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0Б1ДЛЯ ХАРАКТгіНІСТИКА РАБОТЫ

В низкотемпературно,; плазме гсзозого разряда характер 

многих процессов с участием электронов зависит от фарш їуякцил 

распределения электронов по энергиям (-іРЗЗ). Знание условии из­
менения йРЗЗ, их использование ■ с целы» получения плазмы с опре­

деленными свойствами и умение управлять параметрами плазмы име­
ют -ва;:иое значение. В конкретних условиях фор.;а іРЗЗ определя­

ется тем, какие ;.-с::ак;:з:.:н е дакног.; процессе г.грппт преобладаю­

щую роль. 3 стационарном к однородном гояотлтольлоп столбе 

разряда vP33 формируется под действием электрического поля, уп­

ругих и неупругих столкновений. Однако в ряде случаев нестацио­

нарной или неоднородной плазмы роль отдельных членов в кинети­

ческом уравнении возрастает и в определенные моменты времени 

или области пространства ФРЗЗ отличается от своей формы в ста­

ционарных пли однородна условиях.
Примером проявления изменений электрокинетических характе­

ристик плазмы мо'кет служить поло;.гптелышй столб разряда в реаи- 

ме модуляции разрядного тога при выполнении определенных усло­

вии. Действительно, если в цепь разряда, по которой течет пос­
тоянней: ток, подключить источник переменно;: ЭДС, то разрядный 

ток будет модулироваться. При этом в зависимости от элементар­

ных процессов, происходящее в разряде, от величины, ехэрми и 
частоты возмущения, наложенного на разрядный ток, появляется 

ряд интересны:: эффектов.
йсли в разряде ионизация происходит только прямым путем, 

а заряженные частгада исчезают из газоразрядного объема в ре­

зультате амбгаюлярной дгф.рузии, то при частотах модуляции
і___ , где %, - г.ре:.:я ухода электронов в результате

ZV'ta
амбяполярнон диф/узик, концентрация электронов меняется в фазе 

с разрядным током, а скорость ионкзадаи, следовательно, элек­

тронная температура л электрическое поле не меняются.

Заметную глубин;/ модуляции электрического поля мояно по­

лучить только прн частотах порядка у.2- ' йсли

у^ __L—  , то устанавливается некая средняя концентрация
/2Т
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электронов, и т.к. плотность тска j , концентрация электронов 

п а иппря̂сішость п̂одолыого сле;;тг-.ч»ксіюго поля £ свя­

заны соотношением jzH e&fE . где Ье - подвижность элек­
тронов, и j  периодически меняется, то £ долішо модулировать­

ся приблизительно так >;:е, как и j . .Зелі: при этом выполняется 

условие V «  т~г . где 2^ - время релаксации ФРЭЭ, то в

каздий момент времени функция распределения успевает установить­

ся, и ее MOSHO рассмотреть как квазистацнонарную, т.е. образует­

ся плазма с почти постоянной концентрацией и периодически меняю­

щейся электронной температурой.

При более i2ucoiciix давлениях газа и больїшіх значениях раз­
рядного тока существенную роль в образовании заряженных .частиц 

играет ступенчатая ионизация. ІЗ условиях ступенчатой ионизации 

из-за сравнительно малой частоты разрушения ьозбунденных атомов, 

с которых идет ступенчатая ионизаций, эффекты модуляции могут 
появляться при гораздо более низких частотах. При этом харак­

терные частоты, при которых начинают проявляться заметные эф­
фекты в модуляции электрического поля, концентратт метаста- 

5ильных атомов и электронов, порядка ■р==“/4‘(4̂-*■ о , где
- время диффузии мегастаОильных атомов к стенкам сосуда, 

с*жц - скорость их разрушения за счет электронного удара.

Если частота модуляции удовлетворяет условиям V «  „J 'sr . 
і . 

V «  2ЇГГІі • то СІ0Л̂ квазистациоиарен, т.е. концентрация элек­
тронов, заселенности метастабильных атомов и напряженность про­
дольного электрического поля имеют те же значения, что и в слу­
чае стационарного.разряда при соответствующем разрядном токе.

При частотах ~ ~ ~  < V< — г в ходе концентрации мета-

стабильных атомов появляются сдвиги относительно изменений раз­
рядного тока, и в некоторых фазах появляется остаточная завы­
шенная или заниженная ионизация. В результате этого s этих фа­
зах скорость ионизации изменяется, следовательно, напряженность 
электрического поля модулируется. Изменения электрического поля 

приводят к тому, что форма фрэз изменяется в различных фазах 
колебании.

Из-за того, что число возбуждений и ионизаций очень сильно 

зависят от формы ФРЭЭ, заметная модуляция поля приводит к росту
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среднего числа ионизации и концентрации электронов, что при 

данном среднем разрядном токе влечет за собой падение среднего 
значения поля.

Дальнейшее повн.иение давления газа приводит к тому; что в 

гибели зарягеснных частиц возрастает роль объемной рекомбинации.

В решше рекомбинации в амплитудко-частотнлх и 'азово-частотных 
характеристиках разряда возникают новые особенности, в частнос­

ти при довольно низких частотах модуляции разрядного тока напря­
женность продольного электрического поля подвергается кол?бани- 

ян с глубиной модуллщш, превышающей глубину модуляции разряд­

ного тока. Следовательно изменения формі ФРЭЭ по фазам молю 
наблюдать при гораздо более низких частотах.

Изменение формы ФРЭЭ и.других электрокинзтячбоких характе­

ристик плазмы возмсшю также в областях различных неоднороднос- 
теіі разряда. Так, в области изменения сечения ПС разряда обра­

зуется, двойной электрический слой пространственных зарядов (ДС) 

и связанный с на.; скачок потенциала. В этой области, согласно 

уравнению Пуассона, изменяется ход потенциала, резко возраста­

ет электрическое поле, электроды приобретают дополнительную 

энерпш, в результате чего ионизация в пограничной области уз­
кой части трубки сильно возрастает. Па ФРЭЭ появляется дополни­

тельный МЭКСИМуМ, соответствующий группе электронов, ускоренных 

в ДС. По "ере перемещения по круто изменяющейся ветви потенциа­
ла, вторичный максимум перемещается в сторону божылпх энергий.

В результате этого дня тех лиши, у которых з функции возбужде­

ния имеются остр-ve максимумы, при совпадении этого максимума со 
вторичным гійі:оіи,'уі;оь: на ФРЭ3, создаются наиболее благоприятные 

условия возбуждения. Таким образом появляется возможность пре­

имущественного селективного возбуждения группы уровне:! в разря­

де с двойным слоем.
Другим примером проявлений ФРЭЭ с двумя максимумами ыолсет 

служить ДС, образу а аШся в результате неоднородности плазменного 

столба при возникновении неустойчивостей. В таких системах ДС 

представляет собой область пространственного заряда, сосредото­

ченную в размерах порядке нескольких десятков радиуса Дебая. В 

районе ДС разность потенппатов соха? зн ічлтзльно превышать 
электронную те-.'.перетуру (i.Hpa"teiu:;,T‘ в потенциалах) се стортп
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ішзкого потенциала (т.н. катодной, плазмы). Заряженные частицы, 

попав в область ДО, ускоряются, и в областях, прилегающих к 

ДС, образуется система, состоящая из пучка и плазмы, со свое­
образным видом'распределения с двумя максимумами. После про­

хождения свободных электронов через ДС по анодную сторону про­
исходит взаимодействие пучок-плазма и возникают интенсивные вы­

сокочастотные колебания.

