Analiza efectului de catod dublu utilizand elemente de

dinamica neliniara

1.1. Scop

Tn prezentul capitol vom dezvolta o teorie a efectului de catod dublu
utilizand elemente de dinamica neliniara. Argumentele care ne-au permis un
astfel de tratament sunt urmatoarele:

) Lumina negativa si spatiul intunecat Faraday prin electronii
primari generati, electroni focalizati prin geometria catozilor,
sunt descarcari luminiscente esentiale in analiza dinamicilor
efectului. De aceea, o prima analiza se va referi la teoria
luminii negative si a efectului intunecat Faraday, utilizdnd
elemente de dinamica neliniara;

i) Odata acceptata o asemenea teorie, conditia prin care efectul
de catod dublu isi face simtitd prezenta (initierea efectului)
este de suprapunere a doua astfel de descarcari luminiscente.

Rezultatele originale din acest capitol au fost publicate in [1,9].

1.2. Generalitati

Pentru dezvoltarea acestui paragraf am urmarit in detaliu expunerea
din [2] avand Tn vedere atdt continutul informational cat si calitatea
prezentarii.

Descarcarea luminiscenta cu catod dublu constituie o modalitate de a

obtine 0 plasmi densi la presiuni scizute (10" — 1 Torr). Daca ntr-un tub de



descarcare se introduc doi catozi plani aflati fatd in fata (Figura 1.1), la o
distantd astfel incat plasmele celor doud lumini negative sa se suprapuna,
apare efectul de catod dublu. Acesta implica urmatoarele: i) cresterca
intensitatii curentului de descércare la valori mult mai mari decat ar rezulta
din descdrcarea cu catod simplu; ii) micsorarea presiunii gazului, pana la o
anumitd limita, conduce la cresterea densitatii de curent, in contrast cu
descarcarea cu catod simplu. Sa notam ca in cazul descarcarii cu catod
simplu, densitatea curentului de descarcare scade odatd cu scaderea presiunii

gazului.
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Figura 1.1. Schema electrica a unei descarcari luminiscente cu catod dublu

(cf. [2]).

Pentru a intelege fenomenele care au loc in descércarea cu catod
dublu ne vom referi mai intai la teoria caderii catodice anomale (U¢ > Uen) Tn
descarcarea luminiscentda cu catod simplu. Putem considera catodul un
electrod polarizat foarte negativ fatd de plasma luminii negative, astfel incat
intre acesta si plasma se formeaza o regiune de sarcind spatiald pozitiva
(electronii fiind respinsi spre plasma si ionii pozitivi accelerati spre electrod)

cu o cadere de potential Uc. Daca se neglijeaza ciocnirile dintre ionii pozitivi



si atomii gazului in care are loc descarcarea, distributia si densitatea de
sarcind a electronilor in regiune, atunci densitatea de curent electric este data

exclusiv de ionii pozitivi care ajung pe catod si corespunde legii de tip 3/2:
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unde j este densitatea de curent, Uc caderea de potential, so permitivitatea
electrica a vidului, e sarcina electrica fundamentala, mi masa de repaus a
ionului si lc lungimea caderii catodice.

Pentru caderea catodica anormald, miscarea ionilor dinspre lumina
negativa spre catod este determinata atit de actiunea campului electric cat si
de ciocniri. In cazul descarcirii in gaze inerte, procesul care determina viteza
ionilor spre catod este cu ciocnire cu transfer rezonant de sarcini. In aceste

conditii viteza ionilor in stratul de sarcina spatiala este dat de:

vi=E/ui (1.2)

unde wi este mobilitatea ionilor in gazul in care are loc descércarea si E
intensitatea cAmpului electric al ciderii catodice. Intrucat mobilitatea ionilor
in campul electric intens din caderea catodica depinde atdt de natura
proceselor elementare (ciocniri) cat si de intensitatea campului electric, in
cazul in care principalul proces de ciocnire care duce la limitarea vitezei de
drift a ionilor este transferul rezonant de sarcind, se poate considera

urmatoarea expresie a vitezei de drift a ionilor [2-5]:
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unde Tg este temperatura gazului de lucru, p presiunea din incinta, ks
constanta lui Boltzmann, iar agrez este sectiunea eficace de transfer rezonant

de sarcina. Prin urmare ecuatia lui Poisson ia forma:
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Integrand (1.4) pe lungimea caderii catodice, lc, cu conditia ca intensitatea
campului electric sa fie nuld la marginea luminii negative, (dV/dx)x=1, = 0,

se obtine expresia densitatii de curent electric sub forma:
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Se obtine tot 0 lege de tip 3/2 cain (1.1) cu diferenta ca intervine si presiunea
gazului ca parametru macroscopic al descarcarii.
Experimental se gaseste ca pentru o valoare data a lui Uc, produsul

dintre presiunea gazului si lungimea redusa a caderii catodice este constanta:

p - lc = const. (1.6)



Acest lucru se explica prin aceea ca pe lungimea caderii catodice trebuie sa
se realizeze ionizari Tn avalange Townsend care sa asigure conditia de

autointretinere a descarcarii:

de =In(1+y7)) (1.7)

unde ‘«este valoarea medie a coeficientului o Townsend pentru spatiul
caderii catodice si yi este coeficientul de emisie electronica secundara a
suprafetei catodului. Cum valoarea coeficientului « Townsend este
proportionald cu presiunea, rezulta ca lungimea redusa a caderii catodice
(p - lc) ramane constantd daca se mentine constantd caderea catodica de
potential, Uc. Mai mult, la o valoare constanta a lui Uc, micsorarea presiunii
are ca efect marirea lungimii regiunii de sarcind spatiala din fata catodului
astfel ncat produsul
p - lc = const. si, ca o consecintd a ecuatiei (1.5), o cadere a densitatii de

curent conform legii:

]_= const. (1.8)
pz

Legile (1.5) si (1.7) se verificd bine 1n descarcarile luminiscente anomale 1n
gaze inerte.

