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SISSEJUHATUS

Tänapäeva füüsika üheks haruks on gaasis töinavate ionl- 

aatsioonprotsesside uurimine, mille tulemusi rakendatakse 

tehnikas huumlahenduslampidest laseriteni» Loodusnähtuste 

eksperimentaalsel uurimisel püütakse alati objekt teha või­

malikult lihtsaks» Gaaslahenduse puhul on kõige lihtsamaks 

objektiks spektraalselt puhas gaas, sest juba väikesed 11- 

sandgaasi kogused võivad tugevasti mõjutada lähenduse tek­

kimist ja kulgu» Tööruumel as tuleb tekitada enne puhta gaa­

siga täitmist kÕrgvaakum.

Käesoleva töö eesmärgiks oli konstrueerida ja ehitada 

kõrgvaakumsüsteem mitmesuguste gaasi ahendus ai aste tööde 

jaoks» Lisaks sellele uuriti ühe konkreetse lahendustoru 

kasutamise võimalust vastava praktikumitöö ülesseadmiseks 

Paschen'1 seaduse uurimiseks argoonis. Edaspidi täidetakse 

toru argooniga ning joodetakse lahti. Vaakumsüsteemi võib 

seejärel kasutada teiste tööde teostamiseks»

Töö teoreetilises osas antakse ülevaade vaakumsüsteemi 

ehitamise ja konstrueerimise põhimõtetest ning vaakumi mõõt­

mise viisidest» Sellele lisaks vaadeldakse lühidalt iseseis­

va gaaslahenduse tekkimise tingimusi (põhjalikumalt on vas­

tavaid küsimusi käsitletud kirjanduses mille jätkuks 

käesolev töö on)»
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letakse ohutustehnikat

Eksperimentaalses osas tuuakse ära eksperimendi seadme 

kirjeldus ning mõõtmistulemused. Eraldi paragrahvina käsit­



I. TEOREETILINE OSA

§ 1, Vaakumi põhivõrrand

Vaatleme pumbast ja tööruumalast koosnevat vaakumsüstee- 

mi, Pumba töötamise ajal väheneb rõhk süsteemis pidevalt. 

Seejuures rõhk pumba sisendis jrl^ on väiksem kui rÕhk/^ 

tööruumala väljundis. Seega tekib rõhkude vahe •
Gaasivoog ($* määratakse i-ndas ristlõikes oleva rõhu 

ja lõiget ajaühikus läbiva gaasi ruumala «5/ korrutise­

na.

^=^.5, (1)

Gaasivoo (j' ja rõhkude vahe suhet nimetatakse

toru läbilaskvuseks % ,

Rakendame suvalist ristlõiget läbivate gaasivoogude võrd­

suse seadust (1) pumba sisendis ning tööruumala väljundis.

kus 0,- nn, efektiivne pumpamiskiirus (erineb pumba

pumpamiski ir uses t)
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Siit saab tuletada vaakumi põhivõrrandi [2, lk. 319-320].

(4)

Valeni (4) analüüsimisel näeme, et 1Л S* korral s$l-

tub efektiivne pumpamlskiirus ainult pumba pumpamiskiiru-

sest, Kui 1 siis sõltub põhiliselt toru läbi-

laskvusest, s.t, väikese läbilaskvusega torude korral pole

tarvidust suure pumpamiskiirusega pumba järele.

§ 2, Piirvaakumi arvutamine

Pumpamise ajal toimub vaakumsüsteemis pidev gaaside sis­

sevool ja degaseerumine, mida Iseloomustame gaaslvooga 

PLirrõhu määrab järgmine võrdus:

И <5)
/ * 4 )

kus 3 - efektiivne pumpamlskiirus •

(6)

- vaakumis töödeldavast kehast eralduv gaasivoog,

- vaakumsüsteeml seintelt eralduv gaasivoog,

- lekist tingitud gaasivoog.

