján határoztuk meg. 

A továbblépés abban áll, hogy itt már az egyenletekben figyelembe ve-
hetők a szabad úthosszak (vagy ütközési frekvenciák) sebesség, illetve energia-
függései, míg a fiiggetlenrészecskés leírásnál e paramétereknek csak valamely 
más módszerrel meghatározott átlagos értékei szerepelnek. 

Visszatérve az átütést megelőző folyamatok csoportosítására, megálla-
pí tha tó hogy: 

A — Я > d, r 

Abban az esetben, amikor a szabad úthosszak a kisülési edény ka rak -
terisztikus méreteivel összevethetők, vagy annál nagyobbak, Я > d, r, a sta-
tisztikus leírásmód alkalmazása nem indokolt. A részecskék mozgása gyakor-
latilag egymástól független, azaz a részecskék és a falak közötti kölcsönhatás 
dominál a részecskék egymás közötti kölcsönhatásai mellett. 

В — Я < d, r 

Amennyiben teljesül az a feltétel, hogy ?.<jd, r, a statisztikus leírás al-
kalmazása célravezetőbb mint az egy elektronra, vagy elektroncsoportra fel-
írt mozgásegyenlet elemzése. Ebben az esetben, mint arra már u t a l tunk , az 
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eloszlási függvény különböző közelítésben megadott szimmetrikus és aszim-
metrikus összetevőivel meghatározott közepes random, illetve drift sebességek 
m á r magukba foglalják a szabad úthosszak (ütközési frekvenciák) sebesség-
függését. 

Az átütési jelenségek statisztikus elemzésekor nem indokolt а В pont-
b a n megadott, az ütközési frekvencia és a külső tér frekvenciájának viszonyá-
tól függő osztályozás, ugyanis azok a fizikai megfontolások, amelyek ezt a 
függetlenrészecskés leírásnál szükségessé te t t ék , már az alapul szolgáló kineti-
kus egyenlet felírásakor általános formában szerepelnek. Az co/r viszony fi-
gyelembe vétele ez esetben csupán az általános megoldás sorbafejtéssel tör-
t énő leegyszerűsítésekor játszik szerepet. 

3. Átütési kritériumok 

A kisüléseknél kritikus átütési feszültségnek (vagy kritikus átütési tér-
erősségnek) nevezzük а V—A karakteriszt ika azon feszültségértékét, amelynél 
az első áramugrás jelentkezik. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy a kisülési 
té rben jelenlevő kezdeti töltéshordozók a külső tér hatására olyan energiát 
vesznek fel, hogy újabh töl töt t részecskéket vál tanak ki a semleges gázato-
mokból. Ez a folyamat lavinaszerűen zajlik le, s áramugrás formájában érzé-
kelhető a V—A karakteriszt ikán. 

Egyenáramú esetben az á tü tés leírását első ízben T O V V N S E N D [ 2 7 ] ad ta 
meg, a töltéshordozók keletkezését és rekombinációját figyelembe vevő ré-
szecskemérleg a lapján. Egyenletrendszerében az ionizációs, rekombinációs 
és felületi jelenségeket az egyes gázokra és felületekre jellemző, a kiindulási 
modell segítségével közvetlenül nem meghatározható tényezőkkel adja meg. 

A vál takozóáramú kisülések átütési kri tér iumának felállításánál, az 
áttekintésben felsorolt különbségek (pl. egyes esetekben a fali hatások másod-
lagos volta) m i a t t nem indokolt az egyenáramú kisülések analógiájára első 
lépésben kont inui tási egyenletet (részecskemérleget) felírni, s az ott szereplő 
ionizációs, rekombinációs stb. állandókat külön, az egyenáramú esettől el-
t é rő módon meghatározni, hanem energetikai megfontolásokból célszerű ki-
indulni. A Townsend-féle modellnél az állandók bevezetését többek között 
kísérleti úton tör ténő meghatározhatóságuk indokolta. Yáltakozóáramú eset-
ben még megfelelő időfelbontás biztosítása mellett is csak ezen paraméterek 
egyes kombinációi mérhetők. 

Az átütési kritérium energetikai megfontolások ú t ján történő meghatá-
rozásánál akkor beszélünk átütésről, ha az egyes részecskék vagy részecske-
csoportok energiája eléri az ionizálandó gáz, gőz vagy ezek keverékére jel-
lemző ionizációs potenciálnak megfelelő energiát. Attól függően, hogy függet-
lenrészecskés v a g y statisztikus leírást végzünk, az ionizációs küszöb lépcsős 
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függvénnyel, illetve az ionizációs hatáskeresztmetszet számítot t , vagy kísér-
leti úton meghatározott energiafüggésének aproximációjával adható meg. 

