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ОБРАЗУЮЩИХСЯ ПРИ РАЗРЯДЕ В РАЗЛИЧНЫХ ГАЗАХ 

Изучалось энергетическое распределение положительных ионов, бомбардирующих 
катод в аномальном тлеющем разряде в азоте, кислороде, аргоне, неоне и смеси 

аргона с азотом ( 1: 1). Имеются некоторые особенности энергетического спектра ионов, 
обусловленные увеличением вероятности перезарядки в катодном темном пространстве 
в разряде в индивидуальных газах и смеси аргона с азотом. Получены дополнительные 
данные о резкой трансформации кривых распределения при небольшом изменении усло­
вий формирования каналового пучка, что подтверждает предположение о некотором раз­
личии процессов перераспределения энергии ионов в разряде и вне его. 

В .предыдущей работе f l] иоследо~вал·ся энер·гетический ·опеrктр поло­
жительных ионов, приходящих 1на ка'Год 1в раз•ряде в •воздухе, в завис·и ­

мости от ·режима разряда и у.сло1в1ий формирования каналового nучrка. 
Было у1станоrвлено, что !Вид раопределения, ·начиная "С оп·ределеН1ных 
значений разрядиого тока Ir и на·пряжения Vr не зависит от паrрамет­
ров разряда, но сущес11венно зави1сит от опособа формирова~ния •канало­
вых лучей. 

В настоящей раrботе •вьшоняется зав1И·СИ1мость кар'Гиrны раопределе­
ния ~ионов 1по энергиям в 1катод'ной области от рода газа. Изучался энер ­
гетический спектр ионов в ·разряде в благородных газах: аргоне, неоне, 
в молекуля.р1Ных: азоте и ки1слороде, а 1а~кже 1в смеси аргона с азотом 

( l : l). Иопользовался rооновной 1вариа1нт катода, •с •выступом 1~1 ) . В ·Слу­
чае .всех ;взятых ~газов и смеси ,вольтамrперные хараrктеристики раз­

ряда Ir ( Vr) 1при Pr=•Const в •вы6ра1нном диапазоне Vr 1ак же, rкак в ·слу­
чае ~воздуха, ~представляли собой 1пря1мые линии. 

Вид ·кривых распределения ионов по э·нергиям был ·сходен с 1видо;\1 
распределения, полученным для воздуха с катодом (а) [1]. 

В •спектре :раопределения ·в ·индивидуалыных газах (особенно благо­
роДrных) и •смеси аргона с азотом более ярко был выражен широкий 
ма1к·симу.м rв области .среДrних энергий, а 1акже достаточно :выражен 
минwмум ·перед острым 1пrиком . Относителыное ;nоложение широкого мак­
симума зависело от рода газа rи соответ.ст.вовало для ~кислорода -
40-50% Vr, для азота - 25-35% Vr, для ар•гона, неона и ·Смеси ар.гона 
с азотом -20-30% Vr •и ~не менялось 1с изменением Pr •и Vr (Pr изменя­
лось от 0,035 до 0,3 мм рт. ст., Vт- от 1000 до 3 100 в.). Положение ми­
нимума распределения составляло: для кислорода-90-95% Vr. п.ля 
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аргона -80-90% Vт, для азота -80% Vт и для неона - 70-80% Vт; 
Ar+N2- 60- 70% Vт. В указанном диапазоне изменений эти величины 
от Рт и Vт не зависели. 

От,носительное mоложение острого :пика 1в спектре ра1определения 
ионов в да1нных газах 1не за'Висело от 1вида газа, Рт и Vт и ·СОответс11во­
вало 97,5-98,5% Vт. 

Графичеакая оценка 1пока'Зала, что ,в ,остром 1пи1ке 1содержится в слу­
чае Аг, Ne и 02-5-9%, N2 и Аг+N2-10-15% от общего чrи1сла 
ионов в каналовом пучке. При низких Vт (1000-1250 в) содержание 
ионов в пике нес1юлько выше; в основном же 1содержа:ние ионов в [IИ1ке 

от Рт и Vт не зависит. 
ОбобщеНlные за'Вlиси~мости для lт и /i от Рт ~и Vт (для остро.го пика 

и дру.гих частей 1К1р!ивой) имеют та·кой же 1вид, как и для 1ВОздуха. 
При •понижении давления в ·разряде та1кже -происходила тра1нофор­

ма1ция 'кривой раопределения: широкий .ма1ксимум •ста~ноВlился более 
выраженным, ос'Грый 1пик исчезал. Та1кой вид 1опек'Гра наблюдался для 
всех газ·ов пр·и lт~О,4 ма даже Пр'И высоких Vт. На~при.мер, при 
Vт=3100 в для аргона ffI•PИ Рт= О,075 мм рт. ст., для азота при 
Р,.=0,035 мм рт. ст. 

