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(Представлено академиком М. А. Леонтовичем 17II1953)

В положительном столбе электрического разряда в газах наблю­
дается интересное явление светящихся полос, называемых «стратами», 
сопровождающееся периодическим распределением плотности заря­
женных частиц, потенциала и других величин.

Все теории (1-6) этого явления, а также других процессов в газо­
вом разряде, в сущности, опираются на приближенные решения кине­
тического уравнения Больцмана в виде разложения функции распре­
деления / по какому-либо малому параметру:

/ = /о + ?і + ?2 + • • • = Уо G + Ф1 + Фг + • • • ). цч

где /0 — известная функция распределения Максвелла:
-("«-"а) ("а=“а)

Применение этого метода, разработанного Чепменом и Энскогом (7) 
и Н. Н. Боголюбовым (8), приводит к установлению наличия двух 
процессов: а) «быстрого», совершающегося за время, примерно равное 
времени релаксации, приводящего к «синхронизации» функции распре­
деления с «гидродинамическими» величинами, и б) «медленного», 
соответствующего изменению «гидродинамических» величин.

Разложение (1) может учитывать как процессы (а), так и про­
цессы (б). В последнем случае функция распределения будет макс­
велловской, причем параметры ее будут функциями координат и 
времени. Поэтому, если положить dx = dUid^du^ и сг = и* + + «з>

\ du — \ ф2 dx = . . . = О,
С (3)

\ с2®! dx = j с2ср2 dx =. .. = 0.

«Стоячие», а также «бегущие» страты перемещаются со скоростью, 
примерно равной скорости звука, и, несомненно, относятся к типу 
процессов (б). Поэтому следует признать принципиально неприемле­
мой трактовку страт на основе решений кинетического уравнения 
с функциями ф1; ®2, •. . , соответствующими «быстрым» процессам 
типа (а) не гидродинамического характера, что как раз и делается 
в большинстве работ по стратам. Страты при такой трактовке должны 
быть малыми отклонениями от гидродинамического значения плот­
ности, длительность существования которых будет порядка времени 
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релаксации, которое в плазмах при давлениях р^-10-1 — 10-2 мм рт. ст. 
имеет значения <10’8 — 10~9 сек. Хотя при этом для <?і, • • •
получали не затухающие решения, однако это достигалось искус­
ственным путем, например, необоснованным выбрасыванием из кинети­
ческого уравнения членов, учитывающих влияние соударений на 
функцию распределения (2,3,5).

Неудивительно, что подобного рода теории не приводили к соот­
ветствию с опытом. В частности, по теории А. Власова и И. База­
рова (2,3) условием существования страт является соотношение между 
скоростью дрейфа электронов и средней квадратической скоростью 
их теплового движения:

“° >0,75, (4)
с

что явно противоречит опыту, так как в газовых разрядах со стра­
тами во всех случаях

по
У^Ю^-ІО"3.

Итак, страты должны описываться решениями (1) с функциями 
<Pi, <р2 , .. . , соответствующими гидродинамическому приближению, 
с учетом, однако, неупругих столкновений. Функция ?! для элек­
тронной или ионной компоненты плазмы будет удовлетворять соот­
ношению (13):

= ccpj + а/ -|- аЛ) =
_ /о«
“ 2ЛГ

dv & с2\ дТ 1
3^ + т “ Т) Иа + • • • ’ (5)

где аг, аг и ai — соответственно, поперечные сечения упругих столк­
новений, столкновений с испусканием фотонов и ионизацией атомов: 
k — постоянная Больцмана; Еа = Еле + Елі — сумма электрических по­
лей внешнего и самих заряженных частиц; — число нейтральных 
атомов в единице объема.

В случае страт в (5) можно считать малыми члены, пропорцио­
нальные градиентам температур и скоростей. Тогда подстановка f = 
= /o + ?i в исходное кинетическое уравнение и интеграция в про­
странстве скоростей приводит к известному диффузионному уравне­
нию

д'/ , д / — „ dv \ D
\ а/

в котором величины zza, D и р могут быть вычислены, если известна 
зависимость а от скорости и других параметров. Приближенно, пола­
гая а —ае = const и вводя средний пробег Х=1/ал, легко найти, 
что

— еЕ„ 1 —= D = ^Xc. (7)

В случае стоячих страт dv / dt = 0. Кроме того, считая, что они 
образуются в цилиндрических трубках, преобразуем уравнение (6) 
к цилиндрической системе координат, в которой оно, если направить
ось хг = х по оси трубки и положить не равной нулю только Ei — E,
примет вид:

u dv d^ i d [ dA
b dx dx2 r dr V dr) + “°'

Решением (8) будет
* = Vo M e'kx\ (9)

где J0(krr) — функция Бесселя 1-го рода нулевого порядка.
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Если положить концентрацию электронов на стенке трубки ради­
уса R равной нулю и, следовательно, Jo (krR) = 0, то

krR = 2,4. (10)
Подставляя (10) в (8), найдем:

+ + = = (И)
Отождествляя периодичность в направлении оси х со стратами, 

для пространственного периода их будем иметь
._ 2тг

k ’ кх
Полагая

kr = akx,
из (11) получим

Ъ — — iu / 3 и2

Отсюда
2 (1 + a2) D ~ 1 (1 + а2) D 4 (1 4- а2)2 О2

2п

Р и2
(1 + а») D ~ 4 (1 + а«)2 D*

(12)

(13)

(14)

(15)

Условием существования страт будет малость 2-го члена под зна­
ком корня по сравнению с 1-м; если принять во внимание (7), это 
запишется в виде

=<у/ (16)

С другой стороны, из (10), (12) и (13)
l = 2,^R. (17)

Поэтому, принимая во внимание (15) и (17), формулу (16) прибли­
женно можно записать так:

И , 1,6 (1 + а2) X 
с ' а R '

Вычисление а, как нетрудно убедиться, 
к вычислению $ ID. Действительно, согласно 
вая (16),

₽ _2,4 ЛГ+? 
D~ rV а« •

(16a)

фактически сводится 
(15) и (17), учиты-

(18)

Теоретическое вычисление затруднительно и связано с при­
нятием ряда допущений. Экспериментально ₽/£> обычно определяют, 
исходя из предположения диффузии электронов только на стенки 
сосуда, что соответствует принятию а = оо. Тогда

Р _ 2,4
D ~ R • (18а)

По сути дела соотношение (18) дает новую более точную фор­
мулу вычисления $/D по экспериментальным данным, в которую 
нужно подставлять а, найденные при помощи (17) по эксперимен­
тальным величинам периодов страт. Результаты подобного рода вы­
числений для а приведены в табл. 1.

Взятые из таблицы а приводят по формуле (18) к значениям ^/D 
приблизительно того же порядка, что и по (18а). Так как последние 
соответствуют теоретическим значениям $ ID, то отсюда вытекает, 
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что наши теоретические формулы для периода страт (15) и (17) будут 
с удовлетворительной степенью точности воспроизводить экспери­
ментальные данные, если при вычислении пользоваться значениями D,

даваемыми теми или иными теория­
ми, что можно рассматривать какТаблица 1

a Д
ав

ле
ни

е в
 м

м 
рт

. ст
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ус
 тр

уб
­

ки
 в с

м

Ра
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то
ян

ие
 

ме
ж
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 го
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ка
ми

 ст
ра
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О н
S

й
X

H2 0,68 1,1 0,9 0,32 (°)
Na 0,16 3,9 6,0 0,6 (10)
Ne — 1 3 1,2 (“)
Ar — 1 3,5 1,3 (“)
Ne 1,18 0,55 1,3 0,91 (П)

1,18 0,85 1,9 0,87 (12)
1,18 1,05 2,5 0,96 (12)
1,18 1,5 3,6 0,92 (12)

и (8)

доказательство соответствия дей­
ствительности как этих теорий, так 
и наших соотношений для страт. 
Условия существования страт (16) 
и (16а) также оказываются выпол­
ненными, причем еще раз обнаружи­
вается несостоятельность аналогич­
ного соотношения (4), полученного 
в других работах (2,3). Страты, со­
гласно (16а), могут существовать и 
тогда, когда скорости дрейфа элек­
тронов й — 0, что будет иметь 
место при высокочастотном раз­
ряде. В этом случае уравнения- (6) 

времени, вследствие чего из них выпадут можно усреднить по 
dv — d'J т, ,члены и Исе предыдущие формулы для страт останутся

в силе, если в них везде положить и = 0. Теория и в данном слу­
чае будет соответствовать эксперименту, что показывает табл. 1, 
в которой помещены данные X. Джерпетова и А. Зайцева (12) по стра­
там в высокочастотном разряде.

В заключение отметим возможность существования страт (еще 
давно указанную Морзе (х)) при отсутствии ионизации (Р = 0) за счет 
изменения в концентрации электронов v и ионов у/ и образования 
вследствие этого внутреннего поля частиц, подчиняющегося уравне­
нию

__ = _4и(у_уг)е.

В этом случае в задаче одного измерения уравнение (6) приводит 
также к периодическим решениям вида v = Уде'**, в которых

д   IU у у / и f 1
72 ” “ 2D ± \ ~ 4D* + d2 ’ 

где d — дебаевское расстояние.
Повидимому, именно такие страты вытекают из теории А. Логу­

нова (®). Они, вероятно, по величине амплитуды представляют эф­
фект 2-го порядка малости по отношению к стратам, вызванным 
ионизацией. Кроме того пространственные периоды их малы по срав­
нению с периодами наблюдаемых страт.

В заключение выражаю благодарность В. Л. Грановскому, С. В. Гвоз- 
доверу и А. А. Зайцеву за ценные дискуссии.
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