Актуальность темы диссертация.

Исследование динамических свойств ПС разряда и их описашіе 

исходя из элементарных процессов, иропсходящпх в самом разряде, 

дают возможность судить о механизме процессов возбуждения и 

ионизации. Зііанле и понимание этих процессов со своей стороны 

помогают при решении вопроса устойчивости тока разряда'при за­

данных условиях и характера установления стационарных состояний. 

Эти вопросы представляют значительный интерес ка пути повышения 
э|'У,ертивности излучения газоразрядных источников света низкого 

давления, при выборе оптимальных рабочих условий ламп высокого 
давления и газоразрядных лазерных трубок.

После первых работ Грановского /2/ длительное время устано­

вилось мнение о ток, что- при модуляции тока разряда находящего­

ся в ионизационно-диффузионном режиме, заметную глубину модуля­

ции электрического поля могло получить только при частотах,

порядка V ~ ~г~ • Не вдаваясь в детали механизма иониза-
АТ іст

ции считалось, что вплоть до этих частот колебания концентрации

электронов следят за колебаниями тока, электрическое поле не

модулируется. Однако первые не наши измерения ОРЭЭ в различных

фазах колебаний показали, что при условии У< продоль-
2v Та

ное электрическое поле и ФРЭЭ значительно меняются по периоду 

колебаний, и этот факт никак невозможно было объяснить в рамках 

установившегося мнения. Между тем исследование этих явлений в 

области ступенчатой ионизации и.далее в режиме рекомбинации 
представляло огромный интерес, т.к. в нескольких ведущих фирмах 

мира велись поиски путей повышения эффективности излучения газо- 

разрядразрядных источников света с использованием модуляции раз­

рядного тока /10, 12/.

Наличие скачка потенциала и связанного с ним вторичного 

максимума на ФРЭЭ в области изменения сечения разряда приводит
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к изменению рошшов возбуждения я ионизации в этой области. 
Изучение этих процессов представляет большой ияторес с точки 

зрения создания ионных источников ;.;оно- и дуоплазмотроиных гео­
метрий, различных источников свста и газовых лазеров /3/. Одна­

ко экспериментальное исследование структуры слоев пространствен­

ных зарядов, связи распределения потенциала и i-РЗЭ с этой струк­

турой, ускорения электронов И изменения ЇОрл'Н ФРЭЭ, процессов 

возбуждения и ионизации в области ДС не про годилось. Исследова­
ние динамики ?агс:х слогднх систем даке в очень ограниченном 

рассмотрении! представляющие значительные трудности позволяют 

изучить ряд элементарных процессов, с участием возбужденных 

атомов.
Изучение ДС в бесстолкновителыюй плазме, попытка объяс­

нить присутствие быстрых заряженных Частиц в космической плаз­

ме -наличием двойных электрических слоев в магнитосфере Земли и 

их моделирование в лабораторном и численном эксперименте сви­
детельствуют о повышенном интересе к этой проблеме /8/. Однако 

известные из лабораторных экспериментов разности потенциалов ДС 
обычно имели порядок -•'У*- , что препятствовало привлечению ме­
ханизма ДС для объяснения северных сияний и др. явлений в магни­

тосфере. Во многих лабораториях мира для получения ДС со скач­
ком потенциала Ь »  использовались разрядные камеры с

большим объемом метїду которыми прикладывалась большая разность 

потенциалов /13/. Значение этой разности потенциалов я опреде­
ляло значение скачка потенциалов в промежуточной камере. Одна­

ко физически более корректным било бы получение У

в токовой системе (т.е. при задании источника тока). Поэтому 

получение и исследование ДС с И »  при заданном ис­

точнике тока представлял значительный'интерес.

Цель работы.
I. Исследование динамических свойств разряда в условиях 

ступенчатой ионизации я'далее в режиме рекомбинации. Выявление 

в конкретных условиях характерных частот изменения электричес­

кого поля и «РЭЗ. .Измерение ФРЭЭ в различных фазах колебаний и 

изучение влияния измзноияЯ ФРЭЭ;на процессы ионизации и воз­

буждения в режиме модуляции разрядного тока.
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2. Исследование стационарных двойных электрических слоев в 

области изменения сечения разряда в гелии и ртути. Изучение 

процесса ускорения электронов в ДС. Рассмотрение некоторых вре­

менных характеристик области скачка потенциала.

3. Получение и исследование двойных электрических слоев в 

бесстолкновительноп плазме со значением скачка потенциала, пре­

восходящим эквивалентную электронную температуру.

Задачи работы:
1. Разработка теория ПС разряда в условиях модуляции с 

учетом ступенчатой ионизации.

2. Расширение області: рассмотрения теория на случай реком­

бинации.

3. Разработка методики измерения йРЗЭ и других электричес­

ких и оптических характеристик колеблющейся плазмы, с периода-* 

чески иэмсаящишся параметрами»

( 4. Исследование колебаний малой амплитуды электрических и 

оптических характеристик разряда.

5. Измерение электрокинетических и оптических параметров 

сильно модулированного разряда.

6. Изучение процесса ускорения электронов и изменения ре- 

ашма возбуждения различных групп уровней в области ДС разряда 
в гелии.

7. Определение скоростей реакций ступенчатого возбуждения 
в нестационарном ДС разряда в гелия.

8. Исследование структуры пространственных зарядов и уста­
новление связи распределения потенциала и ФРЭЭ разряда в ртутя.

9. Изучение скоростей реакций с участием возбужденных ато­

мов ртути в нестадюнаріом 'ДС разряда.

■10. Измерение ФРЭЭ в конической трубке при различных нап­
равленнях протекания тока.

11. Получение и исследование двойных электрических слоев
Г гг

со скачком потенциала Ц »  • в плазме при очень низких
давлениях. ®

12. Развитие методов диагностики флуктуирующей плазмы. Ис­
следование релаксации электронов и баланса числа электронов в 
анодной плазме.

Объект исследования. Основными объектами исследования
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служили разряды в ртути, гелии и неоне. Выбор этих объектов 

был связан с тем, что в гелия и неоне хорошо известны Границы 
существования стратовых колебаний, а в ртути страты вообще от­
сутствуют. Поэтому мохно било получить разряды без страт, т.к. 

при исследовании колебательных процессов их наличие привело бы 
к взаимодействии этих колебаний, что препятствовало бн наблю­

дению за динамикой процессов. С другой стороны разряды в инерт­

ных газах наиболее подходят к рассмотренной трехуровневой моде­

ли. В этих разрядах ФРЭЭ быстро спадают за первым потенциалом 

возбуждения, и скорости прямых ионизаций и возбуждений, связан­

ные с "хвостом" распределения, сильно зависят от напряженности 

продольного электрического поля. А процессы, определяемые боль­

шинством электронов "телом" ФР слабо зависят от поля.