Таким образом, фор1ма раопределения ;по энер.гиям полотительных 
ионов ка·налового ~пучка от 1рода газа ·не зависит. Однако в энер:ге'Гиче­
ском 1спектре ионов в раз·ряде в ИIНд,ивидуальных ~газах и смеси арго'На 

с азотом наблюдаются некоторые ·Особенности в ~положении широ1каго 
ма1к1си.мума и 1в отнооительном •содержании •ионов •в остром л~ике 1В опек­

тре ионов некоторых га~зоlВ. Относительное положение широкого ~макси­
мума, ·Особенно для инер1шых газ·ов, 'Смещено в сторону меньших энер­
гий по ·Сравнению с его положением 1В .случае разряда ·в воздухе 
(50-60% Vт). 

Омещение 1ма1«симума МО$НО объя~снить его !Положением, соответ­
ствующим центру тяжести :последних перезарядок •в 1катодJном темном 

пространс11ве. Положен~ие ~максим)'!Ма IНа кривой 1раапределения будет 
выражать энер1гию, юриобре:таемую 1некоторой частью ионов на послед­
нем пробеге !Перед катодом. 

При разряде в .инди1видуалI>ных газах, когда ионы движутся в ,соб­
ственном газе, вероятность 1перезарядюи в темном пространстве •возра­

стает (резона•нсная mерезаряд:ка). Ионы на ·своем пути 1к ~катоду тер.пят 
перезарядку неоднократно, 'И центр 1яжести аюследrних перезарядо1к 

долже1Н ·Сместить·ся ближе к ~катоду, а это ·приведет к ·смещению /Макси­
мума ра1определе:ния 1в ,сторону rменьших энергий. 

Особенно это показательно на .при.мере благородных газов, атомар­
ные ионы ·которых движутся 1в атомарном ['азе; а также ·Смеси Аг+№, 
где из·вестно, что наряду ·с резонансной 1переза~ряд,кой Аг+ 1на Аг .и N{ 
на N2, та·кже велика вероятность лерезаряд,К!И N{ 1На Аг [2]. 

Бели принять, что ~поле 1в те:м1ном 1пространст,ве ли1нейно [З] и рас­
пределение ·потенциала описывается уравнением 

vx = v k [ 1 - ( 1 - ~ )2] ' 
где Vk - катодное •падение потенциала, d - шир~ина темного простра·н­
ства, х - расстоя•ние от ~катода до данной точки поля, Vx - потенциал 
поля в этой точке, то можно, используя указа1Нные выше эк.опер.имен­
тальные данные, 1прибл1изителыно оценить 1ПреИ1Мущественное местоло­
ложени€ mоследней 1Перезаряд,ки перед катодом в темном л~ространст-ве. 
Для бла.горо.дrных газов оно !Находится 1На О,Ы-0,16 d, для молекуляр­
ных на 0,22-0,3 d. 
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Возможно, что .миниму1м 'Перед острым mиком отражает место одной 
из первых nерезарядок ионов ·при их движении 1со стороны отрицатель­

ного свечения. Его .положение в долях ширины те:\1НОГО прос'Гранства 
составляет для 1}{1ислорода 0,68-0,78, для аргона 0,55-0,68, д.1я азота -
0,55 и для неона - 0,45-0,55, Аг+ 2 - 0,35-0,45. 

Зависимость •положений ми1нимума и широкого 1Ма.ксимума от рода 
.газа говорит{) том, что ~число ·перезарядок в ~катодном тем1ном 1Простран­

·"Стве для ~различных газов разл•ично. Исходя из э11их особенностей кри­
вых распределения, можно оценить величину средней д.1 ины пробега 
иона для ~перезарятки. В зависИJМости от рода газа эта величина 
колеблет·ся ~в пределах 0,2-0,45 d, 'ЧТО в 3-5 раз nревышает дли1ну про­
бега для газоки~нетического .сечения. 

Об отнооителЬ'ном увеличении эффективнос11и nерезаря.J1ки в раз­
ряде в 'Индивидуалыных газах также .может свидетельствовать наблю­
даемое некоторое (относительное) уменьшение 'Числа .ионов в остром 
пике э·нергетичеокого 1спеК'Гра ·не.которых индивидуальных газов по 

сравнению с содержанием их в случае воздуха. Однако, несмотря на 
большую вероятность перезарядки ионов, движущихся в собственном 
газе, всегда в каналовых лучах присутствуют ноны, образовавшиеся за 
пределами темного пространства и прошедшие его без потери энергии. 
С возрастанием Pr и Vr число этих ионов резко возрастает (появляется 
острый пик на кривой распределения). 

Недавно Дэвис •и В андерсл1ис [4] исследовали энергетический опектр 
ионов, ~приходящих tНа ~катод в аномалыном тлсюще:\1 разряде в водо­

роде, гелии, неоне и аргоне. В энергетическом спек-гре, по.1ученном ими, 
большая часть ионов ~имеет .малые энергии, ионов же с энергиями, соот­
ветс-гвующими 1катодно1му падению [1Отенциала, почти нет или очень 

мало. Та1кое большое содержа•ние очень :\1едленных ионов в каналовых 
лучах на.водит на .мЬJ1сль о iВозмож·ной в их опытах и1нтенсивной переза­
рядки в закатод1ном пространс-гве. 