Daca distanta dintre cei doi catozi ai descarcarii luminiscente cu
catod dublu este suficient de mare astfel incat plasmele celor douda lumini
negative sunt disjuncte, descarcarea este in regim de catod simplu si legile
(1.6) si (1.8) functioneaza. Daca se micsoreaza distanta dintre catozi, astfel

incat cele doua lumini negative sa se suprapuna, apare efectul de catod dublu.



Acesta constd in cresterea eficientei ionizarii in spatiul dintre cei doi catozi
astfel incédt densitatea de curent electric prin descarcare creste, avand valori
mult mai mari decét cele date de (1.5).

Efectul de catod dublu se poate obtine prin micsorarea, fie a
distantei dintre cei doi catozi, fie a presiunii gazului de lucru. Parametrul de
care depinde efectul de amplificare a densitatii de curent este distanta redusa
dintre cei doi catozi, a - p (a este distanta dintre cei doi catozi plani). Odata
cu micsorarea acestui parametru, intensitatea curentului de descarcare creste,

dupa care scade (Figura 1.2).
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Figura 1.2. Variatia curentului de descarcare cu distanta, a, dintre cei doi
catozi (cf. [2]).



Cresterea eficientei ionizarii Tn lumina negativa formata 1in
descarcarea luminiscenta cu catod dublu este explicata de efectul de capcana
electrostaticd a electronilor emisi de catozi. Dat fiind ca potentialul plasmei
luminii negative este mult pozitiv fatd de potentialele celor doi catozi,
electronii care sunt scosi din catod prin procese yi sunt captati in groapa de
potential a luminii negative, unde oscileaza pana isi pierd energia cinetica
prin ciocniri neelastice (Figura 1.3). In acelasi timp, odati cu micsorarea
distantei dintre catozi, unghiul solid de captare de catre catozi a radiatiei
electromagnetice provenitda din plasma luminii negative creste, ceea ce

contribuie la cresterea emisiei fotoelectrice a catozilor.

Figura 1.3. Captarea electronilor in cAmpul electric din spatiul dintre cei doi

catozi ai descarcarii luminiscente cu catod dublu (cf. [2]).

Aceste efecte fac ca, odata ce se formeaza o singurd lumind negativa

ntre cei doi catozi, lungimea caderii catodice sa ramana constanta chiar daca



presiunea gazului de lucru scade, I¢ = const. In aceste conditii (1.5) conduce la 0

dependenta a densitatii de curent de presiune de forma:

jp? = const.

Rezulta ca, odata ce descarcarea trece in regim de catod dublu prin micsorarea
presiunii, se obtine o crestere a densitatii curentului electric de descércare, In contrast
cu descarcarea luminiscentd cu catod simplu (Figura 1.4). Fireste, la presiuni foarte
scazute legea (1.8) nu se mai respectd (descarcarea se stinge), deoarece la aceste
presiuni drumul liber mediu de ionizare a atomilor Tn ciocniri cu electronii primari
(proveniti de la catod) devine mai mare decat spatiul dintre cei doi catozi si lumina

negativa nu se mai poate forma.
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Figura 1.4. Variatiile densitatii de curent, j, cu presiunea gazului, p, a unei descarcari
luminiscente cu catod dublu in regimul de catod simplu (la presiuni mari, cand se
formeaza doua lumini negative disjuncte) si regimul decatod dublu (la presiuni mici,

cand in spatiul dintre cei doi catozi se formeazao singura lumina negativa) (cf. [2]).



Bibliografie

1. Aflori, M., Amarandei, G., Ivan, L. M., Dimitriu, D. G., Sanduloviciu, M.,
2005 Experimental observation of multiple double layers structures in plasma —
Part I: Concentric multiple double layers,IEEE Trans. Plasma Sci. 33 542-543.

2. Agop, M., et. al, Experimental and theoretical evidence for the chaotic
dynamics of complex structures, Phys. Scr. 87, 2013.

3. Agop, M., Buzea, C. Gh., Nica, P., Cantorian E® space-time, de Broglie and
the pair-breaking time of high-temperature superconductors, Chaos Solitons &
Fractals 12, 571-577 (2001).

4. Agop, M., Buzea, C. Gh., Nica, P., Cantorian E® space-time and the energy
gap of high temperature superconductors, Chaos Solitons & Fractals 12, 735-
740 (2001).

5. Agop, M., Ciobanu, G., loannou, P.D., Buzea, C.Gh., Cantorian E® space-time in
Cartan, de Broglie and field theories, Chaos Solitons & Fractals 14, 863-890
(2002).


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000047
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077900000333
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077902000309
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077902000309
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960077902000309

