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prirodnih pojava. Neravnomjerno rasporedene ekvipotencijalne
linije ukazuju na prisustvo vodljivih slojeva. Pri elektromagnet-
skim mjerenjima posebnim se odaSiljatem stvara izmjeni¢no
magnetsko polje Cija frekvencija iznosi ponekad i nekoliko kilo-
herca. Struje koje se zbog tog polja javljaju u tlu stvaraju
sekundarno polje koje se registrira podesnim prijemnikom. Ako
tlo nije homogeno, dolazi do poremecaja sekundarnog magnetskog
polja, iz koga se moze zakljuCivati o prisustvu minerala, vode itd.
Z. Krulc

Elektricna mjerenja nuklearnih zrafenja

Detektori nuklearnog zraCenja (v. Detekcija nuklearnog zra-
¢enja, str. 240) mogu se u kombinaciji s izotopima, koji sluze kao
izvor zra€enja, primijeniti i za mjerenje nekih neelektri¢nih ve-
licéina. U tom sluCaju se izvor a- i ~-zraCenja postavlja s jedne
strane objekta na kome se nesto mjeri, a detektor kojim se utvrduje
slabljenje tog zraCenja zbog prisustva tog objekta, s druge strane

Mjereni
materijal

Detektor

izvor zragenja

SI. 105. Mjerenje debljine materijala Sl. 106. Utvrdivanje debljine nekog
detekcijom slabljenja zracenja radio- materijala mjerenjem slabljenja radio-
aktivnog izvora aktivnog zraCenja na principu difuzne
refleksije zracenja od transportnog

valjka

{].105). Moguc¢ je i drugi raspored, pri kome su izvor i detektor
na istoj strani (si. 106). Pri tome se mjeri slabljenje “-zracenja
reflektiranog od Celi¢nih valjaka ili plo¢a preko kojih prolazi mjereni
materijal. Na ovom principu moze se mjeriti gustoéa materijala,
debljina nemetalnih i metalnih traka i folija, debljina pokrivnih
slojeva i namaza, razina tekudina i rasutih tereta u spremnicima,
itd.
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ELEKTRICNA MJERENJA — ELEKTRICNA PRAZNJENJA

ELEKTRICNA PRAZNJENJA (IZBIJANJA) U PLINO-
VIMA, razliCiti naCini prolaska elektriciteta kroz plinove pri
kojima, zbog sudarnih procesa, zbog stvaranja prostornih naboja
i zbog difuzije dolazi do odredenih popratnih pojava. Plinovi,
ako su zaStiCeni od ionizirajuéeg zracenja, na temperaturama
nizim od ~1000 °K odli¢ni su izolatori. Da bi neki plin postao
elektricki vodljiv, u njemu moraju nastati slobodni nosioci elek-
triciteta (elektroni i ioni). Elektricna struja u plinovima je konvek-
tivna; sastoji se od nosilaca elektriciteta koji izlaze iz elektroda
odnosno nastaju u samom plinu, te se kreCu kroz plin prema
elektrodi suprotnog predznaka.

Na osnovu uvjeta formiranja nosilaca elektriciteta dijele se
izbijanja na samostalna i nesamostalna. U prvima se proces iz-
bijanja odrazava putem internih pojava u samom plinu, neovisno
0 djelovanju vanjskog ionizirajueg zracenja; o nesamostalnom
izbijanju se govori kad proticanje struje kroz plin prestane ¢im se
odstrane ili izoliraju vanjski izvori koji uzrokuju ionizaciju plina
(X-zrake, ili y-zrake).

Izbijanja se jedna od drugih razlikuju po svjetlosnim, toplin-
skim i akustickim efektima koji ih prate i takoder po stepenu ioni-
zacije i kemijskim ravnotezama koje se pri tome uspostavljaju.
Elektricna izbijanja se Klasificiraju na osnovu fenomena na elek-
trodama, gustoCe struje u plinu i frekvenciji uzbudnog polja,
te se razlikuju Townsendovo izbijanje, iskra, tinjavo izbijanje,
korona, luk i radio-frekventno izbijanje.

Osnovni procesi u elektricnim izbijanjima

U ioniziranim plinovima pojavljuje se nekoliko osnovnih ti-
pova sudarnih procesa: elastiCni sudari, neelasti¢ni sudari, inter-
akcije pracene emisijom elektromagnetskog zraCenja, superelas-
tini sudari, interakcije uz apsorpciju elektromagnetskog zracenja
1 neradijativni rekombinacioni procesi.

Pod elasti€nim sudarima se razumijevaju interakcije pri kojima
ne dolazi do pretvorbe translacione energije u unutarnju ener-
giju Cestica. Brzina kojom se uspostavlja ravnotezna raspodjela
kineticke energije u plinu u znatnoj mjeri ovisi o efikasnosti
elasti¢nih sudara.

Pri neelasticnim sudarima dolazi do povecanja unutarnje ener-
gije jedne Cestice ili obiju Cestica na racun njihove translacione
energije. Ovamo idu razli€ni ekscitacioni i ionizacioni sudarni
procesi.

Sudari elektrona (ili iona) s neutralnim cCesticama ili ionima
moZe pratiti emisija elektromagnetskog zraCenja, €ija energija od-
govara energiji rekombinacije ili zahvata. Tipicni su primjeri
radioaktivni zahvat elektrona na atomima i radioaktivna rekombi-
nacija elektrona i pozitivnih iona.

Superelasti€ni sudari su suprotni neelasticnim, tj. unutarnja
energija jedne Cestice ili eventualno obiju Cestica pretvara se
u translacionu energiju tih Cestica. 1z te grupe pojava ispitan je
detaljnije jedino superelasticni sraz elektrona s nekim metasta-
bilnim atomima.

Sudari praceni apsorpcijom elektromagnetskog zraCenja dovode
do povecanja kinetiCke energije jedne Cestice ili obiju Cestica.
Ti sudari su inverzni procesima s emisijom elektromagnetskog
zraCenja, a pojavljuju se pri interakcijama elektrona s ionima u
vrlo gustoj plazmi.

Djelomi¢no ili potpuno ionizirani plin u kojemu je broj pozitivnih i nega-
tivnih nosilaca elektriciteta jednak, a koji zauzima volumen ve¢i od nekog kri-
ticnog volumena ovisnog o temperaturi elektrona, zove se plazma. Zbog djelo-
vanja kulonskih sila plazma ispoljava svojstva bitno razli¢ita od svojstava plinova,
te se u novije vrijeme smatra Cetvrtim agregatnim stanjem (v. Plazma). Pretezni
dio materije u svemiru u plazmatskom je stanju. U laboratoriju se plazma dobiva
u razli¢nim elektri¢nim izbijanjima i udarnim valovima.

Pri neradijativnim rekombinacionim sudarima predaje se ener-
gija spajanja elektrona (ili negativnih iona) s pozitivnim ionima
(odnosno, kod spajanja neutralnih atoma, energija disocijacije
molekule) treéoj Cestici u obliku translacione energije.

Navedeni tipovi sudarnih procesa odnose se u osnovi takoder
na metale i poluvodice, koji se mogu shvatiti kao makroskopske
molekularne tvorevine (v. Struktura metala u ¢lanku Atom, TE 1,
str. 477).

Osim sudarnih procesa vaznu ulogu u nekim elektri€nim
praznjenjima ima apsorpcija elektromagnetskog zracenja na ato-
mima i ionima uz ekscitaciju ili ionizaciju tih cestica. Uzbu-
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dene Cestice prelaze spontanim i induciranim prelazima u niza
energetska stanja emitirajuci elektromagnetsko zraCenje. U gu-
stoj plazmi je radijativna deekscitacija ometana sudarima s elek-
tronima i ionima, te dolazi do skraCivanja poluZivota uzbudenih
stanja.

U nastavku ¢e se razmotriti najvazniji procesi koji dovode do
stvaranja i gubitaka nosilaca elektriciteta u elektricnim izbija-
njima.

Stvaranje nosilaca elektriciteta u plinovima. Elektricki
nabijene Cestice nastaju u plinovima putem razliCitih ionizaci-
onih procesa, u prvom redu sudarima elektrona s atomima i mo-
lekulama, interakcijom uzbudenih atoma (molekula) medu so-
bom ili s molekulama u osnovnom stanju i fotoionizacijom.

lonizacija sudarima elektrona s atomima (ili molekulama)
nastaje pri prolazu brzih elektrona kroz plinove. Uvijet je za io-
nizaciju da se brzi, primarni elektron priblizi elektronu vezanom
u atomu toliko da odbojna elektricna sila izmedu oba elektrona
postane jednaka ionizacionom potencijalu ili veca od njega, tj.
veca od sile kojom je vezan elektron u atomu. Prema tome, do
ionizacije moze do¢i ukoliko je kinetiCka energija primarnog
elektrona veca od energije ionizacije, koja ima karakteristine
vrijednosti za pojedinu vrstu atoma ili molekula. Energija potrebna
za jednostruku ionizaciju plinova krece se izmedu 10 i 24 eV, a
za pare metala izmedu 4 i 10 eV.

Energiju od 1 eV (elektronvolt) prima elektron kada prede put izmedu
dvije tatke elektri¢nog polja medu kojima postoji razlika potencijala 1 V.

Kad se primarni elektron priblizava atomu, otklanja se oblak
elektrona oko jezgre zbog elektricnih sila; gibanje jezgre pri
tome nije promijenjeno zbog njene razmjerno velike mase i tako
dolazi do polarizacije atoma. Vrijeme formiranja dipola zahtijeva
odredeno vrijeme. Osim toga, polarizabilnost ovisi o broju elek-
trona u atomu ionaraste s rednim brojem Z. Ukoliko se primarni
elektron priblizava atomu relativno sporo u poredenju s vremenom
potrebnim za polarizaciju atoma, elektronski se oblak ugiba pred
elektronom Sto nadolazi i time se smanjuje vjerojatnost ionizacije.

Pri interakciji vrlo brzih elektrona s atomom, djelovanje je
elektri¢nih sila izmedu primarnih elektrona i atomske ljuske
kratkotrajno, te je i vjerojatnost da se preda energija ionizacije
mala.

Iz gore recenog slijedi da vjerojatnost ionizacije ovisi 0 br-
zini i smjeru primarnog elektrona, o broju elektrona u atomu i
0 njegovoj konfiguraciji. Vjerojatnost Pi izrazava broj ionizira-
ju€ih sudara jednog elektrona na putu od 1 cm kroz plin pri
tlaku od 1 mmHg i temperaturi plina 273 °K. Vrijednost Pi kre-
¢e se za atome izmedu 1i 25cm-1.

Cesto se vjerojatnost ionizacije izrazava efektivnim udarnim presjekom za
ionizaciju jednog atoma, odn. molekule (gp. Buduéi da je broj molekula u 1cm3
idealnog plina pod tlakom od 1 mmHg jednak 26,9/760 - 1018cm3 numericki
je udarni presjek gi = P\ -760/26,9 - 10~18 = 0,283 10-1®Pi cm*.

Moze se pretpostaviti u dosta dobrom priblizenju da se elek-
tron iatom uz energije primarnog elektrona 6---7putavece od
energijeionizacije % ponaSaju kao Cvrste elasticne kugle, te se
mogu primijeniti zakoni odrzanja impulsa i energije, s tim da
atom pri neelasticnom sudaru povetava unutraSnju energiju za
vrijednost % Na taj se nain nalazi da je

ii-4»wVvV”™ (i ). (@D]
gdje je e kineticka energija primarnog elektrona, n broj elektro-
na u vanjskoj ljusci atoma a a0 Bohrov radijus (a0= 0,529 -
10"10m).
Uzimajuéi u obzir valnu prirodu elektrona dolazi se do tanije
relacije

@]
gdje je funkcija F(Z, ¢/% poznata za male vrijednosti Z sa zado-
voljavajuéom tacnos¢éu.

Slika 1 prikazuje tzv. funkciju ionizacije, tj. ovisnost vjero-
jatnosti Pj o kinetiCkoj energiji e, za atom argona. Na slici se
vidi da je vjerojatnost viSestruke ionizacije mnogo manja od vje-
rojatnosti za otcjepljenje jednog elektrona.

Maksimumi funkcija ionizacije pojavljuju se kod e”™ 4/ i
iznose gmex » n wzald*

Gornja razmatranja mogu se primijeniti i na ionizacije brzim
protonima ili a-Cesticama. Medutim, ako do ionizacije neutralnih

gx= ntc a(E-)—J'— - F(Z, elx),
e

TE, 11, 43

673

Cestica dolazi sudarima s nepotpuno ioniziranim teSkim atomima,
interakcione sile su sloZenije i teorija nailazi na znatne teSkoce,
pogotovo pri srednjim i niZzim brzinama centra mase.
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SI. 1. Funkcija ionizacije atoma argona

Pri prolazu snopa monoenergetskih elektrona kroz plin, broj

ionskih parova proizvedenih u jedinici vremena iznosi

fti= - mxne?iv,, 3
gdje je na broj atoma u 1cm3 »,, broj elektrona u 1cm3 vebrzina
elektrona.

