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. В положительной столбе тлеющего разряда чистого гелия и смеси из
мерены населенности синглетного и триплетного метастабильяых уровней 
атомсз гелия в зависимости от концентрации калия, давления смеси н раз
рядного тока. Показано, что существуют оптимальные значения парамет
ров. при которых происходит эффективное заселение высохолежащих ме- 
тастабильных уровней.

Интерес к разрядной плазме смесей инертных газов с парами щелоч
ных металлов обусловлен возможностями ее использования для многих 
прикладных задач, в частности, в плазменной технологии и МГД-генера- 
торах. Необходимость подробного исследования гелий-калиевой плазмы 
была вызвана предложенными и исследующимися, в последнее время, не
линейнооптическими методами преобразования лазерного излучения в 
дальний ультрафиолетовый диапазон спектра. При этом энергия накапли
вается на квазиметастабильных квартетных уровнях калия, например, 
Зр^4.^Р 5Л которые являются начальными состояниями для комбина
ционного рассеяния [1, 2]. Эффективное возбуждение этих уровней осу
ществляется посредством столкновительной передачи энергии от 2*5 и 
2’5 возбужденных метастгбильных состояний атомов гелия. Сечения та
ких реакций оцениваются порядка 10՜14—10՜“ см2 [3]. Наряду с этим 
процессом, основным механизмом дезактивации метастабильных атомов 
гелия является пеннинговская ионизация атомов калия

Не (2'5,2*5) 4- К (4 ?5) - Не (1'5) 4֊ К+ (3 Р* ‘5) 4֊ е. (1) 

Сечение этой реакции составляет порядка 5,5-10՜15 см2 [4]. К другим про
цессам дезактивации можно отнести диффузию атомов к стенкам трубки, 
дезактивацию в электронных и атомных столкновениях и т. д. Для эффек
тивного использования гелий-калиевой разрядной плазмы в каечстве не
линейной среды, при преобразовании лазерного излучения в дальний 
ультрафиолетовый диапазон спектра, необходима максимальная концен
трация квазиметастабильных квартетных состояний атомов калия М 
Ее можно оценить по элементарному балансному уравнению

^м=1<аи>Л/и<1г (2)

где т = 3,3-10՜7 с — время жизни квазиметастабильного уровня, о~ 
~ 10՜’8 см2 — сечение его возбуждения в реакции
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Не (2’5) + К (4 з’5) - Км (4 $4 Л,։) + Не (ГЗ). (3) 

Лжм ла—концентрации метастабилей гелия и паров калия в основном со 
стоянии, соответственно; о — приведенная тепловая скорость атомов. ве 
личение концентрации паров калия в смеси приводит, согласно ( . к росту 
населенности ^ Однако, с другой стороны при этом, вследствие процес
са. (1), растет ионизация, что вызывает падение напряженности электри 
ческого поля в плазме и уменьшает среднюю энергию электронов, ослед 
нее приводит к падению концентрации метастабилей гелия. аким о ра 
зом, должны существовать оптимальные значения концентрации паров ка 
лия в разряде для различных величин напряженностей электрического по
ля. Эти значения можно получить используя результаты работы I ], в ко 
торой были теоретически исследованы процессы возбуждения и дезакти
вации атомов в стационарной разрядной плазме смеси гелия с калием. а 
рис. 1 приведена зависимость населенности ^и от содержания калия в 
смеси для различных напряженностей электрического поля ЕМ. Опти
мальные значения величин относительных концентраций атомов калия в 
основном состоянии соответствуют максимумам кривых и могут быть оце
нены из соотношения

Рис. 1. Зависимость населенности квази- 
метастабильного высоколежащего уровня 
атома калия от относительное концентра
ции калия в смеси с гелием при различ
ных значениях приведенной напряженности 
поля: 1-£Д=10՜15 В см»; 2-1.5-10-’5 
В-см5; 3 —2-10՜։5 Всм5; 4 —2,5-Ю՜16 

В • см5.