При рассмотрении разрядов с двойными слоями также очень 

важно было отсутствие колебаний в области неоднородности. Креме 

того, атомы гелия и ртути имеют подобны;! ход эффективных сече­

ний различных групп уровней. Так, в обоих случаях сечения три- 

плетных уровней начиная от порога быстро возрастают, имеют 

острый максимум, а затем спадают, в то время гак сечения синг- 
летннх уровней в широком интервале энергий медленно возраста­

ют. Это обстоятельство позволило получить в области ДС измене­
ния отношения заселенностей триплетних и силглетных уровней и 
использование этого факта при определении скоростей реакций с 

участием возбужденных атомов.
Научная новизна определяется тем, что в ней:

- Впервые проведены измерения ФРЭЭ в различных фазах коле­

баний и экспериментально обнаружено новое явление - эффект мо­

дуляции электрического поля и изменение ФРЭЭ, при частотах, ни­
же обратного времени амбиполярной диффузии.

- Создана теория ПС разряда в условиях модуляции с учетом 

ступенчатой ионизации - дана интерпретация обнаруженного явле­

ния.
- Разработанная теория распространена на случай рекомбина­

ции, проведено сравнение с экспериментом.

- Изучен ДС в области изменения сечекия разряда, измерены 

ФРЭЭ в области ДС, получены ФРЭЭ со вторичкыш максимумами. Об­
наружена возможность локального преішуп!ествеішо селективного
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возбуждения различных груші уровней.

- РазршЗсшишиіі метод модуляции применен к ДС в области 
азменошш сечения разряда л получены константи некоторых реак­

ції.! с участием ьозбуаденнюс атомов.
- Получены ДС в плазме в бесстолкновительном ре::лме со зна­

чением скачка потенциала, превосходяідці.і эквивалентную электрон­

ную температуру-на порядок величины. Измерены йРЗЭ, изучены ре­
лаксация пучка электронов, ускоренных в ДС, баланс числа элек­

тронов в анодноіі плазме.

Научная п практическая значимость гчботц. Выполненное ис­

следование позволило описать частотные зазлснкооти параметров 

плазмы разряда в широком ;-;;апазоке разрядных условии. Ка его 

основе объяснен эффект модуляции электрического поля и изменения 

ФРЭЭ прн частотах ш::?.е обратного времени амбпполярной диффузии 

в условиях стуизіїчатоіі ионизации. Предсказаны колебания электри­

ческого по.ля при очень низких частотах в ре;:шме рекомбннашш. 

Полученные результаты могут использоваться для повышения эффек­

тивности излучения газоразрядных источников света, при зпборе 

оптимальных рабочих условии лаі.:п высокого даиленпя и газоразряд­

ных лазерных трубок.

Результат:; изучения физических процессов в области неодно­

родности плазмы газового разряда с переменным сечением позволя­

ют осуществлять рациональный выбор конструкции и режимов работы 

плазменных источников исков и источников света, использующих 

исследованный тип разряда. Изучение временных характеристик этих 

систем позволяет определить скорости некоторых реакций с учас­

тием возбужденных атомов.

.Выполненные эксперименты показали принципиальную возмож­

ность образования скачка потенциала, существенно превосходяще­

го эквивалентную электронную температуру в плазме со стороны 

низкого потенциала. Эти результаты могут использоваться для 
объяснения щжоутствия быстрых заряженных частиц ь магнитосфера 

Земли и явления полярных сияний.

Полученные результаты используются в учебном процессе на 

кафедре физической электроники БІУ, и вощли в ставшие класси­

ческими специальные физические.практикумы /5/.

Основные положения, выносимые на защиту:
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1. В условиях преобладающей ступаячагой яокязацви характер­
ные частоты, при которых проявляются заметные колебания электри­

ческого поля л изменения ФРЭЭ существенно ниже, чем в с.чучае 
прямой ионизация. Причем в случае ступенчатой ионизация амплиту­

ды колебании электрического - поля и концентрации электронов

могут иметь максимум при частотах порядка Ve= +. « t
і/ їд \ <

2 . При более высоких давлениях я токах, в реже рекомби­

нации, характерные частоты, при которых начинают проявляться 

заметные эффекты в модуляции продольного электрического ПОЛЯ 

смещаотся еще ниже.

3. Результаты экспериментального исследования амплитуд и 
фаз колебаний малой амплитуды концентрации электронов, напря­

женности продольного электрического поля, заселенностей мета- 
стабильных уровней в ПС разряда в условиях прямой и ступенча­

той ионизации - амбиполярной диффузии и ступенчатой ионизации - 

рекомбинации. Результаты сравнения полученных экспериментальных 

данных с теоретическими.
4. Колебания электрического поля в ПС разряда приводят к 

изменениям ФРЭЭ в различных фазах колебаний. В тех фазах, ког­

да электрическое поле имеет большее значение, ФР имеет большее 

количество быстрых электронов.

5. Формирование двойного электрического слоя в ПС разряда 

с переменным сечением. Образование ФРЭЭ со вторичным максимумом 

в результате ускорения электронов в ДС и изменение режимов воз­

буждения различных групп уровней в гелии и ртути.

6. Константы скоростей реакції:: с участием возбужденных 

атомов гелия и ртути, определенных в нестационарном двойном 

слое разряда с переменным сечением.

7. Принципиальная возможность получения двойных электри­

ческих слоев в бесстолкновителыюй плазме со значением скачка 

потенциала, существенно превосходящим эквивалентную электронную 

температуру. Метод исследования и механизм релаксации ускорен­

ных в ДС заряженных частиц, балапс числа электронов в анодной 

плазме.

Аппробация работы и публикация. Материалы, юиедщие в дис­
сертацию, доложены на I Всесоюзной конференции по спектроскопии 

низкотемпературной ®*азмы, Ленинград, IS73; XI Международной
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конференции по явлениям в ионизованных газах, Прага, 1973;

ІУ Всесоюзной конференции по физике низкотемпературной плазмы, 
Киев, 1975; ІУ Республиканской межвузовской конференции по фи- 

I зике, Баку, 1978; Республиканской научно-технической конферен­

ция "Достижения и перспективи развития радиотехники и электро­

ники", Баку, 1982; УІ Всесоюзной конференции по физике низко­

температурной плаьш, Ленинград, 1S83; Всесоюзном совещании по 

проблемам возникновения и динамики двойных электрических слоев 

в токовых и пучково-плазменных системах, Сочи, 1983; XI Между­
народной конференции по атомной спектроскопии. Болгария, Варна, 

1986; U Всесоюзной конференции по физике газового разряда, Киев, 
1986; ІУ Всесоюзной конференции по физике газового разряда, 

Махачкала, 1988; Всесоюзной конференции по спектроскопии, низко­

температурной плазмы, Петрозаводск, i9S0; XX Me ладународной кон­

ференции по явлениям в ионизованных газах, Италия, ІІиза, 1991; 

УІ Симпозиуме по ДС я другим нелинейным структурам в плазме, 

Австрия, Инне брук, 1992, УІ Всесоюзной конкуренции по (физике 

газового разряда, Казань, X9S2 г.