Ako snop sadrzi elektrone Cija je funkcija raspodjele ener-
gije /(e), treba integrirati qi () - ve u intervalu od e = % do
e = 00, te je ni dan jednadZbom

00

»a»e| ?(e)/(e)

X

f(e) je Maxwell-Boltzmannova ili ev. Druyvensteinova raspodjela,
(2e/me”2 je brzina elektrona. g(e) ne moZze se izraziti analitickom
funkcijom, pa se rjeSenje jedn. (4) dobiva numeri¢kom integracijom.

lonizacija plina zracenjem (fotoionizacija) nastaje pri pro-
lazu fotona kroz plinove,ukoliko je energija fotona veéa od ioni-
zacioneenergije atoma,tj. hv ™ %Pri apsorpciji kvanta svjetla
elektron napusSta atom s ener-
gijom koja u najjednostavni-
jem slucaju iznosi e = hv —eVI
(gdje je ionizacioni poten-
cijal atoma). Udarni presjek za
fotoionizaciju, o, dostize mak-
simum kod energija fotona ko-
jesu za 0,1—1 eV veée od
tepostepeno opada prema ve-
¢im energijama. Maksimalni je
udarni presjek za fotoionizaci-
ju za jedan red veli¢ine manji
od maksimalne vrijednosti qi.
Na si. 2 prikazana je ovisnost
udarnog presjeka za fotoioniza-
ciju argona i helijuma o valnoj
duzini A Na osnovu mjerenja
apsorpcionog koeficijenta, odn.
udarnog presjeka o, bilo je
ionizacioni potencijal mnogih

de . @)

Sl. 2. Ovisnost udarnog presjeka a
za fotoionizaciju argona i helijuma o
valnoj duzini A

moguée veoma tacno odrediti
elemenata i nekih molekula.

lonizacija putem sudara neutralnih atoma (molekula) teCe po
pravilu preko intermedijarnih uzbudenih cestica. Ove nastaju
bilo sudarima brzih elektrona s atomima (v. Atom) ili sudarima
brzih atoma medu sobom, prema jednadzbama
A+ B->A"+ B - Aeg (5)
A+ B->A + B'- Ae, (6)
gdje A i B znaCe atome u neuzbudenom, a A' i B' u elektricki uz-
budenom stanju; Ae oznaCava promjenu translacione energije.
Analogno gornjim jednadzbama, do ionizacije dolazi pri suda-
rima brzih uzbudenih atoma s atomima u osnovnom stanju:

A+ A->A+ At + e—Ae )
A' + B—=A+ B f e—Ae, €]
odnosno A"+ BMA + Bt + ¢—Ae )

A+i B+su pozitivni ioni. Ovdje kao i u procesima prema jednadZba-
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ma (5) i (6) dolazi do transformacije kineticke u unutraSnju ener-
iju.

o Mehanizam procesa (5) do (9) odnosi se na sudare dvaju atoma.
Slicna razmatranja mogu se primijeniti na sudare jednostavnih
molekula s time da se uz ekscitaciju i ionizaciju pojavljuju kombi-
nacije tih procesa s disocijacijom i kemijskim izmjenama.

Pri sudaru atoma A i B dolazi do formiranja kratkotrajne
dvoatomne kvazi-molekule. Tzv. krivulje potencijala u dijagramu
si. 3 prikazuju ovisnost privlacnih i odbojnih Sila o meduatom-
skom razmaku r. Donja krivu-
lja (I) odnosi se na dva ato-
ma u oshovnom stanju, a gor-
nja (1) prikazuje sile izmedu
atoma A u osnovnom stanju i
uzbudenog atoma B', kao funk-
cije razmaka r. Tokom pribli-
Zavanja atoma dolazi ve¢ kod
vecih razmaka do dinamicke
polarizacije atoma i odatle do
tzv. van der Waalsovih privlac-
nih sila koje djeluju potenci-
jalom V(r) » —C/r6 To je pod-
ru¢je izmedu tacaka a i b3od-
nosno a' i b\ Daljnjim pri-
blizavanjem atoma sve jace do-
laze do izraZzaja odbojne sile,
koje se mogu Cesto izraziti
potencijalom V(r) * A . exp(—r/a). Uslijed djelovanja tih od-
bojnih sila dolazi do razdvajanja kvazi-molekule i atomi pri uda-
ljavanju prolaze najceS¢e kroz istu krivulju potencijala kao i to-
kom priblizavanja. Medutim, ako se potencijalne krivulje 1 i
Il sijeku (a do toga prema Neuman-Wignerovom pravilu moze
doci ako elektronska stanja u | i Il nisu iste vrste), tokom prib-
lizavanja i sabijanja elektronskih oblaka atoma A i B postaje mogu-
e pretvaranje njihove kineticke energije \ /i vZTel (ju je reducira-
na masa) u unutrasnju energiju atoma. U takvom slucaju, kad
se atomi jedan od drugog udaljavaju, oni, vracajuc¢i se kroz pre-
sjeciSte ¢ potencijalnih krivulja, prolaze krivuljom potencijala
Il i nastaje uzbudeni atom B'.

Da bi atomi dosegli tatku c3kineti€ka energija atoma e mora
biti znatno veéa od ekscitacione energije atoma B. Samo u nekim
slu€ajevima moze uslijed tunel-efekta doc¢i do prelaza kvazi-mo-
lekule (A + B) u (A + B') ne$to malo ispod tacke c,tj. pri ma-
njim kinetickim energijama atoma.

Daljnji uvjet za formiranje uzbudenog atoma daje adijabatski
kriterij, koji postulira da ¢e udarni presjek za neelasticni sraz
dvaju atoma u osnovnom stanju biti zanemarljivo malen ukoliko
je trajanje sudara duZe od trajanja jednog titraja oscilatora ener-
gije AW3gdje je AW promjena unutraSnje energije atoma. Ako se
naime dva atoma priblizavaju jedan drugome brzinama koje su
male u poredenju s brzinom elektrona u atomu, postoji dovoljno
vremena da se elektroni prostorno »prilagode« sporim vanjskim
promjenama, te Ce proces teéi gotovo adijabatski, tj. bez pro-
mjene unutraSnje energije. Trajanje sudara iznosi priblizno alv
(gdje je a radijus atoma a v relativna brzina), a trajanje jedne
oscilacije \lv. Uzimajuéi joS u obzir da je AW —hv3 uvjet za
adijabatski tok sudara moZze se formulirati nejednadZzbom

a h
Am ] ao)

Taj kriterij omogucéuje procjenu minimalne brzine atoma
iznad koje jo§ mozZe doéi do neelasti¢nih sudara.

lonizacija prema jednadZbama (7) do (9) teCe analogno procesu
u dijagramu si. 3 i predstavlja osnovni mehanizam formiranja
plazme u udarnim valovima.

Osim sudarima brzih atoma, do ionizacije dolazi i pri sudarima
sporih Cestica ako je energija ionizacije jedne Cestice manja od
unutraSnje energije druge cestice:

Al + B->A + B+ + e+ Ae, (11)
ili ako je suma unutradnjih energija Cestica koje se sudaraju veca
od energije ionizacije jedne od Cestica:

A+ A'->A + A+ + e+ Ae.

SI. 3. Ovisnost privlaénih i odbojnih
sila medu atomima A i B o medu-
atomskom razmaku r

(12)
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Udarni presjeci za procese jedn. (11) (tzv. Penningov proces)
i jedn. (12) veoma su veliki, oko (2—5) - 10-14 cm2 jer razliku
izmedu ionizacije i unutraSnje energije atoma preuzima elektron u
obliku kineticke energije. Na taj nacin ostvaruje se potpuna rezo-
nancija te se vjerojatnost ionizacije po sudaru priblizava jedinici.

Imajuéi u vidu da brzina ekscitacije i ionizacije ovisi 0 na-
pucenosti uzbudenih stanja, analogno jedn. (3), neposredno pro-
izlazi da su procesi (5)—9), (11) i (12) brzi ako je uzbudena Cestica
dugog vijeka, tj. metastabilna (v. Atom) ili ako je zracenje zaro-
bljeno uslijed rezonantne apsorpcije (podrazumijevajuéi da su ener-
getski i adijabatski uvjet ispunjeni).

U ravnoteznom stanju procesi ionizacije u ravnoteZi su s
gubicima nosilaca elektriciteta koji nastaju rekombinacionim
procesima, pa je stepen ionizacije plazme funkcija temperature,
kinetickog tlaka i sastava plina (v. Elektri¢ni luk u ovom c¢lanku).

Emisija elektrona iz metala. Modificirani model slobod-
nih elektrona omogucuje da se na zadovoljavajuéi nacin opisu
procesi koji dovode do emisije elektrona iz metala. Elektroni koji
neutraliziraju pozitivni naboj jezgre atoma lokalizirani su uz jezgre,
te niSta ne doprinose elektrinoj vodljivosti. Energetski nivoi
elektrona u slabije vezanim elektronskim ljuskama znatno su pro-
Sireni uslijed gustog rasporeda atoma u kristalnoj redeci metala.
NajviSe se proSiruju nivoi elektrona u vanjskoj, tzv. valentnoj
ljusci; proSiruju se toliko da se ti elektroni prostiru po cijeloj unu-
tradnjosti kristalne reSetke. Zahvaljujuci prisutnosti tih »slo-
bodnih«, delokaliziranih elektrona metali su dobri vodici elek-
triciteta. Potencijal elektricki vodljivog pojasa konstantan je unutar
cijelog kristala, a potencijalna energija elektrona u metalu manja
je od potencijalne energije koju ima elektron kad izade iz kristalne

reSetke. Na granici metal-vakuum potencijalna energija se asim-
ptotski priblizava vrijednosti 0, koju dostize neSto iznad povrSine
metala. Slika 4 prikazuje shematski dijagram elektronske struk-
ture metala.

Zbog Paulijevog principa (v. Atom), raspodjela potencijalne
energije slobodnih elektrona pokorava se Fermi-Diracovoj sta-

Si s Raspodjela potencijalne energije
slobodnih elektrona u vodljivom
pojasu

Sl. 6. Fermijeva funkcija raspodjele
energije elektrona

tistici. Broj elektrona koji zauzimaju stanje izmedu energije W i
W + d\V, N(W) dW, jednak je
N(W) d\V = Z(W) F(W) dW3 (13)
gdje Z(W) oznacava broj mogucih elektronskih stanja u intervalu
energije dW (si. 5):
Z(W) = CWV mdiv.

C je konstanta, a IV energija elektrona.

Fermijeva funkcija F(W) (si. 6) izrazava dio mogucih stanja
koja su zaposjednuta u vodljivom pojasu:

(4
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1
FOW)  oxpI(IF- WRIKT]- 1 (15)
gdje je WF tzv. Fermijev nivo:
h2 /3 nvU
(16)

n je u gornjoj jednadzbi broj elektrona u jedinici volumena. Na
si. 7 se vidi da su kod T = 0 sva stanja ispod Fermijevog nivoa
WP zauzeta, sva stanja iznad WFO slobodna. Uz T 4=0, relativno
vrlo mali broj elektrona ima energije vee od WHRQ a vjerojatnost
da je neko stanje zaposjednuto kod energije WF iznosi 1/2. Od-
stupanja WF od WF) sa porastom temperature kristalne reSetke
prakticki su zanemarljiva. Za energije (W — WF) > k T Fermi-
jeva funkcija se pojednostavnjuje i prelazi u Boltzmannovu ras-
podjelu
F(W) s exp[—(IV- JVR/Kk T] . (17)

Svojstva vodljivoga pojasa su jedn. 15---17 potpunije opisana.
Elektroni s najveéom poten-
cijalnom energijom IFa zauzi-
maju mjesta na dnu potencijal-
nog lonca vodljivoga pojasa.
Najmanju potencijalnu energi-
juuz T — 0 imaju elektroni na
Fermijevom nivou; njihov izla-
zak iz metala spreCava poten-
cijalna barijera na granici me-
tal-vakuum. Potencijalnu bari-
jeru (dvosloj) Cine elektroni ko-
ji iznad povrSine metala formi-
raju negativni prostorni naboj
i viSak pozitivnog naboja koji
je tik ispod povrSine.

Rad koji treba dovesti da
se elektroni s najmanjom po-
tencijalnom energijom udalje iz
metala iznosi Wa— WF= 0.
Tzv. rad izlaZenja 0 krece se
izmedu 2,5 i 55 eV, a vanjski rad izlazenja W&izmedu 10 i 15
eV (v. Metali).

Termoionska emisija elektrona. Na visokim temperaturama me-
tali i poluvodiCi emitiraju elektrone. Proces se moze shvatiti kao
termiCka ionizacija metala (poluvodica) i opisati klasi¢nim Som-
merfeldovim modelom, koji pripisuje elektronima u vodljivom
pojasu kineticku energiju (jednaku smanjenju potencijalne ener-
gije WJ. Prema tome uvjet da elektron prodre kroz elektronsku
barijeru i izade iz metala jest da komponenta kineticke energije
elektrona normalna na povrsinu (Wx) bude veéa od vanjskog rada
izlazenja W&

Broj elektrona koji stizu iz unutraSnjosti na povrSinu metala
s energijom izmedu Wx i Wx + dWx iznosi vx - N(WX) - d\V)3

gdje je brzina vx = (2 WJrri)*a GustoCa je termoionske struje
j = Neev prema tome

Valna duZina A

SI. 7. Ovisnost koeficijenta fotoelek-
tricne emisije yj o energiji fotona

W AN (WX dWx (18)

Broj elektrona s energijom N (WX nalazi se integracijom jednadz-
be analogne jedn. (13), s time da se za F(W) uvrsti jedn. (17).
Uvrstenjem rezultata za N(WX u jedn. (18) i integracijom dolazi
se do Dushman-Richardsonove jednadzbe
j = AT 2exp(- 0O\KT)>
gdje je A = 120 A/cm2°K2
Djelovanjem elektricnih polja relativno male jakosti dolazi
do snizenja potencijalne barijere na povrSini metala. To izrazava
uklju€ivanje Schottkyjevog ¢lana u jedn. (19):

(19

(20)

gdje je E jakost elektricnog polja koje djeluje na povrSinu. Ko-
rekcija koju unosi drugi €lan relativno je mala; uz E = 105V/m,
snizenje rada izlazenja 0 iznosi /*0,01 eV.

Kao termoionski izvori elektrona u tehnici upotrebljavaju se
metali s visokim taliStem, metali prekriveni oksidima, grafit i

Inj' = Inj + 0,044 (1)*
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razlicni karbidi ili oksidi. Termoionska svojstva nekih materijala,
uz temperaturni interval u kojemu se upotrebljavaju, prikazana
su u tablici 1. Kao Sto se vidi, eksperimentalne vrijednosti kon-
stante A Cesto znatno odstupaju od teorijske vrijednosti.