Toatemperatuuril toimub gaaside eraldumine seintelt võrd­

lemisi aeglaselt. Põhiliselt eralduvad füüsikaliselt adsor- 

beerunud gaasid. Temperatuuri tõustes kasvab gaaside eral­

dumine kiiresti, saavutab maksimumi, väheneb ja hakkab uues­

ti kasvama.
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Esimene maksimum on paljude materjalide jaoks 450-500°0.

Eralduvad füüsikaliselt adsorbeerunud gaasid. See gaaside 

kogus on suhteliselt väiket üks või paar gaasi monokohti.

Edasisel kuumutamisel hakkab gaas tungima süsteemi läbi 

materjali ning algab gaaside eraldumine materjalide sise­

musest .

§ 3, BÕhu mõõtmine

AtmosfäärlrÕhust madalamate rõhkude mõõtmiseks kasutata- 

„ vaid riistu nimetatakse vaakummeetriteks. Enamikel juhtudel 

saab hinnata ainult kaudsete ilmingute järgi (näit, gaasi 

soojusjuhtivuse rõhust sõltuvuse järgi). Enamkasutatavad on 

termopaar- ja elektron-ionisatsioonvaakummeetrid.

Vaatleme nüüd lähemalt termopaar-vaakummeetrit.

Molekulaarse voolamise režiimi korral on soojusjuhtivus 

gaasis sõltuvuses molekulide kontsentratsioonist, s.o. rõhust. 

Klaas-või metallkolvis on kütteniit, mille keskkohaga on 

ühendatud termopaar. Küttenliti läbib konstantne vool (klaas- 

kestaga lampide puhul tuleb see määrata kalilbrimisel,metall- 

kestaga lampidel on see märgitud lambi kestale).

Mõõtes ära termopaar! emj., leitakse kalllbrlmisgraafl- 

kult gaasi rõhk.

Elektron-lonisatsioonlamp on kolme elektroodiga süsteem, 

mis koosneb kollektorist, anoodvÕrest ja katoodist. Konstant­

se kütte vooluga köetavast katoodist emiteeruvad elektronid 

liiguvad positiivselt pingestatud anoodvõre suunas. Osa 

elektrone läbib võre ning jõuab võre ja kollektori vahelisse 
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ruumi. Kollektori negatiivne pinge tõrjub elektronid tagasi 

anoodile. Nii võnguvad elektronid anoodvõre ümber keskmiselt 

6 korda, ioniseerides põrkumisel gaasi molekule. Tekkinud 

positiivsed ioonid moodustavad ioonvoolu J l , mille jaoks 

kehtib järgmine seos:

(?)

kus S - tundlikkus,

- elektronvoolt

/2 - rõhk.

Kuna » const, siis

J. - zyt , (8)

К - lambi konstant ).

Teoreetiline analüüs ja katsed on näidanud, et ionisat- 

siooni tõenäosus kasvab koos elektronide arvuga molekulis 
[>, lk. 315j. Seepärast antakse lambi karakteristikutes 

suhe , kus к on tundlikkus antud gaasi suhtes, 

K6 - tundlikkus kuiva Õhu suhtes.

Kuna ionisatsioonmanomeetri tundlikkus on proportsionaal­

ne elektronide arvuga mõõdetava gaasi voo auru molekulides, 

siis mõjutavad difusioonpumbast migreeruvad Õllaurud suurel 

määral rõhu mõõtmist. Eksperimentaalselt on kindlaks tehtud, 

et õliaurude esinemise korral on tegelik rõhk umbes üks suu­

rusjärk madalam mõõdetavast rõhust, kui manomeeter on ka­
li ibr it ud puhta õhu või lämmastiku järgi | 4, lk. 106-109], 

Tööolukorras on gaasi tegelikku koosseisu manomeetris väga 
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raske määrata, sest paljud komponendid lagunevad. Seepärast 

kallibrlmisel arvestatakse juba Õllaurude olemasolu süstee­

mis»