Авторы 1ВЬJ1числяли ,поперечное •сечение 1Перезарядки, исходя из mри­
нятой и·ми модели движен~ия ио·нов в тем·ном n1рос-гра1нстве. Н айденные 
значения достаточно хорошо ~согласовались с даншьнми дру1гих авторов, 

определявших сечение перезарядки ионов в 1J1ространстве, свободном 
от поля. Наши эксперименты дают существенно более низкие величины 
сечений nерезарядюи ионов в разряде. 

Анализ результатов по энергетиче кому рас.пределе~нию положи­
тельных ионов каналовых лучей аномального тлеющего разряда nозво­
ляет сказать, что различия в виде энергетичес.ких оnектров, найденных 
разными авторами, витимо, полУ'Чаются в ооновло:-.t из-за различий в 
способе IВЫ:Вода ионов ~из зоны ·разряда . В 1Пространс11ве между поверх­
ностью катода ~в разряде и анализатором могут .происходить потери 

энергии, 1пр.и1Водящие к резкому изменению истинного энергети•ческого 

опектра ионов. 

Ранее нами был описан экоперимент по 'Изучению энергетического 
распределения ионов 1каналовых лучей, полученный с катодо :м несколь­
ко иной геометрии [l]. 

Для !Интерпретации Э'Нергетичеокого спектра, nолученного с этим 
катодом, было ~сделано 1Предположение о том, что вероятность переза­
рядки ионов в катодном темном ~пространстве 11 вне раз.ряда •Не одина­

кова. Были проведены дополнительные эксперименты с аналогичным 
катодом, но с меньшей глубиной канала (2 мм) и диаметром 10 мм . Раз­
рядная трубка имела те же размеры. Разряд осуществлялся в воздухе 
при тех же режимах, что в [l]. 

Как оказалось, полученный вид распределения был в общем ана-
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логичен распределению, ~найденному ранее для катода с углубле­
нием [1]: наблюдался низкоэнергетический максимум, а острый пик в 
области высоких энергий отсутствовал (см. рис.). 

Абсолютное положение низко-
эн~гетического максимума было lt 
смещено в сторону больших энергий WO 
п сравнению с его положением в 

предыдущих экспериментах [1]. По­
ложение его не зависело от Vr и Ir, 
а было функцией давления. С уве- JOO 
.н1чением Vr максимум становился 
острее. Таким образом, даже неболь-
шое изменение геометрии катода 

приводит к резкому изменению вида 200 
энергетического спектра ионов кана­

ловых лучей. Распределение, полу­
ченное в этом опыте, а также харак-

тер за висим ости распределения от 100 
параметров разряда оказались ана­

логичными результатам Чодри и 
Олифанта [5]. 

Смещение максимума распре­
деления в сторону более высоких 
энергий, видимо, можно объяснить 
увеличением напряженности «про­

висающего» поля в канале (так как 
уменьшилась глубина канала), бла­
годаря чему соответственно увели­

чивается энергия ионов, приобретае­
мая на последнем пробеге в канале. 

Кривые распределения для катода с 
углублением (h=2 млt, d= 10 лм~) при 
P,=const (О,15лtлtрт.ст.): 1-V,= 1030в 
и / ,=3,2 Лtа, 2 - V,=1530 в и !,= 
=9,6 ,на, 3 - V,=2050 в и 1,=19,8 лtа, 
4-V, =2560 в и / ,=22,8 ма, 5 - V, = 

=3070 в и / ,=34,9 ма 

Если •В энерге11ичеоком ·сnекгре ионов, •полученном ра1нее [1], с 1Ка­
тодом ( 6) •почти -не наблюдались ио'Ны •с энер1гия·ми, близ•кими к е Vr, то 
в этом случае такие ионы имеются •в значительном ·количестве. Так, 
число ионов с энерГ'ией, 1соотве11ствующей 80% Vr, в этом ~случае больше 
числ а ионов с той же энерпией для катода ( 6) {1] в 3 раза (для 
Pr=0,15 .мм рт. ст.). Следовательно, при уменьшени11 углубления в като­
де число ионов, пробегающих катодное пространство без существенной 
потери энергии, увеличивается. Обобщенная зависимость / i от Р,. и Vr 
(для максимума в области средних энергий) выражается так же, как и 
ранее, формулой / i ~ Р; v;. Таким образом, перезарядка ионов в ходе 
образования каналового пучка вносит существенные изменения в карп~­
ну энергетического распределения. Увеличение вклада перезарядки, ви­
димо, происходит вследствие увеличения ее эффективности в углублении 
в катоде. 

Автор •Выражает благодарность доц. А . В . Бондарен•ко за руковод­
ство работой. 
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