Tablica 1
TERMOIONSKA SVOJSTVA NEKIH MATERIJALA

Temperaturni interval upotrebe

" &

Materijal A Tmin Amax

oK oK

w 4,5 70 1400 2400
W/Ba 2,0 15 1300 1700
W/Th 2,6 3 1200 2000
Mo 4,37 115 1300 2100
Pt 5,32 32 1700 2050
C 4,34 30 1300 2200
La/LaB 2,66 29 1100 1900
BaOSro 1,0 0.5 800 1200

Emisija elektrona djelovanjem elektri¢nog polja. Ako se na po-
vrsini metalne katode uspostave ekstremno jaka elektri¢na polja
od 109%*5 - I09V/m, dolazi do emisije elektrona i na niskim
temperaturama. Pojava se tumaci tuneliranjem elektrona kroz
stijenku potencijalnog lonca. Gustoéa struje je prema Fowler-
-Nordheimovoj teoriji

j —8 N(WX n AWX (21)
gdje je Il vjerojatnost tuneliranja;
77= Cexpi—n s h 22)

gdje je K2=872.m/h2 i C =0). Vjerojatnost tuneliranja
Tl to je veéa Sto je polje E jace.

N(WX ima isto znaCenje kao u jedn. (18) i nalazi se gore opi-
sanom metodom. UvrStenjem vrijednosti za 77 i N(WX) u jednadzbu
(21) i integracijom nalazi se da je

=8 WI™Y Esexp(-D&hIE),

gdje je B =6.10"6 a D = 6,8 . 107

Kao §to se vidi u gornjoj jednadzbi, polje ima isto djelovanje
kao temperatura u jedn. (19). U skladu s ocekivanjem prema
teoriji »emisije polja, na finim, mikroskopskim, metalnim Silj-
cima mogu se posti¢i dosta velike gustoée struje; uz 5 - 10® V/m
oko 10 A/cm2 Efekt nalazi primjenu u Millerovom mikroskopu.

Jo§ uvijek nedovoljno razjasnjena emisija elektrona u elektricnom luku sa
katoda niskog talista obi¢no se pripisuje djelovanju jakih elektri¢nih polja koja
nastaju formiranjem pozitivnog prostornog naboja pred katodom. Medutim,
jakost polja prema izmjerenim gustoéama struje jedva premaduje 10® V/m, 3to
prema Fowler-Nordheimovoj teoriji ni priblizno ne odgovara izmjerenim gusto-
¢ama elektronske emisije.

Fotoelektricna emisija elektrona nastaje uslijed apsorpcije
svjetlosnih kvanata (dovoljne energije) u vodljivom pojasu me-
tala. Fotoefekt se moZe predocCiti kao sudar elektrona i fotona
u polju potencijalne barijere uz povrSinu metala, s time da to
polje uravnoteZuje jednadZbu impulsa.

Sama aproksimacija »slobodnih« elektrona (bez polja) nije zadovoljavajuci
model, jer je apsorpcija kvanta svjetla na slobodnom elektronu u suprotnosti sa
zakonom o odrzanju impulsa.

Prema osnovnom energetskom uvjetu koji proizlazi neposredno
iz si. 5, izlaz elektrona iz metala mogu¢ je ako je normalna kompo-
nenta kineticke energije elektrona na povrSini metala bar jednaka
vanjskom radu izlaZzenja W& U skladu s tim, elektron energije Wn
(v. si. 5) bit ¢e izbaCen iz metala ako apsorbira foton ¢ija je energija
dana izrazom

(23)

hvAwW & W n. (24)

Buduéi da je najveéa kineticka energija elektrona u vodlji-
vom pojasu priblizno jednaka WF3 hv mora biti prema gornjoj
jednadzbi bar jednako Wa— WF = te je grani€na energija
fotona pri kojoj joS dolazi do fotoemisije

hvg= <P

Uz frekvencije '< vg ne dolazi do fotoefekta.

Vjerojatnost fotoemisije izrazava se koeficijentom fotoelektricne
emisije yt:

(25)
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broj emitiranih elektrona
broj kvanata

Koeficijent yt odreduje se mjerenjem jakosti struje elektrona u fotoceliji €ija
je katoda osvijetljena snopom fotona poznate energije i gustoce. Vrijednosti yt
krecu se izmedu 10-8 i 3- 10“1elektrona po kvantu, ovisno o energiji fotona, sa-
stavu metala i prirodi povrsine (na koju znatno utjeCe adsorpcija plinovai tragovi
ne€istoéa, pa se mjerenja koeficijenta yt vrde u vakuumu p ~ 10-9 mmHg).

Kada v raste iznad v%zbog raspodjele energije N(W) (si. 6),
sve veéi broj elektrona zadovoljava uvjet dan jednadzbom (24),
te koeficijent fotoelektricne emisije raste. Medutim, zbog po-
stepenog opadanja vjerojatnosti prijelaza, koeficijent yt dostize
maksimum i nakon toga opada s daljnjim porastom frekvencije
(si. 7).

Budu¢i da izlaZzenje elektrona iz metala ovisi 0 normalnoj
komponenti kineticke energije elektrona na povrinu metala,
koeficijent yf u znatnoj mijeri
ovisi i 0 ravnini polarizacije
svjetlosti, te o upadnom kutu.
Ako je svjetlost polarizirana ta-
ko da je elektri€ni vektor parale-
lan s upadnom ravninom, foto-
efekt se znatno pojaCava, i ob-
ratno, ako je vektor E okomit

y:

/A

J
0° 30° bo® 90°
Kut upada

Sl. 8. Ovisnost fotoelektri€nog efekta
o ravnini polarizacije i kutu upada

na tu ravninu (tj. paralelan s
povrSinom metala), fotoefekt
slabi. Analogno djelovanje ima
kut upada jer komponenta elek-
tricnog vektora normalna na

svjetlosnih zraka < . %
povrSinu metala to je veca Sto

je upadni kut veci (si. 8).

Raspodjela energije fotoelektrona iz metala ne ovisi o inten-
zitetu ve¢ samo o0 energiji svjetla, tj. o njegovoj valnoj duZini.
U skladu s time, maksimalna je kineticka energija fotoelektrona
em prema Einsteinovoj jednadzbi

em= hv—0. (26)

Jednadzba je analogna izrazu za energiju elektrona pri foto-
ionizaciji. U Sirem smislu, fotoefektom se moze smatrati i emisija
elektrona iz metala koja nastaje djelovanjem X-zraka na unutrasnje
nivoe u atomima kristalne reSetke, tj. nivoe Cija je energija veca od
W&(v. Fotoionizacija u ovom ¢lanku).

Sekundarna emisija elektrona nastaje u elektricnim izbijanjima
prvenstveno prenoSenjem potencijalne energije iona i metasta-
bilnih atoma na delokalizirane elektrone u metalu. Za vrijeme
priblizavanja iona povrsini metala nastaje polje koje po djelovanju
li¢i na impuls fotona. Sekundarni elektron moZze biti izbafen sa
povrsine djelovanja iona ako je suma kinetiCke i potencijalne ener-
gije Cestica veéa od dvostrukoga rada izlazenja:

e+ %™ 20 . 27
To neposredno slijedi iz zakona o odrzanju energije i Cinjenice
da je uz svaki elektron koji je izbaen sa povrSine potreban jo$
jedan elektron za neutralizaciju pozitivnog iona.

Pri sekundarnoj emisiji uzbudenom cesticom, iz metala iz-
lazi samo jedan elektron, te uvjet glasi:

8+ *Fuzb ~ 0. (28)

Ako je potencijalna energija Cestice manja od 0, treba da
uz energetski uvjet bude zadovoljen i adijabatski kriterij, jedn.
(11). Mehanizam emisije elektrona brzim ionima ili atomima,
tzv. kineticka emisija, slozen je i pojava je joS uvijek relativno
malo istrazena; osim toga je proces od manje vaznosti za pojave
u elektricnim izbijanjima.

Mnogo vazniju ulogu ima sekundarna emisijauz x> 20, odn.
e Vvizr> u tom slucaju procesi teku i uz termicke energije,
i sekundarna emisija nastaje Augerovom neutralizacijom ili re-
zonantnom neutralizacijom praéenom Augerovom deekscita-
cijom.

U Augerovoj neutralizaciji sudjeluju istovremeno dva elek-
trona; jedan elektron iz Fermijeve raspodjele prelazi u osnovno
stanje atoma, a drugi prima energiju ionizacije atoma, koja se pri
tome oslobada i izlazi iz metala. Proces se moze izraziti jedna-
dzbom

A+t + N*- *a +(AT—2)E + «-. (29)
N i N — 2 oznaCuju broj elektrona u metalu prije i nakon inter-
akcije. Kao $to se neposredno vidi u shemi na si. 9, najveca ki-
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netiCka energija elektrona iznosi £max = x~ 20, a najmanja
Emin=X-2W &

U dvostepenom procesu dolazi najprije do rezonantne neutra-
lizacije; kad se ion dovoljno priblizi metalnoj povrSini, jedan
elektron iz Fermijeve raspodjele tunelira kroz potencijalnu

SI. 9. Sekundarna emisija_elektrona iz metala uz %> 2® odn. ¢Fuzb > ® u
dijagramu potencijalne energije elektrona u vodljivom pojasu

barijeru na uzbudeni nivo u atomu koji je u si. 9 ¢ oznacen broj-
kom 1. Proces teCe prema jednadzbi

A+ + Ne~ -» A"+ (N—1) (30)
a energetski uvjet glasi W > (%—eVnz") > 0. Nakon neutrali-
zacije atoma drugi elektron iz metala prelazi u osnovno stanje
atoma, a elektron na nivou 1, primajuéi energiju ionizacije, izlazi
iz metala:

A"+ Ne~ ->A + (AT- l)e~+e~. (31)
Elektron pri izlazu iz metala ima energiju koja leZi u intervalu
(eVnY)—0) ~ e > (e VuY)— W, te je energetski uvjet za drugi
stepen procesa e Fuzb > 0.

Kako pokazuju istrazivanja H. D. Hagstruma, dvostepeni pro-
ces mogu¢ je samo na odredenom razmaku iona od atoma, te je
direktna Augerova neutralizacija mnogo vjerojatniji proces.

Analogno koeficijentu fotoelektricne emisije yt, vjerojatnost
sekundarne emisije elektrona djelovanjem iona izrazava se koefi-
cijentom yi za ione a koeficijentom ym za metastabilne atome.
Vrijednosti koeficijenata yi i ym kreéu se izmedu 10-3 i 5 -10"1
u ovisnosti o potencijalnoj energiji Cestica i radu izlazenja 0.
Utjecaj kineticke energije ispoljuje se postepenim povecanjem
koeficijenta yt s porastom brzine. Kad su brzine Cestica vece
od ~ 106 m/s, postaje vjerojatan i obrnut proces, tj. ionizacija
neutralnih atoma (molekula) na povrSini metala, a vjerojatnost
da ¢ée se ion reflektirati kao neutralna Cestica opada.

Sekundarna emisija elektrona iz katode i fotoefekt od osnov-
nog su znacenja za nastajanje i odrzavanje razli¢nih oblika elek-
tricnih izbijanja. Suma koeficijenata emisije oznaCava se obic¢no
slovom &>

V+ Yn+ Vi=m- (32)

Zbog razmjerno velike vrijednosti koeficijenta ymi A v. Engel i A. Robson
pretpostavljaju da emisija elektrona sa tzv. »hladne« katode u luku (na kojoj gu-
stoée struje dostizu ~ 10® A/cm2 potjeCe od deekscitacije uzbudenih atoma.
Verifikacija teorije zasada nije moguca, ne samo zbog malih dimenzija katodne
mrlje ve¢ i zbog teSkoca da se procijeni utjecaj povrsinskih promjena (kemijskih
i fizikalnih) na koeficijent ym za vrijeme trajanja lu¢nog izbijanja.

Asorpcija plinova na povrsini, a naroCito kemijske promjene,
mogu u znatnoj mjeri utjecati na efektivni rad izlaZzenja elektrona
iz metala. Uslijed polarizacije adsorbiranih atoma (molekula)
mijenjaju se oblik i nivo potencijalne barijere. Promjena rada iz-
lazenja 0, koja ovisi prvenstveno o polarizabilnosti molekula
(ali ne samo o njoj), mozZe iznositi i do 1 eV.

Sekundarna emisija elektrona djelovanjem elektrona. Pri bom-
bardiranju metala ili izolatora sporim elektronima, elektroni se
reflektiraju, ali za razliku od kuta refleksije svjetlosnih zraka, kut
refleksije elektrona razlikuje se od kuta upada zbog ogiba na
reSeci kristala. Ako je energija snopa elektrona dovoljno velika,
jedan dio snopa prodire u kristalnu reSetku i dovodi do emisije
sekundarnih elektrona. Proces je sloZen; u njemu sudjeluju, osim
»slobodnih« elektrona, takoder elektroni koji se fotoionizacijom,
tj. unutradnjim fotoefektom, izbacuju iz metala i X-zrake koje se
pri tom emitiraju.
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Emisija sekundarnih elektrona pojavljuje se ako je energija
primarnih elektrona veca od 10--*20 eV; energetski prag za sekun-
darnu emisiju je prema tome visi od rada izlazenja i ovisi 0 sastavu
materijala. Sekundarni elektroni izranjaju sa povrsine vrlo kratko
vrijeme nakon upada primarnoga elektrona; prema novijim mje-
renjima to vrijeme je krae od *5 10“12s. Energija sekundarnih
elektrona manja je od energije primarnih. Na si. 10 prikazana je

Si. 10. Raspodjela energije e elektrona koji su

emitirani s povrSine srebrene mete bombardirane

elektronima energije 157 eV. Ne struja emitiranih
elektrona (u proizvoljnim jedinicama)

tipi€na raspodjela energije elektrona koji izranjaju sa povrSine
metalne mete. Uz grupu brzih elektrona reflektiranih ili elastiCno
rasprsenih s praktiCki nepromijenjenom energijom, prisutna je
skupina sekundarnih elektrona cija funkcija raspodjele energije
ima maksimum kod 5—7 eV. Elektroni sa srednjim energijama
izmedu 20 i 157 eV potjecu vjerojatno od elektrona koji su izgubili
energiju u neelasticnim sudarima s lokaliziranim elektronima, te
od sekundarnih elektrona nastalih fotoionizacijom.

