Электрический ток в газах

     Зависимость вероятности ионизации атомов любого газа от энергии частиц U задается функцией ионизации: fi = a(U-Ui)exp(-(U-Ui)/b), где a и b эмпирические константы для конкретного газа. Время между столкновениями, приводящими к ионизации, обратно пропорционально частоте ионизации (i  = 1/(i. Число ионизаций пропорционально плотности частиц газа n, скорости налетающей частицы v и сечению ионизации (i : (i = nv(i. Ионизационный пробег (i (длина, на которой частица должна ионизовать) равен (i = v(i = v/(i = 1/(n(i) = 1/Si, где Si = n(i называется суммарным сечением ионизации. Зависимость суммарного сечения ионизации от энергии частицы такая же, как и для функции ионизации: Si = a(U-Ui)exp(-b(U-Ui))  (формула Моргулиса), где a и b – эмпирические константы для конкретного газа. Аналогичная зависимость для суммарного сечения возбуждения: 
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- формула Фабриканта, где Ur – потенциал возбужденного уровня, Um и Sm – энергия и сечение возбуждения в максимуме функции возбуждения. Число электронов, не испытавших ионизационных столкновений на расстоянии x убывает экспоненциально: N(x) = N0exp(-Si(x), где N0 – начальное число электронов. Скорость процесса ионизации электронным ударом a + e (  i + 2e      пропорциональна концентрации нейтральных атомов na и электронов ne: Qi = kinane. 

   Помимо процесса ионизации в газе происходит обратный процесс рекомбинации электронов i + 2e ( a + e. Скорость рекомбинации пропорциональна концентрации ионов ni и квадрату концентрации электронов: Qr = krnine2.

В замкнутой системе в равновесии скорости прямого и обратного процессов должны быть равны: 
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. Константа ( называется константой ионизационного равновесия.  

   При фотоионизации a + ( ( i + e скорость прямого процесса пропорциональна концентрации атомов и интенсивности облучения: Qi( = ki(naI , скорость обратного процесса i + e ( a + (  пропорциональна концентрации ионов и концентрации электронов: Qr( = kr(nane. В равновесии константа так равна
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, таким образом, по обоим каналам ионизации ( = 
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. Если плазма прозрачна для излучения (плотность плазмы мала) и излучение свободно покидает плазму, то прямой и обратный процесс идут разными каналами: ионизация  - электронным ударом, рекомбинация – излучением, тогда в равновесии: 
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 - формула Эльверта.  Отношение числа ионов к сумме числа ионов и нейтральных частиц называется степенью ионизации ( (или коэффициент ионизации) 
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Для плазмы, находящейся в термодинамическом равновесии, константа равновесия К оказывается равной:

[image: image7.wmf])

/

exp(

2

2

/

3

2

kT

U

kT

m

g

g

g

n

n

n

K

i

e

a

e

i

a

i

e

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

¢

=

=

h

p

, где gi, ge, ga — статистические веса ионов, электронов и атомов соответственно; Ui – потенциал ионизации атома, 

 - приведенная масса. Отвечающая этому равновесию степень ионизации (, определяется соотношением: 
[image: image8.wmf].]

.

.

[

)

]

[

]

[

11600

exp(

10

4

.

2

)

/

exp(

)

(

2

2

1

2

/

5

4

2

/

5

2

/

3

2

2

2

ст

рт

мм

p

K

T

эВ

U

T

kT

U

p

kT

h

m

g

g

i

i

e

a

i

-

×

×

»

-

÷

ø

ö

ç

è

æ

=

-

-

p

a

a

 (формула Саха), где р = (ne+ni+na)T - давление, определяемое числом частиц всех сортов в единице объема. 

    Для описания электрического тока в газах не достаточно рассмотрения процессов ионизации и рекомбинации. Необходимо описание движения заряженных частиц под действием электрических и магнитных полей, причем статистическое , то есть усредненное по многочисленным столкновениям. При наличии электрического поля на хаотическое движение частиц накладывается направленное движение вдоль поля. Для стационарного процесса распространения тока средняя энергия и средняя скорость электронов должны оставаться постоянными несмотря на присутствие ускоряющего электрического поля. Это возможно, если электрическая сила компенсируется силой трения (электроны при столкновениях отдают часть своей энергии). Таким образом, средняя скорость движения от одного электрода к другому, которую называют скоростью дрейфа ud, остается постоянной. Отношение скорости направленного движения (скорости дрейфа) заряженной частицы к напряженности электрического поля называется подвижностью: [см2/(В(см)] b = ud/E. Скорость дрейфа можно оценить из предположения, что она много меньше тепловой скорости и в результате столкновения частица теряет всю кинетическую энергию, за время между столкновениями (ст электрон пройдет путь 
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 - средняя длина свободного пробега,   vТ - тепловая скорость. Для распределения Максвеллла усредненная по скоростям скорость дрейфа 
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  (формула Ланжевена) , где 
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- средний пробег при давлении 1 мм.рт.ст. Для средней скорости дрейфа ионов формула Ланжевена имеет вид:
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, ai – коэффициент, равный 0.5 (1, m( - масса молекулы ионы. 