Результаты работы по теме диссертации в разные годы докла­

дывались на семинарах кафедры физической электроники БІУ, семи­

нарах кафедры оптики ЛІУ, семинарах кафедры электроники І.ГСУ, 

семинарах отдела электроники и Ці зики плазмы Королевской Высшей 

Технической Школы, г.Стокгольм, на семинаре сектора физики плаз­

мы И0ШІ. Теме диссертации посвящено 30 работ, основное ее со- 
держаіше изложено в работах, приведенных в конце автореферата.

Структура и объем диссертацииДиссертация оостонт из вве­

дения, шести глав и заключения. Общий объем диссертации 259 стр. 
машинописного текста, включай 67 рисунков, 9 таблиц. Список ли­

тературы содержит 203 наименования.

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 

/ і ‘ і 

Bq введении обосновывается актуальность темы, ее связь с 
проблемами, щедставляющими в настоящее время научный и практи­

ческий интерес. Приведены цель и задачи работы, особенности 
объектов исследования. Сформулированы основные положения, выно­

симые на защиту, и изложена структура диссертаций.
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В первой главе описаны экспериментальные методы исследо­
вания неоднородной и нестационарной плазмы. Хотя в каздом кон­
кретном случае разработаны оригинальные методы изиерений, с 

делыо облегчения чтения диссертации наиболее общие, осн'овополо- 
гающие методы выделены в отдельную главу. Здесь больше внима- ■ 

ние уделяется зоцдовыы методам диагностики. Рассмотрены способы 

определения ФРЭЭ методом второй производной с использованием 

переменного сигнала малой амплитуды, вводимого в зондовую цепь. 

Рассмотрена методика измерения ЗРЭЭ в плазме, с периодически 

изменяющимися параметрами. Описана методика измерения других 

электрических параметров плазмы. Проведена оценка времени фор­

мирования зондового слоя, определены пределы применимости метода.

Далее рассмотрены оптические методы диагностики колеблющей­

ся плазмы. Описана методика измерения заселенностей нижних воз­

бужденных уровней по поглощению спектральных линии. Рассмотрена 
методика измерения абсолютных интенсивностей спектральных линий 

и определения .заселенностей высоковозбувденных уровней по испус­

канию спектральных линий.
Во второй главе рассматривается ПС разряда в режше моду­

ляции разрядного тока. Описаны различные подходы в исследовании 
динамических свойств разряда. Приводятся результаты линейной 

теории ПС разряда в условиях модуляции с учетом ступенчатой ио­

низации. Рассмотрение проводится на основе системы уравнений, 

состоящей из уравнений баланса электронов, метастабяльных ато­

мов и выражения тока разряда.

электронов распределена по радиусу согласно функции Бесселя;

^  = К°*о;(е)Ш * AL (*)«* *•<*) (I)
ctt wr

т  Ĵ UO <2>
СІІ ^

№)=е$С*)1Ы*)Б(*) «>3 ( i ) - e № )  w J ) m

О
где • Предполагается, что концентрация
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j(i) - сила разрядного тока, А/в , //т , Пе - концентрации нор­
мальных и метастабилышх атомов и электронов; о(С)Л,-<6'<,)к^>  и 

о1ега<Сс; &•> " скорости реакций прямого возбуждения и прямой
ионизации;' скм и о(м<: - скорости разрушения мета стабильного 

уровня электронным ударом и ступенчатой ионизации; Ье - под­

вижность электронов, R - радиус трубки.

Рассматривается случаіі малых глубин модуляции разрядного

тока:

№~-3c + W Ut , (4)

Тогда величины £(i) , It) , h£(i) также модулируются: 

f i f t )  г ' £ , +  Ei eUJt

, , лL + N i &  (5)

,'uJi

*4 (0 » М М

Постановка (4) и (5) в систему (I-З)и линеаризация ее дает 

систему уравнений относительно комплексных амплитуд Et , Лі . 
И, . Из решения этой системы получайся амплитудно-частотные 

и фазово-частотные характеристики колебаний параметров плазмы. 
Далее рассматриваются два предельных случая, при которых общие 
решения упрощаются:

1. Ооновнуо роль в образовании заряженных частиц "играет 
прямая ионизация. В атом случае амплитуды колебаний "онцентра- 

ВДИ электронов и напряженность продольного электрического поля 
меняются с частотой монотонно. Заметные изменения этих величин 

могут иметь место при частотах у.? j-~-

2. Случай чисто ступенчатой ионизации. В і том случае час­

тотної» зависимости амшштук колебаний параметров разряда могут 
иметі* максимум. Причем максимумы достигаются при частотах

і V - - / I  ̂ • Так как Обычно в разряде 4мее* аэото не­

равенство • ї0 характерные чартоты, при кото-
. %  9 Ь

-



рызс tiQxm -заметные эффекты в модуляции концентрации
электронов я напряженности продольного электрического ПОЛЯ, в 
случае ступенчатой ионизации существенно меньше, чем в случае 

прямой ионизации.

Долучешще в этих частных случаях зависимости амплитуд и 

фаз колебаний концентрации электронов, заселенностей метаста- 

бильних уровней и напряженности продольного электрического ПОЛЯ 

приводите̂ § виде качественных кривых.

Далее метод применялся к разряду, находящемуся в режи­

ме ступенча®?# «ощэдоии-рекоыбинации. Из полученных результа­
тов следует, я*.о # режиме рекомбинации при довольно низких час­
тотах модуляции разрядного тока напряженность продольного элек­

трического поля подвергается колебаниям с глубиной модуляции, 

превышающей глубину модуляции разрядного тока.

Приводятся результаты экспериментального исследования коле­

баний малой амплитуды электрических и оптических параметров раз­
ряда в гелии и неоне. Экспериментальные результаты сравниваются 

с полученными теоретическими амплитудно-частотными и фазово-час­

тотными характеристиками колебаний концентрации электронов, нап­

ряженности продольного электрического поля и заселенностей мета- 

стабильных уровней.
Третья глава посвящена экспериментальному исследованию 

сильно модулированного разряда.
В случае малых глубин модуляции, когда применима линейная 

теория, экспериментальное изучение свойств положительного стол­
ба в условиях модуляции разрядного тока сводится к тому, что 
измеряются амплитуды и сдвиги фаз колебаний продольного элек­

трического поля, концентрации электронов, заселенностей нижних 
возбужденных уровней и интенсивности свечения /9/. Так как при 

малых глубинах модуляции экспериментально трудно заметить изме­

нения функции распределения электронов по энергиям, то делается 

предположение, что она имеет такой же вид, как и в случае ста.* 

ционарной плазмы и зависит только от е/р . Чтобы иметь возмож­

ность экспериментально изучать изменения по фазам ФРЭЭ, необхо­

димо было исследовать разряд при больших глубинах модуляции 

разрядного тока.
С другой стороны, полученный в работе /12/ эффект усиления

- 15 -
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спета обьяснлется изменением иода йушзділ распределения элек- 

тронов по энергия;.;, Из-за отсутствия методики непосредственно- 

го измерения (Ззушиди распределения в плаоые с периодически мс- 

ншдш.шся параметрами, экспериментально ото предположение не 
пропеклось, и автори огршшчшшсь результатами числеішого ре- 

иения ішпетического уравнения Больцмана /XX/.