где No— полная концентрация атомов в смеси.
В данной работе измерялись концентрации синглетных и триплетных 

метастабильных атомов гелия в положительном столбе стационарного тле
ющего разряда в зависимости от относительных концентраций паров ка
лия .давления смеси и разрядного тока, пц / No изменялось в пределах от 
2,6-10՜’ до 4-10՜® (давление паров калия — от 1 • 10~2 до 5,3-10 2 тор), 
полное давление смеси — от 1 до 4 тор, ток разряда — от 6 до 55 мА. 
При заданном токе напряженности электрического поля в положительном 
столбе измерялись с помощью зондов Ленгмюра и находились в интервале 
от 3 до 7 В/см. Предварительно измерялись вольт-амперные характери
стики разряда как в чистом гелии, так и в смесях. Измерения производи
лись в газоразрядной трубке радиусом 1,5 см из пирекса. Для удержания 
паров калия в центральной зоне она была сконструирована на основе
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принципа тепловой трубы, средняя область трубки нагревалась, а ее края 
охлаждались проточной водой. Электроды из чистого алюминия цилиндри
ческой формы помечались в отростках трубки таким образом, чтобы об
ласть трубки длиной / = 50 см, в которой производились измерения, была 
заполнена только положительным столбом разряда. Регулятор температу- 

. ры ВРТ-2 с термопарой, установленной на внешней стороне центральной 
части трубки, поддерживал температуру, необходимую для получения тре
буемых концентраций паров калия, которые дополнительно коИтролирова-

О

лись по интенсивности линии 4045А калия. Для исследования спектра из
лучения разряда использовались монохроматор МДР-2, фотоумножитель 
ФЭУ-106, микровольтмикроамперметр Ф116/2 и осциллограф С1-15. Из
мерения концентраций метастабилей гелия производились известным мето- 

э о
дом поглощения с одним зеркалом на линии 5016А для 2’5 и 3889А для 
2’5 состояний гелия [16].

На рис. 2 приведены полученные зависимости населенностей 235 ме
тастабилей гелия Nт от отношения разрядного тока к радиусу трубки в

Рис. 2. Зависимость относительной концов, 
-грации триплетных метастабилей гелия. 
Ы ^ Л,, от разрядного тока в чистом гелия.

„ „ 273Р ——приводе иное давление газа. 
Т

Значения инвариантного параметра Ро R: 
• —1,6 тор-см.; △—2,5 тор-см.; О —3.7 
тор см.; □—5 тор • см. Теоретические 
кривые: I — Ро R = 1.5 тор. см: 2 — 2 тор- 
см; 3 — 3 тор-см; 4—5 тор-см.

чистом гелии. На этом же графике даны теоретические кривые из работы 
[7]. Относительное поведение теоретических кривых хорошо совпадает с 
экспериментальными точками, а для согласования абсолютных величин 
концентраций метастабилей, вычисленных в [7], введен коэффициент 0,1. 
Уменьшение на порядок концентрации Л г по сравнению с расчетной, свя
зано с отличием реального радиального распределения концентраций элек
тронов и ионов по радиусу трубки от принятого в расчетах вида функции 
Бесселя нулевого порядка, а также, по-видимому, с недостаточной чисто
той используемого газа.

Приведенные далее результаты относятся к измерениям в гелий-ка
лиевой плазме, для которой, к сожалению, отсутствуют соответствующие 
вычисления населенностей .Так, на рис. 3 приведены зависимости концен
траций 2'5 и 2*5 метастабилей гелия от разрядного тока. Концентрация 
триплетов, как и в чистом гелии, растет с увеличением тока. Для синглет
ных метастабилей в области п* I No <С 10՜՜8 оказалось, что рост тока может 
приводить к их тушению. С ростом относительных концентраций калия на
селенность метастабилей падает вследствие пеннинговской ионизации '(1). 
Для триплетных метастабилей это падение может быть компенсировано 
увеличением тока, т. е. интенсификацией процессов возбуждения. У синг
летных метастабилей зависимость от тока почти не выражена (для чисто-
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го гелия согласно расчетам [7] при //R > 1—2 мЯ/см наблюдается насы
щение и даже некоторый спад концентрации синглетных метастабнлей). В 
смеси это падение No ярко выражено для малых концентрации калия 
л*/А^о < 10՜*.