      Электроны на своем пути ионизуют атомы, «ионизующую» способность электронов Таунсенд предложил характеризовать коэффициентом (, названным впоследствии первым коэффициентом Таунсенда, равного числу электронов, создаваемых электроном на единице длины пробега. При таком описании прирост количества электронов пропорционально ( и количеству атомов N: dN(x) = (Ndx, тогда число электронов на расстоянии x: N(x)=N0exp((x).  Возникающие в промежутке электроны дрейфуют к аноду, ионы – к катоду. Приходящие на катод ионы способны выбивать из катода вторичные электроны. Для описания процесса ионно-электронной эмиссии Таунсендом был предложен второй коэффициент (, равный числу вторичных электронов на один приходящий на катод ион (второй коэффициент Таунсенда) и зависящий от материала катода, чистоты его поверхности и др., обычно ( = 10-4(10-2. Если число первичных электронов n0 и длина промежутка между катодом и анодом d, то число электронов, приходящих на анод с учетов вторичных электронов равно: 
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. Величина ( = ((exp((d)-1) называется коэффициентом ионизационного нарастания. При ( < 1 ток будет затухать, условие ( = 1 является условием  перехода к самостоятельному разряду (условие зажигания разряда) и условием стационарности разряда. Коэффициенты Таунсенда ( и ( обладают тем свойством, что отношение ( /p  и (  не являются функцией по отдельности от напряженности электрического поля E и давления газа p, а зависит от отношения E/p: ( /p=f1(E/p) и ( =f2(E/p), тогда условие зажигания разряда, или условие на напряжение зажигания Uз имеет вид:


[image: image16.wmf]1

)

1

))

(

)(exp(

(

2

1

=

-

pd

U

f

pd

U

f

з

з

, из которого видно, что напряжение зажигания Uз является функцией произведения pd и при pd=const напряжение зажигания не меняется. Эта закономерность носит название закон Пашена.

Задачи

118.   Ион водорода  Н+,   имеющий энергию  100  эВ,  сталкивается с покоящимся  атомом аргона.   Найти максимальную энергию, которая может быть затрачена на возбуждение и ионизацию атома аргона.

119.    Электрон с энергией  50  эВ  сталкивается с покоящимся атомом аргона.  Найти максимальную энергию, которая может быть затрачена на возбуждение и ионизацию атома аргона.

120.    Потенциал ионизации атома аргона  15,7  В.   Какую минимальную энергию должен иметь ион водорода,  сталкивающийся с покоящимся атомом аргона, чтобы ионизовать его?

121.    Сечение  ионизации атома неона электронами с энергией  150  эВ    (i =0,78  10-16  см2.   Найти число электрон-ионных пар, образующихся на  1 см  длины электронного пучка с энергией  электронов  150  эВ  и током  в  1  мА  в  неоне при давлении  1  Тор.

122.    Найти среднюю ионизационную длину пробега электрона  (i   c   энергией  50 эВ  в  аргоне  при давлении  10-2    Тор,   если сечение ионизации атома электронным ударом при энергии электронов   50  эВ    (i=3,2  10-16  см2 .

123.    В газоразрядной трубке,  заполненной гелием при давлении  10-2  Тор,  расстояние между катодом и анодом  40  см.  Какая часть эмитируемых катодом электронов с энергией   110  эВ   произведет хотя бы один акт ионизации,  прежде чем достигнет анода?  Сечение ионизации при этих условиях  0,35  10 -16  см2.

124.     Для получения пучка быстрых атомов водорода в инжекторе  термоядерной установки применена  газовая водородная мишень.  Сечение перезарядки ионов  Н+  на молекулах  Н2  при энергии ионов  20  кэВ    (п= 6  10 -16  см2.  Сечение обратного процесса  -   обдирки  атомов водорода на молекулах  -  (0=1,5  10-16  см2 
при той же энергии.   Найти толщину газовой мишени, при которой выход атомарного водорода при прохождении через нее пучка ионов водорода будет наибольшим.  Давление водорода в газовой мишени  10-3  Тор.   Сечение рассеяния на молекулах  Н2     (р=3  10-16  см2.

125.   Найти длину волны излучения  (0 ,   при которой возможна прямая фотоионизация атомов цезия.  Потенциал ионизации цезия  3,89  В.