Broj elektrona emitiranih sa povrSine po jednom primarnom
elektronu, tzv. koeficijent sekundarne emisije <§ strmo raste s
porastom energije primarnih elektrona do Sirokog maksimuma i
nakon toga relativno sporo opada. To opadanje potjee od dubljeg
prodiranja brzih elektrona u reSetku i smanjenja vjerojatnosti
da c¢e elektroni koji su primili dio energije upadnog elektrona pro-
drijeti iz dubljih predjela kristalne reSetke do povrSine.

Tablica 2

KARAKTERISTIKE SEKUNDARNE &-EMISIJE NEKIH VODICA
I IZOLATORA

Maksimalni Kin. energija Maksimalni Kin. energija

) koeficijent prim. elektr. Nemetalni “yoeficijent prim. elektr.
Metali sek. emisije  uz max. 6 . VOUiCl ol emisiie  uz max.
5 o ey | izolatori Amax @mee eV
Li 0,5 85 Grafit 1,3 600
K 0,7 200 Cada ® o8 500
cu 13 600 St?',:f{,‘}ex) 23 300---400
Staklo
Ag, Au 15 800 (meko) 3 300
Pt 1,6 800 Kremen 2,1—29 400-440
w 15 800 BaO-SroO 5-12 1400
Tinjac 2,4 300—380

Koeficijent $ ovisi nadalje okutu upada primarnih elektrona;
$raste s porastom upadnog kuta. Zanimljivo je da je, suprotno
ocekivanju, koeficijent $c¢esto manji na metalima koji imaju manji
rad izlazenja. Tako je npr. &rmex manji za K i Li nego za Au i
Pt. Tablica 2 prikazuje maksimalne vrijednosti koeficijenta $
za neke metale i izolatore; u njoj su navedene i energije elektrona
pri kojima se pojavljuje maksimum.

Niska vrijednost $za ¢adu moze se protumaciti mnogostrukim refleksijama
elektrona u kanalima i razudenoj povrsini finodisperznog ugljika. Na izolatorima

dostize koeficijent Srelativno velike vrijednosti; to se moze objasniti zonalnom
teorijom.

Teorije sekundarne emisije elektrona sa metala ne daju za-
dovoljavajuée tumacenje svih zapaZanja. Uporedo teku razliciti pro-
cesi; jedni se mogu opisati modelom slobodnih elektrona, a drugi
modelom djelomi¢no slobodnih elektrona u vodljivom pojasu.

Koeficijent % dostize na nekim poluvodi¢ima i legurama relativno visoke
vrijednosti, od 10 do 20; ta se pojava koristi za pojatavanje primarne fotostruje
u pojacivacima i pretvaradima slika, u fotomultiplikatorima i za pojacavanje
signala u detektorima Cestica (iona ili brzih atoma). Sekundarna emisija elektrona
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pojavljuje se u niskotlatnim izbijanjima uslijed bombardiranja povrsina brzim
elektronima; tako nastaju nepoZzeljni efekti u triodama za mjerenje vakuuma i u
razlicnim sistemima za dobivanje visokotemperaturne plazme.

Uhvat elektrona atomima (stvaranje negativnih iona).
U prisustvu elektronegativnih atoma ili molekula jedan dio slo-
bodnih elektrona u plazmi gubi se uhvatom (uz nastajanje nega-
tivnih iona). Halogeni elementi, sumpor, ugljik i vodik mogu
dosta Cvrsto vezati elektron. Osim toga, kao Sto je pokazao V.
M. Dukelsky, jos oko 50 elemenata tvore viSe ili manje stabilne
negativne ione; ovamo spadaju elementi grupa periodnog sistema
I, IV b, Vb (izuzev dusika), VI b (osim Po) zatim neki elementi
VIII grupe, kao Fe i Co. Od negativnih molekularnih iona
vrlo su stabilne neke kombinacije ugljika i sumpora s halogenim
elementima, zatim NO“, NO”, CN”, CH~, C~, C’ itd.

Uhvat elektrona na atomima te¢e putem dva u osnovi razlicita
reakciona mehanizma.

Pri radijativnom uhvatu se energija vezivanja elektrona i nje-
gova kineticka energija emitiraju kao elektromagnetsko zracenje,
prema jednadzbi

A+ e->A" + hv, gdje je hv=eVn+ e. (33)

Afinitetni spektar se prostire od A= hc/e Vu prema kraé¢im
valnim duZinama, a raspodjela intenziteta kontinuuma ovisi o
raspodjeli KkinetiCke energije elektrona.

Radijativni prelaz elektrona u atomu traje ~ 10~ 8 s, dok
je prolet elektrona (energije 1—10 eV) mnogo kraci, » (3—10)-
*|0“1%6 s. Uslijed toga je vjerojatnost radijativnog uhvata elek-
trona atomima mala, a sniZzenje temperature elektrona ne utjece
mnogo na intenzitet kontinuuma.

Medu procesima koji se odvijaju na Suncevoj povrsini radijativni je uhvat
od bitne vaznosti; glavnina vidljivog svjetla koje emitira Sunce potjece od uhvata
elektrona atomima vodika.

Uhvat uz prenos energije na drugi atom odvija se prema jednadzbi
A+ B+ e->[AB“] ->A" + B. (34)

Proces se moZe shvatiti kao stvaranje kratkovjekog uzbudenog
molekularnog iona [AB]-, koji se nakon —O“13 s, tj. nakon
jednog titraja molekule €ije trajanje je hjk T3raspada zbog odbojnih
sila. Visak energije pojavljuje se kao kineti¢ka ili unutradnja energija;
u potonjem slu€aju uhvat ima znatno vece udarne presjeke.

Postoji nekoliko vrsta uhvatnih procesa na molekulama, od kojih
su najvazniji disocijativni uhvat i uhvat uz prenos energije afiniteta
elektrona na treéu Cesticu.

Disocijativni uhvat elektrona zhiva se prema jednadzbi

AB f e —=[AB“]/>A 4 B— (35)

Energija afiniteta transformira se intermedijarno u vibracionu
energiju molekule i nakon /A10“13s molekula se raspada. Razlika
izmedu energije vezanja elektrona uz atom B i energije disocijacije
predaje se atomu i negativnom ionu kao kineticka energija. Uhvat
elektrona na molekulama kao $to su npr. CO, COaq J2 Br2 ali-
fatski i aromatski halogenidi itd., pracen je disocijacijom.

Vezanje elektrona na molekulu uz prenos viska energije na trecu
Cesticu, koja stabilizira vibraciono uzbudeni ion prema jednadzbama

AB f e—=[AB-]7

[AB-]' + C -* [AB-] + C, (36)
ima znatnu vjerojatnost ako se energija uzbude [AB"]' nestabili-
ziranog iona moZe pretvoriti u unutraSnju energiju Cestice C,
dakle ukoliko postoji rezonancija ili bar priblizna jednakost unu-
traSnje energije nekog nivoa u Cestici C i afinitetne energije mole-
kule AB.

Za razliku od gore spomenutih procesa, interakcija tipa

AB + N-> A+ + B- + e 37
pojavljuje se tek pri veéim energijama elektrona (na primjer u
parama broma, joda, alkalnih halogenida).

Zanimljivo je da negativni ioni nemaju uzbudena stanja. Pri
apsorpciji fotona energije ve¢e od eVu ili pri sudarima sa Cesti-
cama koje imaju Kineti€ku energiju e > eVu, atomarni negativni
ioni se raspadaju dajuci elektron i atom u osnovnom stanju.

Vjerojatnost uhvata elektrona ovisi o kinetickoj energiji elek-
trona, energiji afiniteta i ostalim gore spomenutim faktorima; iz-
razava se Cesto koeficijentom a3 koji je definiran jednadzbama

«= Vz- = D2I>

(38)
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gdje su vn i vel uCestalosti, a gn i gel udarni presjeci za uhvat
odnosno elasticni sraz. Intenzitet snopa elektrona na putu dx
kroz elektronegativni plin smanjuje se uhvatnim procesima za
iznos dn3ili, u odnosu na pocetni intenzitet w, za

%} =~ a)’gﬂ_':" dxi
x je gibljivost elektrona (brzina po jedinici jakosti polja) u polju
jakosti E3put dx podijeljen brzinom elektrona, x E3ima dimen-
ziju vremena. Integracijom se dobiva

n = nOexp [—(avel/xE)x]9 (40)
gdje je n pocetni intenzitet snopa elektrona, a n intenzitet snopa

nakon prevaljenog puta x kroz plin. Vrijednosti koeficijenta a
kre¢u se izmedu 10-5 i 5-10-3. SI. 11 prikazuje efikasnost uhvata

39)

SI. 11. Koeficijent uhvata elektrona a u nekim
plinovima u ovisnosti o reduciranom polju Elp

u nekim plinovima u ovisnosti o reduciranom polju Elp. Vidi
se utjecaj znatnih razlika u mehanizmima procesa.

Slobodni elektroni se u freonu ili SFe, pod atmosferskim tlakom, vezuju u
molekule ve¢ nakon 10~7do 10-8 s. Na tome se zasnivaju vazne tehnic¢ke primjene:
u elektrotehnici gaSenje luka u visokonaponskim rasklopnim uredajima (preki-
dac¢ima), u akceleratorskoj tehnici spre¢avanje proboja pri vrlo visokim naponima
(npr. van de Graaffov akcelerator od 12 MW). Osim toga, uhvatom elektrona
gase se neki detektori zracenja; jedna od metoda mjerenja produsnosti na va-
kuumskim sistemima zasniva se na uhvatu elektrona itd. U Zemljinoj atmosferi
prisustvo Kisika i vodene pare (u oblacima) znatno smanjuje koncentraciju slo-
bodnih elektrona, koji nastaju razlicnim ionizacionim procesima.

Strujanje nosilaca elektriciteta. Elektricno polje u plazmi
ubrzava nosioce elektriciteta u smjeru silnica polja. Elektroni
i ioni, ubrzani u polju, gube jedan dio primljene energije su-
darima s okolnim Cesticama, te se energija pretvara u nesredeno,
termi€ko, gibanje. Brzina usmjerenog kretanja nosilaca elektri-
citeta ovisi o jakosti elektricnog polja, o gustoCi plina ili plazme i
0 vjerojatnostima sudara Cestica.

Uz velike gustoce plazme i male vrijednosti reduciranog polja
Elp, uCestalost sudara je velika, te se praktiCki cijela energija koju
primaju nosioci elektriciteta od polja pretvara u nesredeno gibanje;
ioni, elektroni i neutralne Cestice u termickoj su ravnotezi. U tom
sluaju, za kvantitativna razmatranja najjednostavnijem, porast je
energije nosilaca elektriciteta izmedu dva sudara malen u pore-
denju s velic¢inom termickog gibanja, tj. kT > eEX3 gdje je A
srednji slobodni put Cestice.

Vrijeme koje protekne izmedu dva sudara, t3 iznosi

i= Ad, (41)
gdje je v srednja brzina Cestice. Tokom vremenskog intervala t
nosioci elektriciteta ubrzavaju se u elektricnom polju; akcele-
racija iznosi e E/m3gdje je e naboj a m masa Cestice. Prema tome,
ako ion (elektron) krene iz stanja mirovanja, dostize na kraju vre-
menskog intervala t brzinu v = (e E\m) t; uvrStenjem vrijednosti
za t iz jedn. (41) dobiva se:

(42)
mv

gdje je x gibljivost nosilaca elektriciteta. Srednji je slobodni put
A= 1/2 ng3 gdje je n broj Cestica na jedinicu volumena, a q
je udarni presjek. Budu€i da je broj Cestica na jedinicu volumena
(n) proporcionalan tlaku p3srednji je slobodni put proporcionalan
reciprocnom tlaku 1ljp3a tome je, prema jedn. (42), proporcionalna
1 gibljivost x3tj. produkt Kp je konstantan za danu vrstu no-
sioca elektriciteta i dani sastav plina.

V= (----jszES

ELEKTRICNA PRAZNJENJA U PLINOVIMA

Gibljivost iona procijenio je Langevin i kasnije J. J. Thomson.
Uzimajuéi u obzir polarizaciju neutralnih Cestica u blizini iona,
oni su izracunali jakost polja koje djeluje na ione. Gibljivost iona
je na osnovu toga modela dana izrazom

1+ mimi

a{D- 1) 3 (43
gdje su m i mi mase molekule odnosno iona, A je konstanta ovisna
o dielektricnoj konstanti D3a g—N m.

Gibljivosti  dobivene na osnovu jedn. (43) relativno

se slazu sa zapaZznjima, ali postoje veca ili manja odstupanja uslijed
prijenosa naboja sa iona na neutralne molekule (atome) prema jed-
nadzbama

A++ A-> A+ A+ (44)

A++ B->a + B+ (45)
Neutralne Cestice nastale u gornjim procesima nastavljaju kretanje
bez promjene smjera, zadrzavajuéi prvotnu kolicinu gibanja koju
su imale kao ioni, a novonastali ioni kreéu se okomito na tu
putanju, i to termiCkom energijom. Prema tome se gibljivost iona
uslijed gornjih procesa efektivno smanjuje.