С целью изучения процессов возбуждения и ионизации с уче­

том изменении фуихцки распределения по фаз&и. При давлении 

Р = 0,6 Тор, среднем разрядной токе Эр <* 50 мА, частоте моду­

ляции V = 3 кГц и при глубине модуляции разрядного тока

= 80>і одновременно измерялись следую;:у;е величины:

1. Изменение тока по периоду.

2. Функция распределения электронов в раз-шчных фазах.

3. Изменение концентрации электронов по фазам.

4. Изменение напряженности продольного электрического 

ЪоЛя по фазам.
При этих условиях преобладает ступенчатая ионизация. При­

чем частота, при которой можно было обідать заметные изменения 

продольного электрического поля, равнялась V0 «  3,6 кГц. Вы­

бор частоты модуляции был обусловлен тем, что частота V =3 кГц 

близка к V„ , т.е. при этой частоте молшо получить іштересіше 

результаты.
Функция распределения электронов по энергиям измерялась в 

восьми фазах. В каждой фазе измерялся ток при потенциале прост­
ранстве!, и по измерешюму току на зонд при потенциале прост­

ранства находилась концентрация электронов. Результаты измере­

ний показали, что имеет ы?сто значительная модуляция электри­

ческого поля и концентрации электронов. Колебания концентрации 

электронов отстают по фазе от колебаний разрядного тока, а ко­
лебания электрического поля опережают колебания разрядного то­

ка. Это качественно согласуется с выводами линейной теории, 

рассмотренной в гл. П. ФР в фазах, соответствующих большим зна­
чениям поля, имеют большую долю быстрых электронов.

Из теории модулированного разряда без учета ступенчатой 
ионизации следует, что при частотах ак< , и)«
концентрация электронов меняется в фазе с током и имеет прибли­
зительно такую же глуЮину модуляции, что и разрядный ток. При
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этом поле и, следов;? только, электронная те;'лера тура почті 

МОДУЛИр^ЮТСЯ.^В ИП’ЩЦС условиях jr SG-1GS сек , -|г ~

я 3.I0J соїГ", СО ~ 2 .If/ сек-*. Таким образом, с точи
%  u • Та.

. Таким образом, с точки зре-

VT ПОЧТИ НС

ния теории, но уплтгваэдой ступенчатую ионизацию, чпиепрпБ^ден- 

ное условие і:йлостп частот достаточно хорошо пополняется, и 
поэтому поле должно слабо модулироваться.

Учет ступенчатой ионизацяи пргшодаг к иному результату. Из 
этой теории следует, что при нагл:; условиях уяе пра о?*2.104сск 

долгла быть заметная «одуяяцяя элсктрзчсскогэ пелч. Физически 
этот результат молах понять следующим образен. В условиях сту­

пенчатой ионизации прії нз,\юнсітіш разрядного тока с круговой 

частотой, заклеенной мсэду частотой дабипэлярной діфрузчи и 

■частотой ухода мстастабилышх атомов, ответственных за ступен­

чатую ионизацию, метастабили но успевают покикрть газоразрядной 

объем, п как би получается остаточная завышенная или заниаеккая 

ионизация. Это приводит к току, что концентрация глектронев 
•* спадает медленное, чем разрядной ток, и падает скорость иониза­

ции и поле.

Измерялись заселенности четырех нишшх возбужденных уров­

ней в различных фазах модуляции при условиях F=0,6 Тор,

Зр =50 кА, V  = 3 кГц. Измерения поглещетш на линиях 

Я *667,8 іііЛ и  ̂Л =587,5 гМ гокаэалн, что заселенности

Для расчета хода концентрации возбуаеш-тх атомов го пери­

оду на уровнях 2^Sq и 23Sj бчла составлена система уравнений 

для четырех ня-княх уровне;: гелия. Результаты численного решения 

этой системы дали удовлетворительно̂ согласие а измеренными за­
селенностями с учетом погрешности при вычисления кдаф|!!.ЦВНТОВ, 

входящгос Е эти системы.
В четвертой главе исследуется разряд з переыешшм сечеші- 

ем в гелии. Появление двойного электрического слоя перед суже­

ние»' разрядкой трубки и связанного с нгл скачка ’ гбтенціїпла мо­
жет привести к разрешению в области ДС. Проходя ДО, зеряаоятше 

частице ускоряются л прл соудєреіпях часть иглобрр генного тл 

импульса передается атомам и мод Н7  л эм ».= vj vfi.;.’v n  газі, его

уровней 2^Рт и 2°Pj значительно меньше заселенностей уровней 

2 S q  и 2°5j, и их  вкладом в ступенчатые процессы можно пре­

небречь.

ЛИВ ;м. Б. Стефйнкка
АН Укті̂їіігт
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приводит к вытеснению газа из области ДС. При достаточно боль­

ших плотностях разрядного тока уменьшение плотности газа ста­
новится настолько существенным, что ухудшаются условия образо­

вания новых ионов. Увеличивается скачок потенциала в ДС, воз­

растает активное сопротивление плазмы и для поддержания разря­

да требуется более высокое межэлектродное напряжение. Достиже­

ние предела ионизации может вызвать либо полное прекращение 

тока, либо уменьшение его. Прекращение или снижение тока ведет 

к уменьшению разрежения газа в сужения, что вновь приводит к 

возрастанию тока. Процесс нарастания и спадания тока повторяет­

ся периодически, возникают колебания тока /I/.
Исходя из вышеизложенного работы, посвященные исследованию 

ДС в ПС разряда подразделяются на две группы: Первая группа - , 

это работы, в которых исследуются колебания и обрыв тока при 

наличии сужения в ПС низкого давления и работы, посвященные ис­

следованию ДС вблизи критического тока. Вторая группа, к кото­

рой относятся описываемые в четвертой главе работы - исследова- 

‘ниб ДС при низких плотностях тока, вдали от критических значе­

ний разрядного тока.

С точки зрения причин возникновения и формирования ДС 
большое значение имеет изучение процессов ускорения электронов 

и изменение формы ФРЭЭ, процессы возбуждения и ионизации в об­
ласти ДС, образующегося в сужении разряда в трубке, состоящей 

из двух отрезков разного диаметра. В такой трубке в каждом из 
отрезков имеется определенное распределение потенциала и лишь 

в области сужения потенциал круто возрастает. В этой области 
на ФРЭЭ образуется вторичный максимум, который с ростом потен­

циала сдвигается в сторону больших энергий. Наличие перемещаю­

щегося вторичного максимума на ФРЭЭ приводит к тому, что в про­

дольном направлении изменяется режим возбуждения различных сис­
тем уровней из-за различных энергетических зависимостей сечений 

одиночников и триплетов.