Уменьшение населенностей метастабнлей с ростом относительном кон
центрации паров՛ калия подтверждается и кривыми на рис. 4. По данным 
расчетов работы [5] средняя кинетическая энергия электронов в разряде 
в резко падает при увеличении Пь / No до значений (2 5)-10՜՜ (для раз
ных величин напряженностей электрического поля) и практически не из-

Рис. 3. Зависимости населенностей трип
летного (а) я синглетного (б) метастабяль- 
ньгх уровней гелия от разрядного тока. 
Относительная концентрация паров калия 
"*/№՛• -О-ЯЮ՜2; △—1.2-10՜2: О — 
—1,8-Ю՜’: □-2,66-50՜’.

меняется при дальнейшем ее росте. Такое изменение в должно вызывать 
соответствующее поведение населенностей метастабилей. Наши измерения 
подтверждают это заключение. Уменьшение населенностей метастабнлей 
с ростом давления связано (как и в чистом гелии) с ростом их тушения 
вследствие парных столкновений. С ростом Р, как следует из измерений 
вольт-амперных характеристик, уменьшается также величина приведен
ной напряженности электрического поля Е / No. Это приводит к соответ

ствующему уменьшению 8 и дополнительному падению концентраций ме
тастабилей.

Рис. 4. Зависимости населенностей трип
летного (а) я синглетного (6) матастабялъ- 
пых уровней гелия от пк//'/0 для различ
ных давлений Р'. •—1,3 тор, △—2 тора, 
О—3 тора, □—4 тора. Ток разряда.' а) 
/=55 мА, б) /֊6 мА.

Таким образом, в работе получены экспериментальные доказав ль- 
ства существования оптимального режима горения стационарного гелий ка
лиевого разряда, при котором концентрация метастабильных атомов имеет 
максимальное значение. Оптимальное значение относительной концентра
ции калия в смеси, при различных значениях напряженностей электриче
ского поля в разряде, можно получить из формулы (4). Следует заметить, 
что при использовании положительного- столба импульсного разряда, вме
сто стационарного, можно значительно увеличить населенность высоколе- 
жащих метастабильных уровней как атомов гелия, так и калия.
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ՀԵԼԻՈՒՄԻ ԵՎ ԿԱԼԻՈՒՄԻ ԳՈԼՈՐՇԻՆԵՐԻ ԽԱՌՆՈՒՐԴՈՒՄ ՄԱՐՄՐՈՂ ՊԱՐՊՄԱՆ 
ՊԼԱԶՄԱՅԻ ՈՒՍՈՒՄՆԱՍԻՐՈՒԹՅՈՒՆԸ

Գ. Ռ. 9ԱԳԱԼ9ԱՆ8. Վ. 0. ՊԱՊԱՆՑԱՆ

Տափված են հելիումի մետասաաբիլ մակարդակների բնակեցվածոլթյունների կախվածու

թյունը կալիումի կոնցենտրացիայից, ւրիվ ճնշումից և պարպման հոսանքից։ Ցույց է տրված, 

որ գոյություն ունեն պարամետրերի օպտիմալ արժեքներ, որոնք բերում են ատոմների մե- 

տաստարիլ մակարդակների արդյունավետ բնակեցմանը։

INVESTIGATION OF GLOW DISCHARGE PLASMA OF HELIUM 
AND POTASSIUM VAPOR MIXTURE

G. R. BADALYANTS, V. O. PAPANYAN

The dependence of metastablo population of helium on the concentration of po
tassium atoms, total pressure and discharge current has been measured in the positive 
column of D. C. glow discharge. It is shown that some optimum values of parame
ters exist which provide efficient excitation of higher metastable levels.
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ТЕОРИЯ ЧЕРЕНКОВСКОГО КЛИСТРОНА С УЧЕТОМ 
УГЛОВОГО И ЭНЕРГЕТИЧЕСКОГО РАЗБРОСОВ ПУЧКА 

ЭЛЕКТРОНОВ

С. Г. ОГАНЕСЯН, Н. А. САРГСЯН

НПО -«Лазерная техниках ЕГУ

(Поступила в редакцию 27 сентября 19:9 г.)

Исследована возможность усиления электромагнитной волны на кван- 
тоэо-модулированиом пучке электронов в диэлектрической среде с учетом 
пространственного размера пучка света и углового и энергетического раз
бросов пучка электронов.

На основе вынужденного черенковского эффекта можно усиливать 
электромагнитные волны в широком диапазоне длин волн. Эффективность 
усилителя определяется величиной тока, осциллирующего на частоте элек-
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