§ 4» Lõksud

Lõkse kasutatakse rõhu alandamiseks ja Õli aurude migrat­

siooni takistamiseks» Üldised nõuded:

1» Lõksu võime takistada aurude läbiminekut peab olema 

maksimaalne» Selleks tuleb kindlustada vähemalt üks Õliauru 

molekuli põrge lõksu seintega» Selle tagamiseks peab lõka 

olema optiliselt läbipaistmatu ja kaugus üksikute elementide 

vahel väiksem molekulide keskmisest vabateeplkkusest»

2. Lõks peab võimalikult vähe piirama pumpamiskiirust. 

õlge lõksu konstruktsiooni korral ei vähene pumpamiskiirus 

rohkem kui 40 -

Vedela lämmastikuga jahutatavad pinnad suurendavad märga­

tavalt veeaurude pumpamiskiirust» Näiteks veeauru tasakaalu­

line rõhk vedela lämmastiku temperatuuril (-196°C) on 

mmHg» Selline külmutatud pind ei tohi sattuda kokkupuutesse 

atmosfääriga, kuna ta jäätuks väga kiiresti Õhus leiduva 

veeauru tõttu.

§ 5. Iseseisva gaaslahenduse tekkimine

Elektrivoolu tekkimiseks gaasis on vaja laengukandjäid» 

Üheks võimaluseks laengukandjäte saamisel on katoodist elekt­

ronide väljalöömine (näiteks valguskvandi toimel)» Liikudes 
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anoodile põrkub elektron gaasi molekulidega ning ioniseerib 

neist osa (leiab aset tÕukeionisatsioon) • Tekkinud positiiv­

sed ioonid liiguvad katoodlle. Põrkudes katoodiga lööb ioon 

sellest teatud tõenäosusega välja uue elektroni (sellist 

protsessi nimetatakse sekundaaremlssiooniks).

Anoodvoolu Iseloomustab järgmine valem:

(9)

kus Xq. - anoodvool,

Xk. - katoodist väijalöödud elektronide (välja arvatud 

sekundaarelektronide) poolt tekitatud vool, 

oZ. - ionisatsioonaktide arv ühikulisel lõigul (Town- 

sendi esimene koefitsient),

* väljendab sekundaarelektronvoolu ja ioon- 

voolu suhet,
ol - elektroodidevaheline kaugus.

Valemi tuletus leidub kirjanduses j 5, lk. 281-285}• 
oLot L

Oletame, et korrutis (Л (£^ -1) on ühest väiksem suu-
V . чrus. Siis 1 - ^( - 1) < 1» Voolu Ju vähenemisel vä­

heneb ka e Kui =0 , siis «0, s.t. välise mõjus­

tuse lakkamisel lahendus katkeb. See on mitteiseseisev la­
hendus.

Olgu * const. Suurendame elektronide ionisatsiooni 
võimet. Sel juhul anoodvool Ллг suureneb valemi (9) luge­
jas oleva suuruse suurenemise ja nimetaja 1 -£/*(^-1)

vähenemise arvel. Füüsikaliselt vastab sellele elektronlavii-
nide intensiivsuse kasv
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Lõpuks saabub olukord, kus

et Я j
e, -1 väljendab katoodist väljalöödud elektroni poolt teki­

tatud ioonide arvu* Korrutis ~ 1) annab ioonide

laviini poolt katoodist väljalöödud elektronide arvu. Seega 

põhjustab iga katoodist väljalöödud elektron ioonide laviini, 

mis katoodile jõudes lööb välja vähemalt tihe elektroni. Sel­

line lahendus ei katke enam välise mõjustuse puudumisel (la­

hendus on muutunud iseseisvaks). on seda suurem, mida 

suurem on ioonide energia, s.t. mida tugevam on elektriväli 

ning väiksem gaasi rõhk. Seega

. (11)

Asendades valemisse (10) valemi (11) ja avaldise,

saame

kus l/Q - läbilöögi pinge.
Valemile (12) on iseloomulik, et rõhk 1гс ja tZ esine- 

/ A f P \vad ainult korrutisena. Kuna omab teatud rõhu
korral maksimumi, siis peab esinema teatud optimaalne p-a^- 

väärtus, mille korral on minimaalne.