I Исследуемый разряд создавался в стеклянной цилиндрической 

камдре диаметром 55 и длиной 700 мм. Подвижная система элек­

тродов и зондов дозволяла проводить аксиальные и радиальные 
измерения в области сужения столба. На основании измеренных ФР, 
распределений потенциала и концентраций было‘получено:
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1. Вдали от сужения в сторону катода потенциал изменяется 

линейно. ФРЭЭ, измеренная в этой части трубки, имеет вид ха­

рактерний для однородного положительного столба разряда в отих 

условиях. В этой области концентрация электронов не меняется 

вдоль оси.
2. В области сужения образуется переходная область, состо­

ящая из двойного электрического слоя с электронным пространст­

венным зарядом со стороны катода и пространственным зарядом по­

ложительных ионов со стороны анода. Согласно уравнению Пуассона, 
в этой области изменяется ход потенциала, резко возрастает поле, 

электроны приобретают дополнительную энергию, в результате чего 

ионизация в пограничной области в узкой части трубки сильно 

возрастает. ФРЭЭ, измеренные у сужения имеют дополнительный 

максимум соответствующий груше электронов, ускоренных в ДС. По 

мере перемещения по круто возрастающей ветви потенциала допол­

нительный максимум перемещается в сторону високих энергий. При 

этом величина вторичного максимума уменьшается и он быстро ис­

чезает в результате упругих и неупругих столкновений с атомами.

'3. В области сужения концентрация электронов резко возрас­

тает, затем падает почти до уровня концентрации в широкой части, 

в некоторых случаях испытывает несколько таких сильных измене­

ний и выходит на постоянное значение. Такое поведение концент­

рации связано с эффектом фокусировки электронов, так как ДС в 

устье узкой части имел форму сферического сегмента, поэтому ус­

коренные электроны фокусировались по направлению к узкой части. 

Радиальное распределение концентрации в начало узкой части 

трубки было существенно уже, чем в более удаленных областях от, 

ДС.
По измеренным распределениям бшш рассчитаны числа воз­

буждений различных групп уровней с главными квантовые числами 

3 и 4. Результаты расчета, проведенного на оси трубки для уров­

ней 33Р̂ и 3*P-j_ и измеренных распределений относительных ин­

тенсивностей линий Я >=388,9 нІЛ и 501,6 hU показали, что изме­

няется режйм возбувдения триплетного и синглетного уровней.. 

Аналогичные изменения отношений заселенностей наблюдаются и ддя 

других одиночников и триплетов.

Произведен расчёт ФРЭЭ из кинетического уравнения по ыето- 
. ' ! ' 1
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ду, разработанному в /7/. Все столкновения подразделяются на 
квазиупругие и существенно неупругие, в которих теряется энер­

гия, намного превосходящая характерній энергетический масштаб 

спада ФР, причем дал последняя предполагается учет возбуждения 

только одного уровня с энергией , Таїмя ситуация часто реали­

зуется в шшртних газах, в топ числе справедлива для условий 

экспериментов, описанных выше.

На рассчитанных ФР проявляется группа бистрих электронов 

и по мере возрастания потенциала эта группа перемещается в сто­
рону высоких энергий. Результаты расчетов ФР удовлетворительно 
совпадают с измеренными.

Наличие перемещающегося вторичного максимума на ФРЭЭ приво­
дит к изменению регчимов зозбуддешш реаличніХ групп уровней.

Так, триплотные уровни гелия, имеювше o'***»-»» *.** “"r.iyrn функции 

возбуждения, при совпадении вторичного шкенмуш vP03 с макси­
мумом элективного сечения имеют наиболее благоприятные условия 
возбуадения. В этой точке возрастает роль прямих возбуздений 

данного уровня. Это позволило определение скорости некоторых 

реакций, с участием зозбу:зденких атомов.
Рассмотрение проводилось на основе систем уравнений балан­

са для двух уровней, один кз которых является метастабильним и 
заселяется только в результате прямого позо;/ “деш.я, а в засоле­

ній второго уровня кроме прямого В03бу.7ДЄіШЯ 38Ы0ТНУ» роль иг­

рает ступенчатое возбуждение электронным ударом*!!а первого. К 

этой системе применялся метод модуляции тока, а ип основе изме­

рений глубины модуляции ШІТЄНСИЗН0СТИ епекгргльноЦ лилии, ас- 

пускаеысЛ со второго уровня получена колотойta скорости ступен­

чатого возбуждения 2u5j- -> 3*3 2 . Для этого парохода получе­

но o(mv. = 9.I0"acM3c"J’.

Не липке страт в положительном столбе привода* к колебаниям 
температур1. к концзитргдгш электронов, а атедоа&Увлиб, и к 
колебаі; «як выходной мощности излучения трубки. В работе /4/ по­

казано. что использование конических разрядное трубок с зесьма 

ьебачкч- і углаїш p w B o p a  взамен одяккдричесик позволяет за­

метно ~ ••-.х ';.ч?ь сб'.ло'ч- суг/г-стЕсваиия самовозбутгйщйхся бегу- 
■ЯХК с- :.Г ■!. ТО!'у д Д.. .г:Є’ТІ40. А TSK К8К МОЛЗ-ШЮ ОТОСУСОДМ 

ф'рмы ргм.о»: ''"'-і от цвл&чдзІгоюс5Е приводят к резкоку оу-



кеншо области параметров разряда, соответствующей границе су­

ществования страт, переход к коническим трубкам открывает ши­
рокие возможности по стабилизации работы газовых лазеров. По­

этому важно было изучать функцию распределения электронов ко 
энергиям в таких трубках, так как скорости возбуздения, иони­

зации II других элементарных процессов определяются *ВИД01Л функ- 

щш распределения. Измерения ФРЭЭ показали, что в том случае, 

когда трубка сужается в сторону анода. С?Р богата быстрыми 

электронами по сравнению с тем случаем, когда разрядная трубка 

расширяется в сторону анода.

В пятой главе приводятся результаты исследования ДС в об­

ласти сужения разряда в ртути. Ошсаны результаты измерений 

распределения потенциала, 4РЭЭ, концентраций электронов и ионов 

в области ДС. Обнаружено разделение положительных и отрицатель­

ных пространственных зарядов. Получены йРЭЭ, с дополнительным 

максимумом соответствующим группе электронов, ускоренных вДС. 
Установлено изменение режима возбуздения различных систем энер­

гетических уровней.

Измеренные распределения концентрация электронов и ионов 
показали, что в области сужения концентрации электронов и ио­
нов резко возрастают, затем падают до уровня концентрации в уз- 
коіі части. Концентрации электронов и ионов в целом смещены в 
анодную сторону относительно максимума напряженности электри­
ческого воля.

