                           Р а б о т а  1
ИЗУЧЕНИЕ САМОСТОЯТЕЛЬНОГО ГАЗОВОГО РАЗРЯДА
Цель - экспериментальное изучение закона Пашена для различных газов.
                 1. Теоретическая часть 
    1.1. Общие сведения о самостоятельном газовом разряде

       Ионизацию или возбуждение молекул газа могут вызвать элект​роны или ионы, кинетическая энергия которых превышает соответствующее критическое значение.

       Рассмотрим возникновение газового разряда между двумя большими плоскими электродами, находящимися на расстоянии d друг от друга, между которыми создается однородное электрическое поле 
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, где V - разность потенциалов, приложенная к электродам.

                    Рис.1.1. Схема образования лавины
Пусть первичный электрон (рис.1.1), возникший в газе в газе в результате внешнего воздействия (облучение ультрафиолетовыми лучами катода), создает в любой точке пространства между электродами ( электронов на 1 см своего пути в направлении электрического поля. Образующиеся ионы и электроны начинают двигаться под действием электрического поля. На длине d электрон испытывает (d столкновений. Если считать, что каждое столкновение  порождает новый электрон, то число электронов, приходящих на анод, на один первичный электрон будет е(d. Тогда приращение числа пар ионов на элементе пути dx есть (dx на один электрон, а на N(x) электронов (x – расстояние от катода) приращение составит:
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Интегрируя в пределах от  x=0  до  x=d, находим поток электронов  N0  или ток  i0 :
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где N0 - число электронов, эмитируемых катодом в секунду; i0- ток, создаваемый этими электронами.
      Коэффициент ( называют первым коэффициентом ионизации Таунсенда, он зависит от напряженности поля, давления и рода газа. 
      Следует отметить, что при постоянном поле и постоянной  эмиссии катода нарастание тока увеличивается с увеличением (. В данном случае говорить о лавине неправильно, так как мы рассматриваем стационарные процессы. Число электронов, приходящих в единицу времени на анод, равно числу положительных; ионов, приходящих за это же время на катод. 
      Каждый электрон, вышедший из катода, порождает e(d электронов, приходящих на анод, и (e(d -1) положительных ионов, приходящих на катод, так как первый электрон не имеет парного иона.
      Учтем теперь вторичные явления, возникающие в газоразрядном промежутке. Эмиссия вторичных электронов обусловлена приходом на катод ионов с достаточными энергиями. Значит, катод пускает электроны двух групп: I) первичные электроны, создающие постоянный ток i0; 2) вторичные электроны, выбитые положительными ионами. Число вторичных электронов равно произведению положительных ионов (e(d -1), приходящих на катод, на число вторичных электронов (, образованных каждым положительным ионом.
      Вторичные электроны ионизуют газ так же, как и первичные; ионы, образованные ими, приходят на катод и выбивают но​вые электроны и т.д.
Полный ток в атом случае найдем таким образом:
	Катод
	Газ
	Анод

	1ый цикл
	
	

	С катода выходит один электрон
	Возникает (e(d -1) пар ионов
	Приходят e(d элект-ронов

	2ой цикл
	
	

	Приходят (e(d -1) ионов
	Возникает  пар ионов
	Приходят ((e(d -1)e(d электронов

	ионов
	пар ионов
	электронов

	Уходят ((e(d -1)
	
	

	электронов
	      -
	              -

	3-й цикл
	
	

	Приходят ((e(d -1)2
	Возникает (2(e(d -1)3
	Приходят ((e(d -1)2e(d

	ионов
	пар ионов и т.д.
	электронов

	Уходят (2(e(d -1)2 электронов 
	             -
	                -


Итак, сумма всех электронов, приходящих на анод, на один первичный электрон, эмитированный катодом 
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где  
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         Если  n0  - число первичных электронов, то на аноде ток:
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что подтвердилось экспериментальной проверкой. Из формулы (1.2) видно, что ток неограниченно возрастает, когда знаменатель стремится к нулю, если не нарушаются исходные предположения. Поэтому условие, "пробоя" промежутка следующее:
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Соотношение (1.3) представляет собой условие перехода к самостоятельному газовому разряду.
Таким образом, при увеличении напряжения на разрядном проме​жутке наступает момент, когда ток резко возрастает, возникает самостоятельный разряд, появляется значительный пространственный заряд 
      Рассмотрим подробнее процесс зажигания самостоятельного газового разряда.I
     Формулу (1.3) запишем в виде: 
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      Коэффициент ( называется ионизационным нарастанием.
      Равенство (1.4) указывает на начало роста тока, ограниченного только условиями во внешней цели. Действительно, если выделить группу из n1 электронов, вышедших из катода, то следствием их прохождения через разряд будет попадание на катод n1(e(d -1) ионов, которые в свою очередь выбивает из катода (n1(e(d -1) электронов. Ясно, что если 
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то разряд затухнет, а если 
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то ток растет и разряд продолжает развиваться.
       Значит равенства 
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 есть условия стацио​нарности разряда.

       Представим себе разрядный промежуток, на электродах которого напряжение достаточно большое. Может случиться, что в момент появления поля вблизи катода нет ни одного свободного электрона и электронно-ионная лавина не может образоваться. Через некоторое время (по законам случая) такой электрон образуется и вызовет появление первой лавины. Время, протекшее с момента наложе​ния напряжения до начала формирования разряда, называется статистическим запаздыванием.