Udarni presjeci za simetrican proces, jedn. (44), vrlo su veliki,
kre¢u se, u ovisnosti o energiji e, izmedu 10-14 i 10-15 cm2
vjerojatnost asimetri¢nih procesa znatno je manja: vrijednosti Q
kre¢u se izmedu 10-16 i 10-17 cm2 Udarni presjeci za procese
jedn. (44) i (45) ne mogu se izraziti jednostavnim analitickim funk-
cijama, te se utjecaj prenosa naboja na gibljivost iona rauna nu-
merickim metodama. U tablici 3 prikazane su neke vrijednosti
koeficijenta x.

Kao $to se vidi, u skladu s velikim udarnim presjecima za si-
metriéni prenos naboja, gibljivost atomarnih iona He+ i Ne+
bitno je manja od gibljivosti odgovaraju¢ih molekularnih iona
He2+ i Ne2+

Zbog velike razlike mase, gibljivost elektrona je mnogo veéa
od gibljivosti iona i odstupanja energija elektrona od termickih
nastaju ve¢ kod malih vrijednosti E/p. Ako se uzme u obzir da

Tablica 3
GIBLJIVOST IONA NEKIH PLINOVA U ELEKTRICNOM POLJU

Na+/Ne
0.89

Hea+/He
1,54 1.0

He+/He
6,8

H,+/Ha iLi+/He
2.5.

Nea+/Ne
05

Ne+/Ne
0,33

lonlplin
X+, mgVs

pri elasticnim sudarima s atomima elektron gubi neznatan dio
svoje kineticke energije, r*2mjm &(gdje su mei ma mase elektrona
i atoma), te zanemarujuéi neelastiCne sudare, dolazi se jednostav-
nim argumentima do rezultata da je brzina strujanja elektrona kroz
plin dana jednadzbom

« [eviKm, me) A] (A -E)~ . (46)

Gornji izraz daje zadovoljavajuce rezultate za male vijednosti
E/p; uz Elp> 15 V m/N, odstupanja rastu sa porastom E/p
zbog utjecaja neelasti¢nih sudara.

Difuzija. Razlike koncentracije u nekom plinu izjednaca-
vaju se uslijed termickog gibanja Cestica. Analogno tome, nosioci
elektriciteta u ioniziranim plinovima difundiraju iz podrucja
vece koncentracije u podrucje manje koncentracije (v. Difuzija,
str. 300). Tablica 4 prikazuje vrijednosti koeficijenta difuzije Di

Tablica 4
KOEFICIJENT DIFUZIJE Di NEKIH IONA KROZ NEUTRALNI PLIN

Nat/Na COZ2/C02

lonlplin H2t/H2 = %o lonlplin
Di, cm2s Di, cm2s
eksperim. 98 21 eksperim. 23 18
Di, cm2s Di, cm2s
izraunato 110 24 izraCunato 24 18

za difuziju iona kroz neutralni plin. Prema kinetickoj teoriji pli-
nova D = v A/3; ako se ta jednadZzba uporedi s jedn. (42), dolazi
se do jednostavnog i vaznog rezultata da omjer gibljivosti i
konstante difuzije pozitivnih iona x+/D+ ovisi o srednjoj Kki-
netickoj energiji iona:

dobro
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3e

mv* (“47)

«+/D+ =

mv Vi
ajer jemv22 = fkT3
K+/D+ = e/KT. (48)

Jedn. (48) moze se primijeniti na elektrone samo u iznimnim
sluCajevima, jer je gibljivost elektrona dana jedn. (46) koja se raz-
likuje od jedn. (42).

Uz male gustoce ionskih parova difuzija iona prakti¢ki ne ovisi
o kretanju elektrona. Zbog toga se brzina difuzije u smjeru dje-
lovanja elektri¢nog polja zbraja s brzinom strujanja, tj. v = vdit +
+ astr. Uz koncentracije plazme veée od ~5 - 104 ionskih parova
u kubnom metru, kretanje iona i elektrona je meduzavisno zbog
privlatnih elektriénih sila. Uz pojednostavnjujuée pretpostavke
difuzioni koeficijent je u tom sluCaju dan jednadzbom

_ D+k~+ D~ D~
B X++ Xr KT

Da je koeficijent ambipolarne difuzije. Jednadzba (49) se moze
primijeniti za srednje gustoe ionskih parova. Kad je gustoa
ionskih parova veéa od ~ 102'm3 plazma je u tolikoj mjeri io-
nizirana da je utjecaj sudara nosilaca elektriciteta s neutralnim
Cesticama zanemarljiv i koeficijent difuzije se dalje smanjuje. Uz
gustoCe struje veée od A 10Zm3 privlacne sile tako su jake da se
plazma ponaSa kao viskozna tekucina, tj. krece se kao cjelina.

Rekombinacija. Uporedo s formiranjem nosilaca elektri-
citeta, u ioniziranim plinovima nastaju gubici uslijed rekombi-
nacionih procesa. Do rekombinacije dolazi zbog privlacnih elek-
tricnih sila medu nosiocima elektriciteta suprotnog naboja.

Osnovni uvjet koji mora hiti ispunjen da bi moglo do¢i do re-
kombinacije jest da je kinetiCka energija relativnog gibanja nosilaca
elektriciteta manja od elektrostaticke energije ionskog para, tj.
da je mv2el/l2 < eAr, odnosno da se visak kineticke energije ion-
skog para preda nekom tre¢em tijelu ili izgubi elektromagnetskim
zraCenjem. U vezi s potonjim uvjetom postoje znatne razlike u me-
hanizmu rekombinacionih procesa. One ovise o0 termnoj strukturi
i visini nivoa uzbudenih stanja atoma ili molekula, i takoder o
veli€ini Cestica i gustoi plazme.

Broj rekombinacija u jedinici volumena i jedinici vremena
izraZzava se rekombinacionim koeficijentom a. Ako je brzina ioni-
zacije u nekom sistemu zanemarljiva u poredenju s brzinom re-
kombinacije, promjena koncentracije nosilaca elektriciteta izrazena
je za dvokomponentni sistem jednadzbom

dn+ dn~

dt ~ dt
Koeficijent a ovisi 0 udarnom presjeku za rekombinaciju qT
i relativnoj brzini nosilaca elektriciteta v:

a=qT.v. (51)

qT i v su ovdje srednje vrijednosti. Uz poznatu funkciju raspodijele
f(e) i ovisnost udarnog presjeka QT o energiji e, jednadzba (50)
moZe se izraziti analogno jednadzbi (4).

Buduc¢i da je u plazmi w+ = rr —n3 rjeSenje jedn. (50)
glasi:

(49)

= —a n~ (50)

1 1
— = — +
N ) at.

Ukoliko uporedo s rekombinacijom tece ionizacija uz formiranje
m ionskih parova u jedinici vriemena [m je zadan jednadZbom (3)
odn. (4)], jedn. (50) dopunjuje se u jednadZzbu

(52)

gi = m—anz (53)
Cije rjesenje glasi:
m\ M exp(2j/amt) —1
p(2] ) (54)

«) exp (2jlamt) + 1
Grani¢na vrijednost od n za t -> 00 jest n = (ra/a)"2

Rekombinacija iona s ionima. lonizacioni potencijal atoma Vi
opcéenito je visi od elektronskog afiniteta atoma VuBte unutradnja
energija pri rekombinaciji iona opada za e(Vi— Vu). Otpustanje
te energije moZe uslijediti sudarima triju tijela prema jednadzbi

A+ + B-+ C-*AB + C, (55)
gdje neutralna cestica C prima energiju e(Vi —Vn) u obliku
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kineticke energije, ili pak sudarima dvaju tijela prema jednadzba-
ma

A++ B" A+ B+ Ae (56)
A++ B“->A/+ B'->A-f-/**'+ B+ V"3 (57)
A+ + B" -> [AB] -> AB + hv. (58)

U procesu prema jedn. (56) razlika energije ionizacije i uhvata
pretvara se u kineti¢ku energiju atoma A i B. U procesima prema
jedn. (57) i (58) ta se energija predaje kao energija elektronske
uzbude neutraliziranim atomima, odnosno molekuli AB; uzbu-
dene Cestice emitiraju nakon toga unutradnju energiju u obliku
elektromagnetskog zraCenja. Osim toga, moguca je i kombinacija
procesa prema jedn. (56) s procesima prema jedn. (57) i (58), tj.
jedan dio raspoloZive energije moZe se predati uzbudenim Cesti-
cama u obliku Kkineticke energije.

Najdetaljnije je ispitana rekombinacija putem sudara triju
tijela. Eksperimenti su pokazali da je u podruCju nizih tlakova,
15 -104< p < 15 - IO5N/m2 koeficijent trojne rekombinacije
a proporcionalan tlaku i da znatno ovisi o temperaturi; s po-
rastom temperature plazme (i iona neutralnih molekula) at brzo
opada. Naprotiv, u podru€ju visokih tlakova, p > 5 - IO5N/m2
rekombinacioni koeficijent je prakticki neovisan o temperaturi
i gotovo linearno opada s porastom tlaka. Teoriju za niskotlatno
podru¢je postavio je J. J. Thomson na osnovu ovog modela:
uslijed termickog gibanja dolazi do sudara pozitivnih i negativnih
iona; u sudarima dvaju tijela pozitivni i negativni ioni zadrzavaju
svoju kineticku energiju i kreu se otvorenim putanjama u zajed-
nickom kulonskom polju. Medutim, ako su ioni u sudaru s ne-
utralnom molekulom dovoljno usporeni, dolazi do kretanja po
zatvorenoj putanji uz mogucnost rekombinacije. Prema tome
a. raste s porastom tlaka a opada s porastom temperature. Relacija
za rekombinacioni koeficijent koja dobro opisuje tu ovisnost
kod nizih tlakova glasi:

g = CT~Up. (59)
Kod visokih tlakova broj stabiliziraju¢ih sudara tako je velik da
je prema P. Langevinu relativna brzina medu ionima manja od
termiCke i rekombinacija ovisi jedino o kulonskim silama i gib-
ljivosti iona. Buduci da je jakost polja E izmedu dva iona jednaka
e2r2 a usmjerna brzina iona, v3u tom polju prema jedn. (42)
jednaka (x++ nr)e2rZ3 broj sudara u jedinici vremena jednog
iona s ionima protivnog predznaka koji ga okruzuju u kugli ra-

. . . e2
dijusa r iznosi v = + *0 -m 4nr2-n . Prema tome, uz

pretpostavku da svaki sudar dovodi do rekombinacije, broj re-
kombinacija u jedinici vremena iznosi

n
= 4n e2(«t + «”

gdje je 4ne2(h++ h") = aL

Kako su gibljivosti obrnuto proporcionalne tlaku, i koeficijent
ctj je tlaku obrnuto proporcionalan, Sto je u skladu sa ponasanjem
tog koeficijenta u predjelu visokih tlakova.

Jedinstvenu teoriju trojne rekombinacije koja je u odli¢noj
saglasnosti s ovisno$¢éu koeficijenta ai op i T dao je nedavno G. L.
Natanson. U si. 12 tacke pri-
kazuju eksperimentalne vrijed-
nosti, a izvucena krivulja rezul-
tate teorije, Ciji prikaz se ovdje
nece dati radi sloZenosti.

Vijerojatnosti rekombinacije
sudarima dvaju tijela prema
jednadzbama (56)—(58) neovi-
sne su o tlaku. Proces prema
jedn. (56) prema adijabatskom
je kriteriju vjerojatan samo ako
je razlika energije e (Vt — Vu)
mala, kao npr. za ionske paro-
ve Cs+CI", U+CI“ itd. Medu-
tim, o ovim procesima se zasada
malo zna. Malo su istrazeni i procesi prema jedn. (57) i (58). Prema
G. Grevesu i H. J. Yeungu koeficijent rekombinacije parova za J+
i J~ te Br+ i Br* iznosi A 10“7cm3s, Sto je za nekoliko redova
veli¢ine veée od ofekivanja. Za sada teorijska razmatranja ovih

(60)

Sl. 12. Ovisnost koeficijenta rekom-
binacije a o tlaku p prema teoriji G.
L. Natansona i prema eksperimentu
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procesa zahtijevaju drasticne aproksimacije, a masenospektrome-
trijska ispitivanja suoCena su s razlicnim ograni¢enjima. Stoga su
u rjeSavanju tog problema, koji je vrlo zanimljiv zbog procesa
u gornjoj Zemljinoj atmosferi, zabiljezeni tek pocCetni rezultati.

Rekombinacija iona s elektronima. Analogno gore spomenutim
ionskim procesima, rekombinacija elektrona s ionima stabilizira
se putem sudara s trec¢im tijelom, emisijom zraCenja ili disocija-
cijom molekula.

Medu sudarima dvaju tijela najjednostavniji proces je radijativna
rekombinacija prema jednadzbi

A+ + e-> A"+ hy, (61)

gdje A' oznaCava uzbudeni atom ili atom u osnovnom stanju.

Razlika poCetne i konacne unutradnje energije Cestica plus
kinetiCka energijaelektrona, e(Vi— Vn) + Ae, emitira se kao
elektromagnetsko zraCenje.  Slika 13 prikazuje termnu shemu
atoma i slobodnih elektrona;
strelice prikazuju radijativne,
tzv. slobodno vezane prelaze
elektrona. Kao $to se vidi, slo-
bodni elektroni mogu preci u
osnovno ili neko uzbudeno sta-
nje atoma. Vjerojatnost da c¢e
elektron rekombinirati u neko
viSe kvantno stanje obrnuto je
proporcionalna glavnom kvant-
nom broju n i osim toga funk-
cija je brzine elektrona. Koe-
ficijent a za radijativnu rekom-
binaciju elektrona i protona iz-
racunali su M. J. Seaton, D. R.
Bates i A. Dalgarno s veli-
kom tacnoS¢u. Ako su elektroni
u termickoj ravnoteZi, a sred-
nja energija elektrona je mala u poredenju s ionizacionim poten-
cijalom, koeficijent rekombinacije za proces H++ e->H + hv

obrnuto je proporcionalan glavnom kvantnom broju i
a(Z=1 T)~n-' mT-K,
Ako je energija elektrona velika, postoji proporcionalnost

-Granica ionizecije

wrl Osnovna, stanje atoma.