Az energetikai koncepció alapján felállított á tütési kritériumoknál a 
módszer jellegéből következően csak az alsó határértékével lehet jellemezni 
a kritikus átütési feszültséget. 

Igen nagy nyomásoknál egy harmadik, lényegében az itt bemuta to t t 
két közelítés kombináciújának tekinthető diffúziós á tütési modelltípus is el-
különíthető. Ennek lényege az, hogy minden egyes tö l tö t t részecskének mielőtt 
rekombinálódna ( térfogatban vagy felületeken), legalább egy újabb töl töt t 
részecskét kell létrehoznia. 

A továbbiakban bemuta tunk néhány, az irodalmi hivatkozásokban 
gyakran szereplő átütési kritériumot, 1.2. pontban megadot t ionizációs jelen-
ségcsoportok szerint rendszerezve. 

A — X > d, r 

Abban az esetben, amikor a szabad úthosszak összemérhetők a kisülési 
edény méreteivel, vagy meghaladják azokat , X > d, r, a kritikus átütési fe-
szültséget (vagy térerősséget) elsősorban a kisülési edény falainak anyaga 
határozza meg. A töl töt t részecskék a külső elektromos tér hatására felgyor-
sulva, megbatározott k inet ikus energiára szert téve érnek a falakhoz. Amennyi-
ben a becsapódás pi l lanatában sebességük egy bizonyos krit ikus értéket meg-
halad, a falból újabb részecskéket váltanak ki. Az ily módon keletkező ú j abb 
részecske a tér megfelelő irányánál felgyorsulva további tö l tö t t részecskét hoz 
létre. Ezt az egyszerű sokszorozási mechanizmust véve alapul B A C K M A R K 

és B E N G S T O N [ 2 8 ] , G I L L és von E N G E L [ 2 9 ] , H A T C H és W I L L I A M S [ 3 0 ] és többen 
mások [ 3 1 — 3 8 ] közel azonos átütési kri tér iumot áll í tottak fel. 

Kiindulási alapként a részecskék sebességét és koordinátájá t megadó 
(6) és (7) egyenlet szolgál. Ahhoz, hogy a t = 0 időpillanatban az egyik falról 
(xu = 0) elinduló elektron a másik falról legalább egy ú j a b b elektront szaba-
dítson fel, két feltételnek kell teljesülni: 

— az elektronoknak az alkalmazott tér egy félperiódusa alatt el kell 
érni a d távolságra levő szemközti falat , azaz cot = л; 

— a becsapódás pi l lanatában sebességének meg kell baladni egy t'krjt 
értéket, amelynél a szekunder emissziót jellemző у 1 (y a keletkező sze-
kunder elektronok és a becsapódó elektronok számának viszonya). 

Figyelembe véve ezeket a feltételeket, és elvégezve a megfelelő behelyet-
tesítéseket a (6) és (7) egyenletekbe, az átütéshez szükséges EH kritikus át-
ütési térerősség és az a lkalmazot t külső tér t = 0 pi l lanatban vett •/ fázisszögé-
nek meghatározására szolgáló egyenletek a következő alakban írhatók fel: 

j у > l -nél | (36) 
mco 
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es 

md — jVQ —|- cos x\ 71 + 
m со I ты 

(37 ] 

Az egyenletek részletekbe menő elemzésével nem foglalkozunk, csak azt 
jegyezzük meg, hogy megoldásként két kri t ikus térerősség-érték adódik, ame-
lyek közül átütési kri tér iumként ál talában a kisebbet szokták megadni. Az 
így kapot t értékeknek kísérleti eredményekkel való összevetését mind a külső 
elektródos, mind pedig a belül elhelyezett fém elektródok között kialakuló 
kisülésnél több szerző elvégezte [29, 30]. A kísérleti úton kapo t t eredmények 
a két kr i t ikus térerősség által meghatározot t sávban helyezkedtek el, а у ér-
tékének helyes, visszakorrigálással tör ténő megválasztásakor. А у értékének 
közvetlen meghatározása rendkívül nehéz, mivel nagyságát a felület pilla-
natnyi ál lapota nagymértékben befolyásolja. A szekunder jelenségek részletes 
elemzésével nem kívánunk foglalkozni, ezzel kapcsolatban igen széles körű 
át tekintést ad a [39] értekezés. 