Электроны, ускоренные в ДС приобретают дополнительные энер­
гии, увеличивается число ионизации, вследствие чего концентра­
ции заряженных частиц возрастают в сторону высокого потенциала 
от ДС. Кривая распределения концентрация электронов.смещена в 
сторону катода относительно распределения концентрации ионов. 
Зависимости измеренных потенциала пространства V„ и плавающе­
го потенциала V0 от расстояния показали, что изменяется рас­
стояние между Vw и V0 . Это связано со значительными изме­
нениями формы ФРЭЭ. ДС в устье узкой части имел форму сфери­
ческого сегмента и поэтому ускоренные электроны фокусировались 

по направлению к узкой части. Радиальное распределение кон­

центрации электронов в начале узкой части трубки было сущест­

венно уже, чем в более удаленных областях от ДС.
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В результате ускорения электронов в ДС на ФРЭЭ образуется 
вторичный максимум. Дополнительный максимум на ФРЭЭ, измеренных 

на различных расстояниях от сужения соответствует группе элек- , 

тронов, ускоренных в ДС. По мере перемещения, в сторону анода 
дополнительный максимум перемещается в сторону высоких энергий. 
При этом величина вторичного максимума уменьшается в результате 
упругих и неупругих столкновений с атомами.

По измеренным распределениям были рассчитаны числа возбуж­
дений различных групп уровней. Изменение режимов возбуждений 

триплетного и сияглетного уровней связаны с наличием перемеща­

ющегося максимума на ФРЭЭ и различной энергетической зависи­

мостью эффективных сечений этих уровней.

Метод определения скорости реакции ступенчатого возбужде­

ния в гелии, применялся также для изучения скоростей реакций с 

участием возбужденных атомов ртути в нестационарном двойном 

слое разряда. Атом ртути имеет подобную систему синглетных и 

триплетних термов и эффективные сечения возбуждения этих сис­

тем термов имеют такие лее энергетические зависимости как в ге­

лии /6/. Поэтому в области сужения разряда в ртути также наблю­

дается изменение отношений гатенсиьт.. _^0лгральных линий 
испускаемых с триплетних и синглетных уровней. Для спектральных 

линий с различными функциями возбуждения в разных точках разря­

да возникают различные условия возбуждения. Поэтому при модуля­
ции тока разряда, содержащего сужение, вблизи области ДС интен­

сивности разных линий модулируются по разному. Амплитуды и фа­

зовые сдвиги, колебаний интенсивностей определяются элементар­

ными процессами, происходящими в данной точке. Применяя метод 
линеаризация лля решения нестационарной системы уравнений ба­

ланса, и подбирая условия, были определены скорости реакций с 

участием возбужденных атомов ртути скорости реакций ступенчато­

го возбуждения 63Р0 -*■ И передачи возбуждения электрон­

ным ударсм T-'Sj -*■ 7^д-
Полученные результаты приводятся в таблице.

(6^?2 -* ) °<tS (T3^

1,4-ІСГ7 см3»"1 5,45-ID-5 см3с“І
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Шестая глава посвящена изложению результатов по получению 

и исследованию флуктуирующего ДС в бесстолкиовительной плазме 
разряда в ртути с 'Нъс» ‘ •— * . Источником плазмы являлся дуго­

вой разряд между жвдким ртутным катодом и полым электродом. 

Проходя через отверстия вдоль однородного магнитного поля, 

плазма попадала в вакуумную камеру с кварцевыш стенками, внут­
ренний диаметр которой составлял 12 см. При плавающем потенциа­

ле анода в камере образуется бестоковый спокойный плазменный 

столб. С ростом потенциала анода относительно потенциала плаз­
мы анодный ток экспоненциально возрастает. Увеличение потенци­

ала анода выше потенциала пространства приводит к насыщению 

электронного тока я образованию прианодного двойного слоя. По­

вышение потенциала анода не изменяет распределение потенциала 

вдоль плазменного столба, так как электрическое поле не прони­

кает в плазму и весь приложенный потенциал сосредотачивается 
вблизи анода. При определенном потенциале анода прианодный слой 

отрывается от поверхности анода и движется в сторону источника 
плазмы. Таким образом, регулируя ток на анод, можно устанавли­
вать ДС на желаемом расстояний от анода. Увеличение индукции 
магнитного поля и снижение давления паров ртути приводи- к пе­
ремещению ДС в сторону анода. ДС не является стационарным и все 
время находится в нерегулярном движении в продольном направле­
ния с амплитудами порядка ширины ДС. Кроме того, имеются флук­
туации профиля и падения потенциала на ДС,

Исследование овойств ДС в приведенной установке проводи­
лось при давлении паров ртути ІСГ5 мм рт.ст, индукции магнит­
ного поля 25 Гс и токе'анода ЗШ мЛ, При этих условиях деба- 
евекий радиус имел порядок ЇСГ2 см, а длина свободного пробега 
электронов - несколько метров. Толщина ДС составляла величину 
порядка нескольких миллиметров и приблизительно на порядок 
превышала дебаевскую длину. Падение потенциала в ДС было ~ 20В 
и примерно js 2 раза превосходило потенциал ионизации ртути. 
Электронная температура в пучке была «»2 эВ. Область скачка 
потенциала отделяет так называемую катодную плазму о низким 
потенциалом от анодно!! плазмы с более высоким потенциалом. В 
этих областях потенциал изменяется слабо. Я:

Потенциал катодной плазмы отрицателен .относительно зазем-
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■ лепной входной диафрагмы, а амплитуда флуктуаций потенциала в 

отой области мала по сравнению с амплитудой коДэбаний потенци­
ала анодной плазмы, где потенциал флуктуирует почти когерентно 

с флуктуациями ДС. Радиальное электрическое поле в катодной 

плазме направлено внутрь, а в анодной плазме - наружу.

Измерения пространственного распределения электрического 

поля при частотах несколько десятков кГц, проведенные с помощью 

двух подвижных зовдов с фиксированным расстоянием 0,5 см между 

ними, показали, что низкочастотное поле имеет максимум около 

ДС, где его амплитуда на порядок выше, чем в окружающих облас­

тях. Однако для более низких частот были получены пространствен- 
. ные распределения с более пологим максимумом, а в некоторых слу­

чаях - даже с двумя максимумами. По /14/ это означает, что в 

этом случае основным источником флуктуаций является аксиальное 
движение ДС целиком, є более высокочастотные поля связаны с из­

менением профиля потенциала в ДС. Зондовые характеристики и их 
производные измерялись в определенные когда потенциал

плазмы в точке расположения измерительного зонда находился на 

заданном уровне. Измерения проводились на 5-7 уровнях потенциа­

ла в обоих направлениях пересечения данного уровня. Одновремен­
но производился счет запускающих импульсов. Из катодной плазмы 

в область ДС приходят свободные электроны, часть которых отража­

ется от минимума потенциала у ДС. Глубина потенциальной ямы у 

ДС с катодной етэроны определяет концентрацию" пролетных элек­

тронов . - ‘
Б области ®! электроны ускоряются и образуют пучок с раз- 

. бросом энергии пэрядка нескольких -эВ. Ускоренные в ДС электроны 

увеличивает вероятность ионизации ка несколько порядков, и этот 

процею является едашетзешшм источником положительных ионов в 

анодной плазме, йена, ускоренные в ДС, исчезают в катодной • 
плазме в результате перезарядки. Поме щрховдения электронов 

через ДС, по акодауя сторону на расстоянии нескольких сантимет-

■ ров от ДС пучок бистро рассеивается, хотя распределение элек­

тронов сохраняет характер ягпревленности на протяжении всей 

8Н0ДНСЙ цлазмы. Это укезкиает ка интенсивный зпергообмен- ыеаду 

электоочани пучка и пдеэмн.
Намерения; ароведенше при частота от 300 МП? до 700 МГц,
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показали, что пространственное распределение амплитуды высоко­

частотного поля имеет максимум в анодной плазме, смещенный при­

близительно на несколько см от ДС. Амплитуда поля имеот. макси­
мум вблизи плазменной частоти. Пространственно коррелированные 

измерения показали, что эти высокочастотные колебания распрост­
раняются в сторону анода с постоянной фазовой скоростью, на 

10-20$ ниже скорости пучка электронов. Эти факты подтверждают 

механизм энергообмона электронов пучка и плазмы посредством 

возбуждения волн пучком, а затем передачи энергии водны плаз­

менным электроне/.