Sl. 13. Rekombinacija iona s elektro-
nima. Termna shema atoma i slobod-
nih elektrona

(62)

a(Zz=1, D~ n*.T~u€fln + C+AT) J, (63)
gdje su b i C konstante, af(T) polinom u T.

Vrijednosti za a kre¢u se od 5 -10-16 (na temperaturi od
64 000 °K i n = 12) do 10-12cm3s (na sobnoj temperaturi i za
n=1.

Za slozenije ione se koeficijent a izracunava na osnovu Klein-
Rosselandovog principa detaljnog uravnotezavanja, koji izrice
da je u ravnotezi ukupni broj Cestica koje napustaju neko kvantno
stanje u jedinici vremena jednak broju Cestica koje to stanje na-
puCuju inverznim procesom. Proces suprotan radijativnoj rekom-
binaciji je fotoionizacija; poznavaju¢i udarni presjek za fotoioni-
zaciju moZe se odrediti koeficijent a na osnovu navedene teorije.

Poseban tip radijativne rekombinacije je dielektronska rekom-
binacija. U tom se procesu formira atom AJ, u kojemu su dva elek-
trona u uzbudenom stanju; ukupna energija takvog kratkovjekog
uzbudenog atoma veca je od energije ionizacije i njegova deeks-
citacija moZe rezultirati u emisiji zracenja ili ponovnoj ionizaciji.
Proces se moZe izraziti jednadZbom

A+}+e AJ->A hv.
Koeficijenti dielektronske rekombinacije redovito su mali.

Disocijativna rekombinacija. Rekombinacijom molekule i elek-
trona moZe nastati kratkovjeka uzbudena molekula, koja se nakon
vrlo kratkog vremena raspada dajuci jedan uzbuden atom i atom
u osnovnom stanju:

AB+ + e->[AB] -* A' + B + Ae. (65)
Razlika energije ionizacije i sume energija uzbude atoma i diso-
cijacije molekule predaje se atomima u obliku Kineticke energije,

Ae = e(VI -V 'Xe- V Ad.
Vjerojatnost disocijativne rekombinacije redovito je vrlo ve-

lika. U tablici 5 prikazane su neke vrijednosti koeficijenta a za
taj proces. 1z vrijednosti u toj tablici proizlazi da su udarni presjeci

(64)
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za rekombinaciju reda veli¢Gine 104 do 10-15 cm2 dakle znatno
veci od plinskokinetiCkih.

Tablica 5
KOEFICIJENT DISOCIJATIVNE REKOMBINACIJE a ZA NEKE
PLINOVE
Rekombinacija He2++e N2++4 Oat+eNear+e Ar2+e Krat+e
a, cm3s - 108 0,410 28 17 22 67 100

Rekombinacija triju tijela. Pri gustoéama plazme veéim od
A 104cm3 osnovni mehanizam gubitaka nosilaca elektriciteta,
u odsutnosti negativnih iona, jesu procesi prema jednadZzbi
A+t + e+ e->A'+ g (66)
s koeficijentom rekombinacije a « 10-10 cm3s, i proces prema
jednadzbi
A++ e+ B->A'+ B, (67)

Ciji je koeficijent a procijenjen na bazi Thomsonove teorije na
10-11p cm3s, gdje je p tlak plina u milimetrima Zivinog stupca.

U podrucju srednjih gustoéa plazme dolazi do sloZzene kom-
binacije radijativnih i sudarnih rekombinacija, tzv. sudarno-ra-
dijativne rekombinacije.

Koeficijenti rekombinacije mjere se u plinu ioniziranom kratkotrajnim
intenzivnim impulsom X-zraka, na osnovu brzine opadanja gusto¢e nosilaca
elektriciteta; to opadanje mjeri se na osnovu apsorpcije elektromagnetskih va-
lova, valne duzine 8 mm do 10cm, a osim toga masenospektrometrijski i elek-
tricnim sondama. Za odredivanje koeficijenata trojne rekombinacije potrebno
je posti¢i vece gustoce ionskih parova, te se plin ionizira snaznim impulsnim
izbijanjem kratkog trajanja. Kod mjerenja koeficijenta a treba uzeti u obzir i
gubitke nosilaca elektriciteta koji nastaju uslijed difuzije, te odatle slijedi potreba
da se odrede koeficijenti difuzije i rijesi difuziona jednadzba za datu eksperi-
mentalnu geometriju. Tacnost ispitivanja je time dakako smanjena.

U najnovije vrijeme izvriena su mnogo tatnija mjerenja rekombinacionih
koeficijenata na tai nacin $to se plazma konfinira u magnetskom polju (»magnet-
ska boca«) i tako iskljuéuje utjecaj difuzije za vrijeme mjerenja. Takva ispiti-
vanja vrsena su na stelaratorima i nekim drugim uredajima za dobivanje visoko-
temperaturne plazme.

Oblici elektri¢nih izbijanja u plinovima

Townsendovo nesamostalno izbijanje je elektricno izbijanje
u plinovima koje se pojavljuje izmedu katode i anode (si. 14) ako
se katoda osvijetli ultravioletnim svjetlom ili nekim drugim izvorom
elektromagnetskog zracenja. Ako
se jakosti struje koje se ocitaju
na galvanometru G nanesu kao
ordinate a naponi koje poka-
zuje voltmetar V kao apscise,
dobije se krivulja (si. 15) koja
pokazuje struju kao funkciju na-
pona. Od tacke O do tacke A
struja se povecava priblizno pro-
porcionalno naponu. Kad svi
fotoelektroni koje ionizirajuce
zra€enje izbaci iz katode stizu
na anodu, struja ostaje usprkos
daljnjem porastu anodnog na-
pona Ca (u podru€ju A—B)
prakticki konstantna (struja za-
sicenja). Zbog malog anodnog
napona elektrino polje u tom podrucju joS ne ubrzava elektrone
do te mjere da bi moglo do¢i do ionizacije neutralnih molekula,
i tako do povecanja struje (/ ~ 10-10A), pa zbog toga i ne dolazi

fotoni

Sl. 14. Sklop za ispitivanje Townsend-
ovog i tinjavog praznjenja u plinovima

Sl. 15. Naponsko-strujna karakteristika Townsend-
ovog praznjenja
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do deformacija polja gomilanjem nosilaca elektriciteta. Ovo se
podru€je primjenjuje u ionizacionim komorama.

Povecdava li se dalje anodni napon Cf, struja | poevsi od tatke

B pocinje rasti, isprva sporo a zatim sve brze, jer raste ionizacija

neutralnih molekula. Elektrone izbaCene iz katode elektricno polje

ubrzava toliko da dolazi do ekscitacije i ionizacije molekula plina.

Sekundarni elektroni oslobodeni pri ioni-

zaciji molekula takoder su ubrzani u po-

+ lju i tako dolazi do razvoja ionizacione
lavine (jsl. 16). Kvantitativni opis pojave
dao je J. S. E. Townsend. Elektronubrzan

7+ u dovoljno jakom polju dostiZe energije ve-

e+t ¢e od 10 eV i stvara na jedinici puta a no-
+H+E vih elektrona i isto toliko pozitivnih iona.
w+ Porast broja ionskih parova po jednom
+H+ elektronu na putu dx iznosi adx\ Za N ioni-
I+ zirajuéih elektrona porast daje jednadzba

I dN = Nadx.

Integriranjem te jednadzbe u granica-
ma od N = NQ kadje x 0, do N —
= N9kad je x = d, nalazi se da je ukup-
ni prirast novih elektrona

SI. 16. Postanak elektron-
N = NO

ske lavine (68)
gdje NOznaci broj primarnih iz katode izaslih elektrona, a d raz-
mak. Pomnoze li se obje strane jednadzbe (68) snabojem elektrona,
dobiva se jakost struje elektrona na udaljenosti d od katode:

| = Joe< (69)

Koeficijent a,nazvan prvi Tozvnsendovkoeficijenti  ovisi o0 ras-
podjeli energije elektrona i od udarnih presjeka za ionizaciju
molekula putem elektronskih sudara. Ovisnost koeficijenta a
0 jakosti elektricnog polja E i tlaku plina p moze se izraziti po-
luempirijskom relacijom

a = Ape~BPIE3 (70)

gdje su A iBkonstante koje vrijede za danisastav plina u ogra-
nicenom intervalu parametra Elp.

Lavina koja nastaje medu elektrodama u homogenom polju,
pri emisiji jednog fotoelektrona sa katode, sastoji se od prakticki
istog broja elektrona i pozitivnih iona. Buduci da je masa elektrona
za 3--4 reda veli¢ine manja od mase pozitivnih iona, brzina kre-
tanja elektrona u smjeru polja je za ~2 reda veli¢ine veca od
brzine usmjerenog gibanja iona. Elektroni u lavini kre¢u se br-
zinom od ~ 105m/s prema anodi, ostavljaju¢i za sobom oblak
pozitivnih iona, koji se relativno sporo gibaju prema katodi. Usli-
jed toga raspodjela gustoce iona i elektrona nije jednaka (si. 16).

Dok je struja izbijanja mala, < 10“8A, izobli¢enje elektricnog
polja uslijed prostornih naboja zanemarljivo je. U tom podrucju
rade fotocelije punjene plinom. Kod struja > 5 - 10-3 dolazi do
nagomilavanja pozitivnih iona pred katodom i time do jatanja
elektri€nog polja u toj zoni. Sekundarni elektroni emitiraju se sa
katode ionskim bombardiranjem i ubrzavaju u zoni pozitivnog
prostornog naboja. Oni dakle poveavaju struju elektrona sa ka-
tode nastalu djelovanjem vanj-
skog ionizirajuceg zraCenja.

Porastom gustote prostor-
nog naboja pred katodom iz-
bijanje postaje sve manje, ovi-
sno o vanjskom ioniziraju¢em
zracenju.

Townsendovo samostal-
no izbijanje nastaje prelazom
iz samostalnog kad su polja
dovoljno jaka i/ili meduelek-
trodni razmaci dovoljno veliki,
te struje porastu na  10-7 A.
To se oCituje najceSce odstupa-
njem ovisnosti In //J0= f(d) od
linearnosti (si. 17). Struja Town-
sendovog izbijanja izrazena je

A0

s, n Povecanje struje praznjenja pri

povecanju udaljenosti elektroda
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tada jednadzbom

Qud
l1—m(ad — 1)1

gdje je koeficijent oo definiran jednadzbom (32). Odstupanja od
jednadzbi (68) i (69) to su veca Sto je ionizacija intenzivnija, dakle
Sto je parametar E\p veci. Do porasta koeficijenta ionizacije moze
do¢i osim toga Penningovim efektom i fotoionizacijom (v. Stva-
ranje nosilaca elektriciteta u ovom ¢lanku).

Daljim jaCanjem struje | dolazi do neke kriticne vrijednosti
(~ 105 A) pri kojoj samostalno Townsendovo izbijanje postaje
nestabilno, te uz pojavu iskre naglo prelazi u subnormalno tinjavo
izbijanje (koje se u engleskoj literaturi ¢esto naziva tamnim iz-
bijanjem).

Kriterij nestabilnosti proizlazi neposredno iz jednadzbe (71).
Kad nazivnik te jednadzbe tezi nuli, dakle kad je

oEar—1) = 1, (72)
struja naglo poraste, Samostalno Tovmsendovo izbijanje na-
lazi primjenu npr. u kemijskoj tehnologiji za proizvodnju ozona.

Elektricna iskra je nestabilna ireverzibilna pojava pri kojoj
plin prelazi iz stanja loSe elektrine vodljivosti u stanje dobre
vodljivosti. Oblik i brzina formiranja iskre ovisi o tlaku plina p
i 0 razmaku elektroda d\ vrijednost probojnog napona, medutim,
ne ovisi posebno o tlaku p plina i posebno o razmaku d izmedu
elektroda, ve¢ je za njega mjerodavan produkt ovih dviju ve-
licina:

/ =nh (71)

Uv =f(pd). (73)
Sl. 18 pokazuje tu ovisnost za nekoliko razlicitih plinova (Pasche-
nove krivulje); karakteristicno je da za svaki plin postoji jedna
vrijednost p d pri kojoj je probojni napon najmanji.

SI. 18. Ovisnost probojnog napona Up o produktu
Pd (p tlak plina, d razmak elektroda)

Formiranje iskre pri manjim vrijednostima p d. Ako je vrijednost
produkta pd < 500 cm - mmHg = 650 N/m, iskra ima difuzne
oblike i razvija se putem lavina. Za formiranje iskre slijedom la-
vina potrebno je da broj ionskih parova koji nastaju pri prolazu
jedne elektronske lavine bude dovoljno velik da izazove emisiju
sekundarnih elektrona iz katode i time kumulativno sve veci broj
novih lavina.