Közepes vagy nagy nyomáson, ahol Я <[ d, r, az ütközési frekvencia és 
a külső tér frekvenciájának viszonyától függően számos közelítő átütési kri-
térium ismeretes. 

B.l — со < v 

B.l.l — to < vjd 

A B.l.l feltételeket kielégítő körülmények között , a H O L S T E I N [ 4 0 ] 

által feláll í tott diffúziós elmélet tekinthető a legáltalánosabbnak. A kiindulás-
ként szolgáló átütési kri térium úgy fogalmazható meg, hogy minden egyes 
szabad elektronnak, a kisülésből történő kilépése előtt legalább egy ú jabb sza-
bad elektront kell létrehoznia. Más szavakkal ez azt jelenti, hogy az ú j szabad 
elektronok ionizáció ú t j án történő keletkezésének sebessége megegyezik, vagy 
nagyobb az elektronok diffúzió ú t j án tör ténő eltávozásának sebességével. 

Ez a feltétel a következő részecskemérleg segítségével adható meg 

De — az e lekt ronok d i f fúz ió s t ényező je , 
Vj — az ionizációt e r e d m é n y e z ő ü t k ö z é s e k s z á m a , 
Q — v a l a m e l y á l landó kü lső ionizációs f o r r á s á l ta l egységnyi idő a l a t t l é t r e h o z o t t 

e lek t ron- ion p á r o k s z á m a . 
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Az ionizációs folyamatot lassúnak feltételezve (Эгее/Э* = 0), továbbá a 
feladatot két , egymástól d távolságra levő végtelen síklap között az 

ne\x=±dl2 = 0 

határfeltétellel megoldva, az elektronkoncentrációra az alábbi kifejezés adódik : 

4 71X 
— (J cos 
л d 

= 2 ( 3 9 ) 

V,-

Az elektronkoncentráció a külső ionizációs forrástól függetlenül végtelen 
nagyságú lehet (létrejön az átütés), amennyiben az alábbi feltétel te l jesül : 

Я , 4 0 ) 

Az ionizációt eredményező ütközések számát az egyenáramú esetre fel ír t 
Townsend-féle modell analógiájára a 

VJ = XVA ( 4 1 

képlettel fe jezhet jük ki, 

ahol 
a - az első Townsend-féle ionizációs tényező, 
vd pedig a (8) formula á l ta l meghatározot t d r i f t sebesség. 

HOLSTEIN a ( 4 0 ) összefüggéssel jellemzett á tü tés i kritériumot A már korábban 
tárgyalt egyenáramú analógia bevezetésével fe j te t te ki. Az ionizációs ütközés 
sek számát a (8), (15) és (41) képletek a lap ján , az ütközési frekvencia mel le t t 
mindenhol elhanyagolva a külső tér f rekvenciá já t , s figyelembe véve, hogy az 
ütközési frekvencia 

rb 
az alábbi a lakban kapta meg [40]: 

— — E , ( 4 2 ) 
m vr 

ahol 
vr — a közepes random sebesség, 
E — a vá l takozóáramú külső térerősségnek megfelelő ekvivalens egyenáramú tér-

erősség a (15) a lap ján . 
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A De diffúziós tényezőt De / ftv/3-nak véve, s az elektronok random sebessé-
géről az elektronhőmérsékletre áttérve, az átütési kri tér ium az alábbi végleges 
alakot ölti: 

r2 kT„ 
(pdf = 

P 

(43) 

A kifejezésben szereplő E/p, ca/p és Te ér tékek az egyenáramú analógiát felté-
telezve számíthatók, illetve az analógiának [12, 13] megfelelő egyenáramú ki-
sülésben mérhetők. 

Az itt megadott á tü tés i kritérium kísérleti ellenőrzése során [41—44] 
bebizonyosodott , hogy ez az egyszerű modell helyesen a d j a meg a görbék me-
netét, azonban az egybeesés mértéke igen erősen függ a közölt paraméterek 
számítási, illetve mérési módszerétől. Az elméleti ér tékektől való nagyobb el-
térés csak olyan esetben várha tó , ahol az ambipoláris diffúzió már számot tevő 
szerepet já tsz ik [44, 42], ez esetben ugyanis a kritikus átütési térerősség már 
nagymértékben függ a kezdeti elektronkoncentrációtól. 