       Первая электронная лавина за время 10-7-10-8 с проходит к аноду, оставляя за собой облако положительных ионов, относительно медленно продвигающееся к катоду. Она заметно искажает: поле и (рис. 1.3) распределение потенциала воспроизводится кривой ОB1A. Вторая лавина усиливает пространственный заряд и в свою очередь также изменяет распределение потенциала (кривая 0В2Д) и т.д.

        В результате прохождения лавин поле оказывается сильно "стянутым" к катоду, вблизи которого возникает большое падение потенциала.
       Образование положительного пространственного заряда и другие процессы (например, диффузия электронов и ионов к стенкам камеры) приводят к сложной форме установившегося тлеющего разряда, состоящего из нескольких различных областей

  Рис.1.3. Распределение потенциала в разрядном промежутке
       Чтобы использовать выражение (1.3) для определения пробивного напряжения, необходимо знать подробнее зависимость ( от E .
      Пусть электрон с малой энергией находится в начале свободного пробега. Чтобы он мог произвести ионизацию при следующем столкновении с молекулой, он должен получить в электрическом поле энергию eEl(eVi, где Vi - потенциал ионизации молекулы. Значит, электрон должен пройти наименьшее расстояние без  столкновений в направлении поля:
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Согласно статистическому распределению длин свободного пробега, вероятность того, что расстояние, проходимое без столкновений, превышает l
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 EMBED Equation.3  [image: image16.wmf]
где z1/zo - относительное число столкновений, для которых свободный пробег больше l;  (- средний свободный пробег.
       На 1 см укладывается в среднем 1/( свободных пробегов, число пробегов К с длиной большей, чем l , на 1 см
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K=(, если считать, что каждое столкновение электрона с достаточной энергией приводит к ионизации.
       Из выражений (1.5) и (1.6) имеем:
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Полагая 
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(так как длина свободного пробега обратно пропорциональна давлению), получим:
                    
[image: image20.wmf])

/(

)

(

1

1

1

p

E

V

i

e

p

l

-

l

=

a


 т.е.

                        
[image: image21.wmf])

(

1

p

E

f

p

=

a

                                           (1.7)

При неизменном отношении 
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 величина ( меняется пропорцио​нально р , что подтверждается экспериментально.

       Коэффициент ( (число эмиттированных катодом электронов, приходящихся на один положительный ион) зависит от многих физических фактов и в общем случае его не удается теоретически вычислить. Если электроны вырываются под действием кинетической энергии ионов, то ( зависит от средней энергии иона, приобретаемой на длине свободного пробега (
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1.2. Закон Пашена
        Пусть Uз - напряжение зажигания самостоятельного разряда для плоских электродов, расстояние между которыми равно d. Будем считать, что 
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, тогда формула (1.3) запишется в виде:
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        Подставив (1.7) и (1.8) в (1.9) и учитывая, что 
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        Из (1.10) следует, что для данного газа напряжение зажигания самостоятельного разряда зависит не от p и d в отдельности, а от их произведения. Этот закон был  найден экспериментально Пашеном еще до появления теории Таусенда. Он хорошо выполняется для всех газов в интервале от десятых долей мм рт.ст. до нескольких атмосфер и для расстояния от 1 мм до нескольких сантиметров.
                2. Описание установки
       Схема установки и электрической цепи представлена на рис.1.4.

          Рис.1.4. схема установки “Газовый разряд”:
1 – электроды, 2 – термопарная манометрическая лампа МЛТ-2, 3 – вакуумметр ВТ-3, 4 – натекатель, 5 – вакуумная камера, 6 – миллиамперметр, 7 – клапан, 8 – форвакуумный насос ЭНВР-1Д, 9 – киловольтметр, 10 - выпрямитель
        Металлическая вакуумная камера имеет цилиндрическую форму, с торцов камера вакуумно плотно уплотняется фланцами из оргстекла, в центре которых сделаны вводы для электродов. В камере можно получить разрежение воздуха до 10-2 – 10-3 мм. рт. ст. с помощью форвакуумного насоса. Давление контролируется вакуумметром, подключенным к термопарной манометрической лампе. Натекателем устанавливают необходимое давление газа в камере. На электроды подается постоянное напряжение от выпрямителя, собранного на кристаллических диодах Д1011А.
 3. Порядок  выполнения работы
1. Откачать камеру до давления порядка 10-2 мм рт.от., для этого:
а) включить тумблер "Форвакуумный насос", установленный на передней стенке установки, при этом заработает насос;

6} открыть клапан, соединяющий насос с вакуумной камерой.

2. При достижении наименьшего давления (следить по манометру) определить потенциал зажигания разряда, для этого:

а) включить тумблер "Выпрямитель",
б) вращая ручку ЛАТРа по часовой стрелке, постепенно увеличивать разность потенциалов между электродами, наблюдая за стрелкой миллиамперметра. В момент зажигания разряда стрелка  миллиамперметра отклонится; в этот момент произвести отсчет по киловольтметру.
в) вывести ручку ЛАТРа до нуля.

         3. С помощью натекателя увеличить давление воздуха в камере и определить потенциал зажигания для этого давления.

         4. Найти потенциалы зажигания для 12-15 значений давления воздуха. 
4. Обработка экспериментальных данных
          1. Построить графики зависимости потенциала зажигания от произведения pd при данном d и определить давление для Umin.

 2. Написать выводы по работе с представлением соответствующих таблиц и графиков.
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