Uvjet za formiranje iskre u homogenom elektrickom polju
dan jeTownsendovim kriterijem nestabilnostitamnog  elektric-
nog izbijanja (jednadzba 72). Akoje homogenost polja narusena
formiranjem prostornog naboja, kriterij se modificira u

d
o [expja(x)d% —1] = h
0
gdje je koeficijent ionizacije a funkcija od x3jer se i jakost elek-
tri€nog polja mijenja sa x. U jednadZzbi (14) je @ 1, a eksponen-
cijalni ¢lan u Casu proboja >1, te se gornja jednadzba pojednostav-
njuje u d

(74)

© expja(x) dx ;> 1, (75)

0

odnosno u homogenom polju
e 2> 1. (76)

Ispitivanja su pokazala da uz pd < 500 cm - mmHg = 650 N/m
napon proboja Up ovisi o sekundarnoj emisiji sa katode, u skladu
s osnovnom pretpostavkom teorije Townsenda i Rogovskoga.
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Poznavajuéi ovisnost veliina a\p i o o omjeru Elp moZe se na
osnovu jednadzbe (74), odnosno (75), izracunati £/p. Tako dobivene
vrijednosti u dobroj su saglasnosti s eksperimentalnim podacima.
Formiranje iskre pri ve¢im vrijednostima p d. Kad se vrijednost
p d povecava, dolazi do pojava koje nisu u skladu s pretpostav-
kama u naprijed spomenutim jednadzbama (72) do (76). U po-
drucju velikih vrijednosti p d probojni napon Up vise nije ovisan
o sekundarnoj emisiji elektrona s katode, niti 0 njezinim svoj-
stvima, a formiranje iskre traje krace nego prolaz jedne lavine kroz
meduelektrodni prostor. Iskra se razvija duz jasno ocrtanih svje-
tle¢ih odlicno vodljivih kanala, tzv. strimera (engl. streamer).

Istrazujué¢i mehanizam formiranja elektri¢ne iskre u Wilsonovoj komori
H. Raether je zamijetio da lavina moze u nekoj tatki meduelektrodnog prostora
iznenada prec¢i u strimer, koji nastavlja kretanje brzinom od ~ 109 m/s, dakle
~10 puta brze od lavine.

U teoriji koju su razvili 1940 T. M. Meeki L. B. Loeb polazi
se od Cinjenice da je razvoj strimera ovisan iskljucivo o ioniza-
cionim procesima u plinu i da sekundarni procesi na katodi nemaju
utjecaja. Prema teoriji Meeka do pojave strimera dolazi u trenutku
kad lokalna jakost polja Ev na Celu lavine dostigne jakost medu-
elektrodnog polja E. Lokalna jakost polja iznosi:
Ev= 53 10422 2 [vim] 7
5 |
jc je u gornjoj broj¢anoj jednadzbi put koji prevali lavina prije
pojave strimera. Kriticna gustoéa naboja u celu lavine, iznad
koje dolazi do formiranja strimera, iznosi 1017 iona/m3

SI. 19. Lavine u meduelektrodnom prostoru i postanak strimera. au bx cXdx
uzbudene molekule koje zrace fotone; ax b2 c2 d2 elektroni stvoreni foto-
ionizacijom u plinu; | primarna lavina; I, 111, 1V, V, VI sekundarne lavine

Zbog razlike gibljivosti iona i elektrona dolazi tokom razvoja
lavine do njihovog postepenog razdvajanja i formiranja prostornih
naboja. Vjerojatnost da ¢e prostorni naboj imati gustoce dovoljne
za razvoj strimera to je veca $to su tlak i meduelektrodni razmak
veCi. Prostorni naboji praceni pripadnim elektri€nim poljem
deformiraju pocetno polje, pojacavajuci ga naroc€ito u smjeru si-
metrale lavine.

Molekule plina u lavini uzbudene su elektronskim sudarima
te emitiraju spontanim prelazima, izmedu ostaloga, ultravioletne
fotone znatne energije (izmedu 10 i 50 eV). Uslijed toga dolazi
do fotoionizacije molekula ispred i oko lavine. Elektroni nastali
fotoionizacijom ubrzani su u okolnom polju lavine i ¢im dostignu
dovoljnu energiju stvaraju nove sekundarne lavine.

U slu€aju pozitivnog strimera te sekundrane lavine rastu prema
vrhu osnovne lavine, slijevaju¢i se u nju i izgradujuci je (si. 19).
Na taj naCin formira se kanal pozitivnog strimera, koji se Siri od
anode prema katodi velikom brzinom (si. 20). Za rast pozitivnog

SI. 20. Postanak i formi-
ranje pozitivnog strimera.
d do ¢ shematski prikaz
dogadaja, d i e detaljni
prikaz procesa
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strimera efikasni su samo oni fotoelektroni koji nastaju u podrucju
gdje prevladava djelovanje polja Ev.

Kanali koji se formiraju na katodi i kre¢u prema anodi zovu se
negativni strimeri. Negativni strimer se razvija putem sekundarnih
lavina koje se udaljuju od vrha strimera. Te lavine mogu potjecati
od ubrzanja fotoelektrona nastalih pred strimerom ili od elektrona
emitiranih iz vrha negativnog strimera; negativni strimer se
naime ponaSa kao virtualna katoda.

Strimeri imaju oblik tankih granCica. Struktura pozitivnih
strimera oStro se ocrtava, a struktura negativnih strimera nesto
je zamucenija (si. 21). Faze postanka iskre snimljene rotiraju¢om

Sl. 21. Strimeri; lijevo pozitivni, desno negativni

kamerom pokazuje si. 22. Na slici se jasno vide pozitivni i nega-
tivni strimeri.

Razvoj strimera ima statisticki karakter jer ovisi o vjerojatnosti fotoionizacije
i vjerojatnosti rasta sekundarnih lavina. Fotoionizacija eksponencijalno raste
s porastom gustoce plina i zato se izraziti, vrlo svijetli strimeri pojavljuju pri
visim tlakovima. U skladu s gornjim predodzbama Loeb daje ovaj kriterij za
formiranje strimera:

Kfeax = 1 (78)

K je vjerojatnost da foton emitiran iz vrha strimera bude apsorbiran u plinu
na udaljenosti x od strimera; x je manji od dosega djelovanja prostornog naboja
nagomilanog u vrhu strimera i fotoelektroni koji nastaju unutar udaljenosti
x od cela strimera formiraju lavine koje se stje€u u vrhu strimera; / je omjer
broja ionizirajucih kvanata emitiranih iz vrha strimera i broja iona koji nastaju
u Celu strimera u jedinici vremena; a' je efektivna vrijednost koeficijenta ionizacije
u nehomogenom polju koje nastaje vektorskim zbrajanjem jakosti polja E i Ev.

U podrucju velikih vrijednosti para-
metra p d probojni naponi proracunati
prema Meekovoj teoriji u dobrom su skla-
du s eksperimentalnim zapazanjima, a teo-
rija Townsenda i Rogovskoga dosta dobro
opisuje fenomene proboja u homogenom
ili neznatno deformiranom elektricnom
polju. lzvjesne teSkoCe u potonjoj teoriji
proisti€u iz primjene jednadzbi za stacio-
narnu struju na prelazne pojave.
Nakon ionizacije meduelektrodnog pro-
stora, odnosno stvaranja dobro vodljivih
kanala, jakost struje izbijanja ovisi o pa-
rametru pripadnog elektricnog kruga, tj.
njegovoj impedanciji, 0 pogonskom napo-
nu itd. Uz slabije struje u krugu izbijanja
iskra prelazi u tinjavo izbijanje, a uz jace
struje nastaje elektrini luk.
Pojava iskre u tehnici ponekad je ko-
risna, a ponekad Stetna. U elektrotehnici
iskra je npr. na kolektorima i prstenima
elektri€nih strojeva, na elektricnim kon-
taktima i drugdje nepoZeljna pojava jer
s vremenom oS$tecuje kontaktne plohe i
stvara radio-smetnje. Stoga se moraju
radi spreCavanja iskrenja primjenjivati ~ SIL 22. Iskra snimljena
posebne zastitne mjere (v. Radio-smetnje rotirajucom kamerom
i njihovo blokiranje). U drugu ruku iskra
se izmedu mjernih kugla mozZe pri visokim naponima upo-
trijebiti za mjerenje probojnog napona (v. Elektricna mjerenja).
Siroko je i polje njezine primjene u eksplozionim motorima, gdje
sluzi za paljenje gorive smjese. Naprincipuiskre rade takoder iskrista
i odvodnici koji sluze za zaStitu elektricnih postrojenja od udara
groma i prenapona (v. Razvodna postrojenja i Rasklopna postro-
jenja). U visokoenergetskoj fizici Cestice se velike energije detek-
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tiraju u ploCastim iskristima; pri prolazu cestica kroz iskriste
ionizira se plin i dolazi do proboja iskre. Takvih primjera korisne
primjene iskre moglo bi se navesti joS vise.

Tinjavo praznjenje je samostalno praZnjenje, obi¢no u
razrijedenim plinovima, u kojem katoda emitira elektrone zbog
kombiniranog djelovanja pozitivnih iona, uzbudenih atoma i
fotona na povrsinu katode. Za odrzavanje jednom uspostavljenog
tinjavog izbijanja nisu potrebni vanjski izvori ionizirajuéeg zra-
Cenja. Jakost struje pri tinjavom izbijanju znatno je veca nego
pri Townsendovom praznjenju: kre¢e se izmedu 104 i 1 A
U tipicnom slucaju tinjavo se izbijanje uspostavlja ako se dvije
hladne elektrode, smjeStene u recipijentu u kome tlak plina iz-
nosi 10“2-402mm Hg (= 1,3—1,3 - I04N/m2), prikljuce na izvor
elektri€nog napona ~ 200---400 V preko serijskog otpornika R
koji ograniCava struju i stabilizira praznjenje.

Vrste tinjavog izbijanja. Ako se u sklopu prema si. 14 promjen-
ljivim otpornikom postepeno povisuje struja, pojavljuje se nakon
Townsendovog izbijanja (koje uvijek predstavlja uvod u tinjavo
izbijanje) najprije subnormalno podrucje tinjavog izbijanja, koje je

Sl. 23. Strujno-naponska karakteristika tinjavog
praznjenja

slabo vidljivo. 1z si. 23, koja pokazuje strujno-naponsku karakte-
ristiku izbijanja u plinovima, vidi se da je karakteristika u tom
podrucju padaju¢a (negativna); na donjoj granici karakteristike
ji 'V pojavljuje se nestabilnost i intermitencija izbijanja. Pri
daljnjem povecéanju struje dolazi se u podrucje normalnog tinjanja.
U tom dijelu karakteristike moZe se struja mijenjati u Sirokim
granicama a da se napon pri tome uopée ne mijenja. Zbog ove
osobine tinjalice nalaze raSirenu primjenu u elektronici kao ele-
menti za stabilizaciju napona (v. Elektronika). Pri daljnjem pove-
¢avanju jakosti struje nastupa podru¢je abnormalnog tinjavog iz-
bijanja. Ono se pojavljuje kad struja poraste toliko da prostorni
naboj pozitivnih iona prekrije cijelu povrSinu katode. U ovom
podru€ju napon izbijanja raste proporcionalno jakosti struje.

Katoda je pri normalnom tinjavom izbijanju hladna, pri
ve¢im gustoéama struje dolazi do zagrijavanja katode i do lo-
kalnog porasta tenzije metalnih para. lznad gusto¢a struje od
103 do 5-103 A/m2tinjavo izbijanje postaje nestabilno i prelazi
u luc€no izbijanje uz veliki pad napona medu elektrodama. Gu-
stoca struje pri kojoj se pojavljuje nestabilnost tinjavog izbijanja
ovisi 0 sastavu i tlaku plina, a takoder o sastavu i dimenzijama
katode. Uz neke posebne uvjete, na primjer u atmosferi vrlo
Cistog vodika, tinjavo izbijanje moZe se medu bakrenim elektrodama
odrzati stabilnim i uz relativno velike struje, 10 i viSe ampera.

Prostorni naboji, jakost polja i padovi napona. Kao Sto se vidi
iz slike 24 c, prilikom praznjenja u plinu nastaje koncentracija
pozitivnih iona (g¥ u blizini katode i elektrona (g“) u blizini anode.
Zbog toga se iskrivljuje osnovno elektricno polje, koje potjece
od istosmjernog napona (C7a) prikljucenog izmedu katode i anode,
i elektricno polje u blizini katode i anode (si. 24 b) postaje ne-
homogeno.

Zbog prostornog naboja pred katodom jakost polja E u tom
predjelu jako naraste, a poveéan je pad napona V. U zoni ovog
tzv. katodnog pada napona elektroni emitirani s katode jako se
ubrzavaju. U daljnjem dijelu prostora, koji je ispunjen plinom
u stanju plazme, jakost polja je minimalna a pad napona linearan.
Zbog koncentracije elektrona, ispred anode dolazi opet do pojacanja
jakosti polja i povecanog pada napona, tzv. anodnog pada napona.
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Katodno podrucje. U podrucju izmedu katode i negativnog
tinjanja jakost polja E opada priblizno linearno s porastom udalje-
nosti x od katode (si. 24 b):

B-E,(I-|)f (79)
Ec je jakost polja tik uz katodu (Ec = 2 VJd), Vc predstavlja
razliku potencijala izmedu taakax = 0ix = d, ad Sirinu katodnog
pada. VeliCina katodnog pada Vc ovisi o sastavu plina i materi-

jalu katode. Diferenciranjem jednadzbe (79) i uvrSéenjem dife-
rencijalnog kvocijenta

dx d a*

u Poissonovu jednadzbu za prostorni naboj, dEldx = 4TZQ,
dobiva se da je gustoa prostornog naboja g unutar razmaka
d od katode konstantna i da iznosi:

Vn
Q= 27d2

Buduci da je gibljivost elektrona mnogo veca od gibljivosti iona,
a koeficijent sekundarne emisije elektrona sa katode y <§ 1, gu-
stoca je elektrona u poredenju s gustoéom pozitivnih iona Ni
zanemarljiva (si. 24 ¢). Kako je gt =jjvv aji = Nievi (gdje
/. zna€i gustoCu struje iona a vi brzinu iona), vrijedi jednadzba

(80)

(81)
Gustoce iona u katodnom padu kreéu se oko 1013—1017m3
a pad napona, koji znatno ovisi o radu izlaZzenja elektrona iz
katode i efikasnosti njene elektronske emisije, iznosi 60--*400 V.