В условиях наших экспериментов плазменный столб находился 

в продольном магнитном поле /электроны замагничены, а ионы - 

нет/. В поперечном направлении электроны не могли уходить на 

стенки из-за замагниченности. В осевом направлении (с торцов) 
падение потенциала на ДС не позволяло электронам покинуть анод­

ную плазму (АП) в катодную сторону. Таким образом, уход электро­

нов- из анодной плазмы определялся прианодный падением потенциа­

ла. Поэтому, с целью изучения роли прианодного падения потенци­

ала в балансе числа электронов в All, наш была изморена с по­

мощью многосеточного анализатора глубина потенциальной ямы у 

анода. Наиболее вероятные значения глубины потенциальной ямы 

соответствуют интервалу значений от 3 до 6 В, хотя в некоторых 

случаях эта величина может достигнуть значения 7-8 В.

3 заключении кратко изложены основные результаты работы:

I. Разработана теория ПС разряда в условиях модуляции с 

учетом ступенчатой ионизации. На основе анализа решения системы 
уравнений, состоящей из уравнений баланса концентрации электро­
нов, заселенностей метастабильных уровней и выражения тока раз­

ряда получены амплитудно-частотные и фазово-частотные характе­
ристики колебаний концентрации электронов, заселенностей мета- 
стабильчых уровней и электрического поля. Эти характеристики в 
случае ступенчатой ионизации качественно отличаются от частот­
ных характеристик стслба в условиях чисто прямой ионизации. В 
случае ступенчатой ионизации характерные частоты, при которых 
начинает проявляться заметная модуляция электрического поля по-' 
лучаются на порядок величины ниже чем в случае прямой ионизации. 
Причем в случае ступенчатой ионизации амплитуды колеблющихся ве-.
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личин могут иметь максимум при частотах порядка + c^hj,

, в то время как в случае прямой ионизация они меняются с частотой 
монотонно.

2. Теоретическое рассмотрение ГО разряда в"режиме модуля­
ции разрядного тока распространено на случай ступенчатой иони- 

зации-объемной рекомбинации. Полученные амплитудно-частотные и 

фазово-частотные характеристики показали, что в режиме рекомби­

нации характерные частоты, при которых начинают проявляться за­
метные эффекты в модуляции продольного электрического поля сме­

таются еще ниже. При очень низких частотах электрическое поле 
подвергается колебаниям с глубиной модуляции, превышающей глу­

бину модуляции разрядного тока.

3. Разработана методика измерения -г -рутпх электри­

ческих и оптических характеристик колеблющейся плазмы, с перио­

дически изменяющимися параметрами.

4. Экспериментально исследованы амплитудно-частотные и фа­
зово-частотные характеристики колебаний малой амплитуды элек­

трических и оптических параметров разряда к условиях: а) прямой 

ионизации-амбиполярной диффузии, б) ступенчатой ионизации - 

амбвполярной диффузии, в ) ступенчатой ионизаций - объемной ре­

комбинации. Проведено сравнение с теоретическими результатами.

5. Измерены в различных фазах колебаний тока разряда функ­

ция распределения и концентрация электронов, напряженность про­

дольного электрического поля, заселенности метастабильных и из­

лучающих уровней. Обнаружен эффект-модуляции электрического по­

ля и изменения ФРЭЭ по периоду при частотах ниже обратного вре­
мени амбилоліірной диффузии. На основе этих измерений установлен 

характер процессов возбуждения и ионизации в различных фазах 

колебаний.

6. Измерены 5РЭЭ в области двойного электрического слоя, 

образующегося вблизи изменения сеченіи плазменного столба раз­

ряда в гелии. Получены распределения со вторичным максимумом 

соответствующем ускоренным в ДС электронам. Экспериментально

исследовала структура сдоев пространственных зарядов и установ­
лена оглйь распределения потенциала и ®РЗЭ с этой структурой. 

•Иг-опоиеден psens? ФР из кинетического урагяеягя. Изучены про­
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цессы возбуждения и ионизации в области ДС и обнаружено измене­
ние рехимов возбуждения различных групп уровне-i гелия. На осно­

ве изучения динамики двойных электрических слоев в области су­

жения разряда определены- константы скоростей реакции ступенча­

того возбуаденпя атома гелия.
7. Исследована структура пространствешшх зарядов и уста­

новлена связь распределения'потенциала к ФРЭЭ разряда с перемен­

ным сечением в ртути. Разработанный метод модуляции разрядного 

тока применен к ДС в области изменения сечения разряда и полу­

чены константы ступенчатого возбуаденпя и передачи возбуждения 

электронным ударом мсаду високовозбувденными уровнями ртути.

8. Получены и исследованы двойные электрические слои в 

бесстолкновктельной плазме со значением потенциала, превосходя­

щим эквивалентную) электронную температуру па порядок. Измерены 

4Р2Э, распределение потенциала и концентрации электронов в ка­

тодной и анодной плазме, в области ДС. Установлен характер ре­

лаксации ускоренных в ДС электронов.
9. Разработан метод диагностики флуктуирующей плазмы. Раз­

виты различные модификации измерений зондовых вольтамперных ха­
рактеристик и их производных. Исследована роль флуктуирующего 

анодного падения в балансе числа электронов в анодной плазме.

Все перечисленные результаты получены впервые. Результаты 

комплекса проведенных исследований позволяют заключать, что в 

работе сделан принципиальный шаг в развитии представлений о ди­

намических свойствах разрядов, находящихся в режиме ступенчатой 

и о ни з ации-амб и п оля рной диффузии и ступенчатой ионизации - реком­

бинации, а также процесса ускорения электронов и формирования 

*РЭЭ в неоднородной плазме разряда при низких давлениях.

Получешше в диссертации результаты могут применяться при 

разработке различных газоразрядных источников света, повышения 

их эффективноехи излучения, выборе оптимальных, рабочих условий. 

Результаты̂изучения физических процессов в неоднородной плазме 

могут быть полезными при рациональном выборе конструкции и ре­

жимов работы плазменных источников ионов и источников света. Ре­

зультаты исследования ДС в бесстолкноштелыюй плазме могут ис­

пользоваться для объяснения присутствия быстрых заі»шенких час­

тиц в магнитосфере Земли и явления полярных сияний.
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Разработанные в диссертации методы и техника эксперимента 
логут использоваться для решения широкого круга задач, возника­

ющих при исследовании слабоионизованной плазмы.
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