126.    Сечения возбуждения линии гелия  5015  А  (2/S-3/Р)  равно 7,5  10-18  см2  при энергии  электронов 200 эВ.   Найти мощность светового потока волны этой длины,  если свечение гелия при давлении  100 Тор  вызывается пучком электронов с энергией  200  эВ.   Ток  электронов в пучке  100  мА,  пробег 20  см.

127.     Пороговая энергия ионизации атома гелия  Еi =24,4 эВ,  максимальное значение сечения ионизации  0,35  10-16  см2  при  Е=110  эВ.  Пользуясь формулой  Моргулиса,  найти значение сечения ионизации при энергии электронов  2Еi.

128.     Найти равновесную степень ионизации атомов аргона  (Ui=15,7 В)  в столбе сильноточной дуги при температуре  Т=5000 К  и давлении  1  атм.

129.     Первый потенциал ионизации атома ртути  4,9 В.  Атом ртути движется сквозь электронное облако ,  образующееся  у поверхности   катода.  При какой энергии атома ртути возможно его возбуждение от столкновения с электроном?

130.     Найти равновесную концентрацию электронов и ионов в водороде,  если ионизация происходит за счет столкновения быстрых электронов с молекулами водорда. Энергия быстрых электронов  120  эВ;  cечение ионизации при этой энергии  (i =1,14 10-16  см2;  образуются в основном молекулярные ионы  Н+2;  коэффициент объемной рекомбинации  электронов и молекулярных ионов водорода  1,7  10-8  см3/с;  плотность тока быстрых электронов  j=20  мА/см2;  плотность молекул  Н2    n0=2  1012  част/см-3.

131.  Пользуясь  формулой Ланжевена,  вычислить подвижность электронов в слабоионизованной плазме столба тлеющего разряда в аргоне.  Давление аргона  0,5  Тор;  температура электронов  Те=0,3  эВ,  эффективное сечение передачи импульса электронами  2,2  10-15  см2.

132.   По условию задачи  131  найти скорость электрона, если напряженность электрического  поля   0,5  В/см.

133.    Вычислить среднюю долю теряемой  электроном энергии при упругом столкновении с атомом аргона.

134.     Считая столкновения электронов с атомами неона в столбе тлеющего разряда упругими, найти стационарную температуру электронов в столбе.   Эффективное сечение передачи импульса при упругом столкновении электрона с атомом неона  (d  =1,76  10-16  см2;  давление неона  0,5  Тор;  напряженность электрического поля  1,5  В/см.

135.   Найти подвижность  электронов в столбе тлеющего разряда в аргоне при давлении  5  10-2  Тор.   Напряженность  поля  5 В/см,  эффективное сечение передачи импульса  (d=2,2  10-15  см2.  Столкновения электронов с атомами считать упругими.

136.   Вычислить скорость дрейфа ионов аргона в столбе тлеющего разряда в аргоне при напряженности электрического поля  2 В/см  и давлении  1 Тор,  если эффективное сечение  передачи импульса,  обусловленное упругим рассеянием и перезарядкой, равно  2  10-15  см2.

137.    Для данных задачи 131 вычислить коэффициент диффузии электронов, воспользовавшись соотношением Эйнштейна,

138.     Найти коэффициент амбиполярной диффузии для слабоионизованной плазмы столба газового разряда в аргоне.  Давление аргона  0,5  Тор;  эффективное сечение передачи импульса электронами 2,2  10-15  см2,  напряженность продольного электрического поля  1,5  В/см;  эффективное  сечение упругих столкновений и перезарядки ионов с атомами равно  2  10-15  см2;  температура ионов аргона 600 К.  Радиальным электрическим полем пренебречь , стенки считать непроводящими.

139.    Ионизационная камера с плоскими электродами,  расстояние между которыми  2  см,   заполнена аргоном  при давлении 10  Тор.  Пространство между электродами  пронизывается постоянным световым потоком;  энергия фотона достаточна для фотоионизации;  плотность  потока фотонов   105  част/(см2  с);  сечение фотоионизации  6  10-17  см2.  Найти плотность тока насыщения на электроды камеры.

140.    Найти первый коэффициент  Таунсенда для аргона при давлении  1  Тор и напряженности электрического поля  Е=40  В/см.  Полное сечение столкновения электронов с атомами аргона (=6,2  10-16  см2   считать постоянным.  Потенциал ионизации аргон  Ui=15,7  В.

141.  Какое  напряжение нужно приложить между плоскими  электродами,  находящимися на расстоянии  1 см  в воздухе  при давлении  1  атм,  чтобы возник пробой.   Для воздуха  А=15  1/(см тор);   В=365 В/(см  тор),  (=1.5  10-2.

142.    При каком расстоянии между плоскими электродами в воздухе  (давление  10   Тор)  возникнет пробой1 , если напряжение  400 В?   Константы для воздуха взять из задачи  141.   
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