В .1.2 — со < v j d 

Az á tü tés t megelőzéí folyamatok csoportosításában szereplő B.1.2 pont-
nak megfelelő körülményekre F U C H S és munkatársa i egy, A szekunder jelensé-
geket is f igyelembe vevő modellt dolgoztak ki [45—48]. Átütési kr i tér iumként 
az alábbi empirikus kifejezést adták meg [45]: 

a h o l 

Yi 
2лт 

= Yi 
cod 

a a Townsend- fé le p r i m e r ionizációs t é n y e z ő , 
y — a Townsend- fé le s z e k u n d e r ionizációs tényező, 
т — az ionok á t f u t á s i i d e j e ( r <® T), 
T — a k ü l s ő tér p e r i ó d u s i d e j e , 
d az e lek t ródok k ö z ö t t i távolság, 
t>J a poz i t ív ionok d r i f t sebessége. 

= 1, (44) 

Ez az átütési kritérium, az egyenáramú esetre felírt Townsend-kri térium for-
mális kiterjesztéseként tekinthető, со = 0 esetében á t m e g y abba. A modell 
kísérleti eredményekkel való összevetése alapján [46, 49] megállapítható, 
hogy igen alacsony frekvenciáknál, со vd /d a teljes egyenáramú analógia 
alkalmazásához képest továbblépést j e len t . Ezzel a modellel nem k ívánunk 
részletesebben foglalkozni, hiszen a vele kapcsolatos diszkussziók az egyen-
áramú átütés i kritériumok részletes elemzéséhez vezetnének, s ez nem képezi 
a jelen dolgozat tárgyát. A fenti kri térium érvényességi körével kapcsola tban 
mindössze egy megjegyzést kívánunk tenni . A (44)-es kritériumból jól l á tha tó , 
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hogy amennyiben az ionok átfutási ideje a külső tér félperiódusidejével össze-
vethető, a kritérium értelmét veszíti. Ez azzal magyarázható, hogy az említet t 
esetben a pozitív ionok és a falak közötti kölcsönhatás megszűnik, azaz az 
ionok csak el jutnak a falig, azonban azzal már szekunder emissziót eredmé-
nyező kölcsönhatásba nem lépnek, s ez esetben az átütési kritérium megadásá-
hoz már más modellt kell választanunk [26]. 

B.2 — со > v 

A csoportosítás B.2 pont jának megfelelő esetben, vagyis lia со > v, 
amint azt már az előzőekben emlí tet tük, az átütési kritérium felállításánál 
el tekinthetünk a falak hatásától, s az edényméretek helyett á t t é rhe tünk a 
szabad úthosszra, mint karakterisztikus méretre. 

Erre az esetre H A L E [50] állított fel egy igen egyszerű, azonban T H O M S O N 

kísérleti eredményeit [51] minőségileg jól magyarázó átütési kr i tér iumot . 
A kritérium lényege abban áll, hogy az elektronoknak az ütközési frek-

vencia által megszabott szabad úthossz végére a tértől akkora energiát kell 
felvenniük, hogy azok rendelkezzenek a semleges gázatomok ionizációjához 
szükséges energiával. 

A kritériumot a (6) és (7) egyenletek alapján a következő fo rmában ír-
ha t juk fel: 

eEn T 

2л 
cos 2л — 2n(t T ) 

T 
2 - V , 

m 
(45) 

T 

2л 

ahol 

(t R) COS 2л 
T 

T . 9 1 - 1 
—— sin 2л 
2л T 

(46) 

T — a pe r iódus idő , 
T a s z a b a d e lek t ron megje lenésének p i l l a n a t a , 
t a r i dőp i l l ana t tó l az e l ek t ron ü tközésé ig eltelt idő, 
Xe az e l e k t r o n o k szabad ú thossza , 
Ui a semleges g á z a t o m o k ionizációs p o t e n c i á l j a . 

H A L E a (45) és (46) egyenleteket elemezve arra a következtetésre j u t o t t , hogy 
az E0 értéke akkor minimális, ha a szabad elektron megjelenésének pillanatá-
ban a külső tér fázisszöge 0, illetve л. 