Sellist sõltuvust uuris enne Townsend! teooria loomist 

eksperimentaalselt Paschen. Seepärast nimetatakse sõl­

tuvust korrutisest väljendavaid graafikuid Paschen* 1
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kõverateks •

Analüüsime lähemalt Paschen’i kõvera käiku. Olgu cZ • 

* const, vähendame rõhku . lonisatsioonikoefitsient

1) suureneb, kuna kasvab lonisatsiooni tõenäosus elektro­

ni ja neutraalse molekuli põrkel;

2) väheneb ühikul is ei teepikkusel toimuvate põrgete arvu 

vähenemise tõttu.

Tähistame läbllöögiplnge miinimumile vastava rõhu 

Д-ва. H3hu p, > korral on ülekaalus esimene faktor, 

yt <^1^ puhul teine.
Olgu Д * const, vähendame kaugust cZ . lonisatsiooni­

koefitsient o(
1) suureneb väljatugevuse EL kasvamise tõttu,

2) väheneb sekundaaremisslooniga katoodist eralduvate 

elektronide arv laviini intensiivsuse vähenemise tagajärjel.
Tähistama #z^-le vastava kauguse <Zhx -ga. cZ >(Z^ kor­

ral on ülekaalus esimene protsess; korral teine.



II. EKS1WIMEHTAALNE OSA

1. Eksperimendi seade 

a)Vaakumsüsteem

Lähtudes olemasolevatest pumpadest ja materjalidest pro­

jekteeritakse joonisel 1 oleval skeemil ning fotol 1 kujuta­

tud vaakumsüsteem.

Belvaakumi saamiseks kasutatakse rotatsioonpumpa BH-461M, 
0- —2mille pumpamiskilrus on 0,8 — ning piirvaakum 2*10 mmHg.

KÕrgvaakumi tekitamiseks kasutatakse Õlijoa difusioonpumpa

H-10-Ь , mis on varustatud Õliaurude peegeldajaga. Pumba 

karakteristikudt pumpamiskilrus 50 liitrit/s 
piirrõhk 2•10~6 mmHg
töödlapasoon 2*10“^ - 1.10~2 mmHg
töövedeliku (BM-1) kogus - 100 cm3 
suurim lubatav rõhk väljundis -0,3 minHg 
minimaalne eelvaakumpumba tootlikkus - 0,2 -

Piirrõhk on mõõdetud pumba flantsll, kasutades kumml- 

tlhendlt. ■

Hindame järgnevalt efektiivset pumpamiskllrust So difU- 

sloonpumba väljundis. Pumpasid ühendava klaastoru ja vaakum- 

voollku diameeter on 1,5 cm ning efektiivne pikkus 180 cm. 

Efektiivsuse pikkuse arvutamisel kasutatakse järgmist valemit:

kus efektiivne pikkus,

- geomeetriline pikkus, 
oC - diameeter,

П- - toru palnutuste arv 
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Gaasi voolamise režiimi leidmiseks arvutatakse korrutis 
kus jv on keskmine rõhk. * 7»5фЮ 2 mmHg*cm.

Kirjanduses antud kriteeriumi põhjal voolab gaas moiekulaar- 
viskoosses režiimis [2, lk. 31?]. Toru läbilaskvuse U

Foto 1. Katseseadme ülevaade.
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Joonis 1. Vaakumsüsteemi skeem

t ^2* ^З* ^4» ^2 * ^*1 "* vesi*
16ks; I^, - lammastlkloksad; 1 - U-manomeeter;
2 - dlfusioonpump; 3 - rotatsioonpump; 4 - argoo- 
niballoon; 5 - lamp M-2; 6 - lamp T-2; 7 - 

gaasi ahendust oru •
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