Az átütési kritérium alsó határ jellegét figyelembe véve, ez esetben a 
(45) és (46) egyenlet a következő egyszerűbb alakot ölti: 

e £ n 

m со 
(1 cos cot) 2 — U. (47) 

eE () (t со s in 2cot) 
mco 

( 4 8 ) 
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A fenti transzcendens egyenletekből egyértelműen meghatározható az E0 

kri t ikus átütési térerősség a gáznyomás (a nyomásfüggés a Xe változásán ke-
resztül jelentkezik) és a külső té r frekvenciájának függvényében. Az egyenle-
tek elemzése a l ap j án megállapítható, hogy mindkét paraméter esetében a kri-
t ikus átütési térerősség az egyenáramú Paschen-féle görbékhez hasonlóan, 
minimum jelleggel bír. Természetesen ez a modell sem veszi figyelembe a 
szabad úthosszak sebesség-, illetve energiafüggését, s így az elméleti számítá-
sok és kísérleti eredmények jó egyezése csak azoknál a gázoknál várható, ahol 
a szabad úthosszak közel állandóknak tekin thetők. Az átütési kritérium alsó 
l ia tár jellegét illetően megjegyezzük, hogy a kr i t ikus átütési térerősség csökke-
nésével egyre kisebb lesz a kísérletileg meghatározot t pontok szórása, az át-
ütési feszültség meghatározásánál . Ennek a magyarázata, mint arra már az 
átütési jelenségek diszkussziójánál is k i t é r tünk , kézenfekvő. Ugyanis minél 
kisebb az i rányí to t t , drift sebességösszetevő a random sebességhez viszonyítva, 
annál jobb közelítésben tekinthetünk el s tat iszt ikus értelemben a részecske 
előéletétől, azaz a v0 kezdeti sebességtől, s ezáltal közelebb ju tunk az ilyen 
szempontból idealizált (47) és (48) egyenletekhez. 

B.3 — со > v 

Igen nagy frekvenciák esetében, со v, a kisülési tér geometriájának 
befolyása, va lamin t a kölcsönhatások sokrétűsége miatt nehéz a konkrét fel-
adatoktól e lvonatkoztatot t általános érvényű átütési kritériumok felállítása. 
A töl töt t részecskékre két ütközés között a külső téren kívül saját elektromos 
és mágneses t e rük is hat. Ez esetben a koncentráció növekedése már nem egy 
gyors lavinaszerű folyamat — nein jellemezhető meredek ugrásfüggvénnyel—, 
hanem a külső té r több periódusa alatt fokozatosan megy végbe, ily módon az 
ál talunk meghatározot t átütési kritérium helye t t egy kri t ikus felépülési időt 
[52, 53] kell f igyelembe venni. E felépülési időnek a külső tér függvényében 
való változását legáltalánosabban M A R G E N A U és H A R T M A N [ 5 2 , 5 3 ] , va lamint 
P O S I N [ 5 4 ] elemezte, a nagyfrekvenciás p lazma statisztikus leírásából kiin-
dulva. Az átütési kritériumok ilyen jellegű elméleti értelmezésével és kísérleti 
vizsgálatával a hullámvezetőkben kialakuló plazmák esetében több közle-
mény is foglalkozik [ 5 5 — 5 8 ] . 

A leíráshoz t e t t feltételezések, valamint a kísérleti körülmények erősen 
eltérőek, ami az eredmények összegző értékelését kizárja. 
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On the Building-up of Capacitive Discharges. The phenomena in the building-up of ca-
pacit ive discharges are reviewed a n d classified. The bet ter known descriptions based on the 
theory of i ndependen t particles a n d statist ics used so far are shown, point ing out the range 
of validity and t h e limitations of t h e approximat ions used. By critical evalua t ion of the models 
and the b reakdown criteria, the field of application of these methods and the possibilities for 
ref inements are characterized. 

Über den Aufbau von kapazitiven Entladugen. Im Aufsatz werden die Vorgänge bei der 
Ausbildung von kapazit iven En t l adungen überbl ickt und systematis ier t . Die bisher ange-
wendeten, verbre i te te ren Beschreibungen mit Hilfe von unabhängigen Teilchen und Statist ik 
werden, un te r Hinweis auf den Geltungsbereich und die Anwendungsgrenzen der benützten 
Näherungen, besprochen. Durch Auswer tung der Modelle für die Ausbildung und der Durch-
schlagskriterien werden der Anwendungsbereich dieser Methoden und die Möglichkeiten f ü r 
ihre Verfeinerung charakterisiert . 
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