Gustoca struje na katodi proporcionalna je tlaku plina, a ovisi
osim toga o geometriji elektrode. U Supljoj cilindri¢noj katodi
gustoca je struje znatno veéa nego na planarnoj, uz isti tlak plina
i pad napona. Do toga dolazi uslijed boljeg iskoriStenja ultra-
violetnih fotona putem foto-efekta na stijenkama Supljine; osim

tamni prostor

T

Sl. 24. Tinjavo praznjenje, a Slojevi u medu-
elektrodnom prostoru pri tinjavom praznjenju,
b jakost elektricnog polja (¢j) i potencijal (F)
pri tinjavom praznjenju, ¢ raspodjela gustoe q
pozitivnog i negativhog naboja

toga, elektroni, ubrzani u katodnom padu, osciliraju u unutrasnjo-
sti cilindra izmedu zona prostornog naboja, te je plin u okoliSu
katode jace ioniziran.

Struja je elektrona emitiranih sa katode za 2—3 reda veli€ine
manja od struje pozitivnih iona koji stizu na katodu. Pri prolazu
elektrona kroz katodni pad dolazi do kumulativne ionizacije i
uvjet za stabilnost tinjavog izbijanja moze se izraziti jednadZzbom
analognom jednadzbi (72), s time da se uzme u obzir izvjesno
dotjecanje pozitivnih iona iz zone negativnog tinjanja.
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Tik uz katodu nalazi se Astonov tamni prostor (si. 24 a) u
kome elektroni jo§ nemaju dovoljno energije da uzbude mole-
kule plina. Tek u svijetlom katodnom sloju elektroni su dovoljno
ubrzani da mogu izazvati ekscitaciju i ionizaciju neutralnih mo-
lekula. Uzbudene Cestice spontano prelaze u osnovno stanje
emitirajuci zraCenje u vidljivom i ultravioletnom dijelu spektra.
U katodnom tamnom prostoru elektroni se dalje ubrzavaju, zbog
Cega vjerojatnost uzbude neutralnih atoma i molekula opada,
Sto ima za posljedicu relativno smanjenje intenziteta vidljivog
svjetla u tom pojasu. Istovremeno, medutim, raste vjerojatnost
ionizacije i uzbude atomarnih i molekularnih iona. Ekscitirani
atomi i ioni intenzivno zraCe u vakuum-ultraviolethom podrucju
spektra, i to zracenje bitno pridonosi fotoemisiji elektrona sa katode.

Elektroni doZive u katodnom padu, u prosjeku, jedan neela-
sti€ni sudar s molekulama plina, te ulaze u zonu negativnog ti-
njanja s energijama bliskim e Vc. U toj zoni, koja je ispunjena
plazmom, elektri¢no je polje slabo. Ovdje bivaju elektroni zakoCeni
uslijed sudara s molekulama plina, pa dolazi do intenzivne eksci-
tacije i svijetljenja plina. Spektroskopska i elektricna mjerenja
pokazuju da u negativnom tinjanju postoje dvije grupe elektrona,
jedna brza sa srednjom energijom 5---20 eV i jedna sporija s ener-
gijom 0,5"*2 eV. Pozitivni ioni koji nastaju u toj zoni kreéu se
relativno sporo prema katodi i jedan dio ih se gubi rekombina-
cijom.

U Faradayevom tamnom prostoru elektroni su opet jace ubrzani.
Polje najprije raste u smjeru anode a onda ostaje prakticki konstan-
tno duz cijele duzine pozitivnog stupa. Pozitivni stup predstavlja
plazmu u kojoj se uz aksijalno elektri¢no polje, zbog difuzije ion-
skih parova i rekombinacije na stijenkama, formira i radijalno
elektricno polje, Cija jakost opada od osi pozitivnog stupa prema
periferiji. U cilindrickoj geometriji polje se mijenja s udaljeno$¢u
od osi kao Besselova funkcija nultog reda.

Gusto¢a ionskih parova u pozitivnom stupu kreée se u
ovisnosti 0 parametru E/p izmedu 104 i 1019m3 Temperatura
neutralnih molekula i iona u pozitivnom stupu tinjalica za rasvjetu
ili naponskih stabilizatorki malo se razlikuje od okolne temperature,
dok je temperatura elektrona znatno visa, obi¢no 2*104- -105 °K.

U abnormalnom tinjavom izbijanju, pri viSim tlakovima,
temperature elektrona su nize i manje se razlikuju od tempera-
ture plina r g Pod atmosferskim tlakom TgmoZe dosti¢i preko
2000 °K.

Priblizavanjem elektroda pozitivni se stup moZe posve isklju-
Citi, a da se pri tome izbijanje ne poremeti. Analogni efekt daje
snizenje tlaka na (7--*75) - 10-4 mmHg « 0,1---! N/m2 Katodna
zona se tada proSiruje na gotovo cijelu izbojnu cijev a pozitivni
stup iS¢ezava. To pokazuje da ta zona tinjavog izbijanja nije bitna
za njegovo odrzavanje, ali kako ona pri veéim gustoéama struje
emitira intenzivno svjetlo uslijed elektronske uzbude molekula,
tinjalice s velikim meduelektrodnim razmacima nalaze raSirenu
upotrebu u rasvjetnoj tehnici.

Izmedu pozitivnog stupa i anode nalazi se zona negativnog
prostornog naboja, tzv. anodno tinjanje. Ono je odvojeno od
pozitivnog stupa vrlo uskim anodnim tamnim prostorom, koji se
zapaza tek pri niskim tlakovima. Anodno tinjanje u elektropo-
zitivnim plinovima odlikuje se obi¢no malim padom napona. Me-
dutim, ako je anoda malih dimenzija a struja izbijanja relativho
velika, anodni pad poraste i moZe iznositi nekoliko desetaka volta.
Dodatkom manjih koncentracija elektronegativnih plinova, kao
to su halogeni elementi ili kisik, formiraju se u praznjenju nega-
tivni ioni, a koncentracija slobodnih elektrona opada. Time opada
gibljivost negativnih nosaca elektriciteta i zona anodnog tinjanja
mnogo se bolje zamje€uje; anodni pad poraste a radijalno polje
u pozitivnom stupu zbog istog razloga opada.

Porastom tlaka plina sve zone izbijanja komprimirane su prema
katodi, te se pojedine katodne zone teZe razaznaju. Sli¢an efekt
ima i porast efikasnosti sekundarne emisije i ionizacije u Supljoj
katodi.

Utjecaj magnetskog polja na tinjavo izbijanje sastoji se u tome
da se elektroni kre¢u po spiralnim stazama oko magnetskih silnica.
Na taj nacin raste vjerojatnost ionizacije putem sudara elektrona
s molekulama, te je djelovanje magnetskog polja ekvivalentno
porastu tlaka plina. Primjenom ove pojave mogu se mjeriti vrlo
niski tlakovi (Penningovo izbijanje).
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Svijetle i tamne pruge u pozitivnom stupu pojavljuju se Cesto
poprecno na cilindricnu os tinjalice. Uz male gustoCe struje
pruge su stacionarne, i to je naroCito izrazito u vodiku i nekim
inertnim plinovima. Za ovu pojavu, koja se pripisuje necistoéama
u plinu, zasad nema jednoznacnog tumacenja. Uz veCe gustoce
struje pruge se kre¢u od anode prema katodi brzinom od 10- *100
m/s. L. Pekarek je pokazao da se radi o ionizacionim valovima i
mehanizam pobude tih valova moZe se smatrati djelomic¢no raz-
jasnjenim.

Druge pojave na elektrodama pri tinjavom praZnjenju. Na
katodama prekrivenim tankim izoliraju¢im slojem, npr. na oksi-
diranom aluminijumuj do emisije elektrona dolazi uslijed djelo-
vanja jakog elektricnog polja, koje se obrazuje unutar izolatora;
tipicnih zona katodnog pada u tom slu€aju nema.

U smjesama plinova dolazi u okoliSu katode do obogadivanja
smjese onom komponentom koja ima niZi ionizacioni potencijal.
Pojava nastaje uslijed kataforeze, a njome se koriste za razdvajanje,
¢is¢enje i analizu inertnih plinova.

Uslijed ionskog bombardiranja katodni materijal se rasprasuje.
Sa povrSine katode su izbaCeni atomi znatnom brzinom, te se
povrSine u blizini katode prekrivaju slojem raspraSenog metala.
Pojava se primjenjuje pri metaliziranju povrSina i za CiS¢enje
povrsine gorivnih elemenata prije upotrebe u nuklearnim reakto-
rima.

Kvantitativna teorija katodnih fenomena slozena je te nailazi,
zbog matematickih komplikacija i pomanjkanja relevantnih po-
dataka, na dosta teSkoCa. Teorija pozitivnog stupa u novije je
vrijeme znatno napredovala, prosirilo se poznavanje elektronskih
i ionskih oscilacija, a relacije za homogeni pozitivni stup u
saglasnosti su s eksperimentima.

Primjena tinjavog praznjenja u tehnici. Najvaznije su u tehnici
razlicne primjene tinjalica.

Tinjalice su sijalice napunjene razrijedenim neonom tlaka
10 mmHg (= 1300 N/m32 s katodom velike povrSine i malom
anodom, a sluze kao svjetlosni indikatori. Njihov je potroSak
malen, a mogu se priklju€iti izravno na mrezni napon. Stabili-
zatori napona su cijevi s viSe elektroda medu kojima vlada kon-
stantan napon jednak otprilike katodnom padu (npr. 90 V). On
ostaje priblizno stalan i pri razlicnim jakostima struje sve dok
ona ne prekorai dozvoljenu granicu i ne nastupi abnormalno
tinjavo izbijanje. Na principu tinjalica rade i razlicni pokazivaci
brojaka u elektroni¢kim brojaCima. Postoje i tinjalicni brojaci,
(npr. dekatroni). Uz odgovarajuc¢i RC-sklop mogu tinjalice sluZziti
kao generatori pilastog napona. One se u manjoj izvedbi upo-
trebljavaju i kao osiguraci prenapona, npr. u telefonskim instala-
cijama.

Svjetlo pozitivnog stupa iskoriséava se u visokonaponskim
rasvjetnim cijevima koje sluZze prvenstveno za reklamne svrhe
(»neonska reklamac).

Korona je samostalno praznjenje izmedu dvije elektrode
od kojih jedna ili obje imaju tako mali radijus zakrivljenosti da je
elektricno polje u neposrednom okoliSu elektrode mnogo jace
nego u ostalom dijelu meduelektrodnog prostora. Elektrodu
na kojoj se pojavljuje korona obi¢no okruzuju snopovi tinjajuceg
svjetla poput krune (lat. corona, odatle i ime pojave). Prilikom
praznjenja koronom Cuje se obi¢no karakteristicno siktavo Sustanje.

Korona se moze smatrati posebnim oblikom tinjavog izbi-
janja u kojemu nedostaju negativne ili pozitivne zone, ve¢ prema
tome da li je elektroda malog radijusa zakrivljenosti pozitivnog
ili negativnog predznaka. No za razliku od tinjavog izbijanja jakost
struje u koroni ne ovisi 0 otporu u vanjskom strujnom krugu,
ve¢ jedino o vodljivosti plina i prostornom naboju koji ogranicuje
struju izbijanja.

Korona se pojavljuje i pod niskim tlakovima, ali ona je izrazita
tek pri relativno velikim gusto¢ama plina (> 10 mmHg =1333
N/m32. Tada se u okoliSu povrSine s jakim elektrickim poljem
pojavljuje tinjanje. lzvan zone tinjanja, u tzv. vanjskom podrucju
korone, jakost polja je preslaba te ne dolazi do formiranja novih
ionskih parova uslijed sudarnih procesa. Ako se tinjanje pojavljuje
samo na jednoj od elektroda, u vanjskom podrucju korone prisut-
ni su prakticki samo ioni onog predznaka koji ima koronirajuéa
elektroda.
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Do praznjenja koronom dolazi zbog nehomogenosti elektricnog
polja u blizini jedne ili obje elektrode. U blizini elektroda koje
imaju jako mali radijus zakrivljenosti, npr. ispred Siljaka, duz
tanke Zice ili oStrih bridova, pojavljuje se, naime, u odnosu na
preostali meduelektrodni prostor, zbijanje elektrinog polja i u
vezi s time znatno povecanje njegove jakosti. Za pojavu korone
mjerodavan je omjer izmedu meduelektrodnog razmaka i radijusa
zakrivljenosti elektrode. Ako je taj omjer veCi od neke karakteri-
sti€ne vrijednosti koja ovisi o konfiguraciji polja i gustoci plina,
dolazi do korone, a ako je manji, do proboja iskrom s prelazom na
tinjavo ili lu¢no izbijanje, u ovisnosti o parametrima kruga praz-
njenja.

Korona se moZe pojaviti na negativnoj elektrodi (negativna
korona) i na pozitivnoj elektrodi (pozitivna korona). Ove dvije
pojave su i po izgledu i po svojim karakteristikama razliCite.
Prema okolnostima i uslovima pod kojima se ona javlja, korona
mozZe biti stacionarna, tj. neprekidna pojava ili se zbog djelovanja
prostornih naboja pojavljuje kao intermitentno, impulsno pra-
Znjenje.

U pozitivnoj koroni bivaju elektroni iz meduprostora, gdje se
stvaraju pretezno fotoionizacijom, privueni prema pozitivnoj
elektrodi. Oni tek u blizini elektrode, u polju veée jakosti, steknu
dovoljnu kinetiCku energiju za uzbudivanje i ionizaciju neutralnih
molekula. Njihovo djelovanje raste s priblizavanjem elektrodi
a s time raste i zraCenje uzbudenih Cestica u zoni tinjanja. Upravo
emisija ovih Cestica znatno pridonosi stvaranju novih elektrona
u meduprostoru putem fotoionizacije. Elektroni se u pozitivnoj
koroni koncentricno slijevaju u pozitivnu elektrodu, dok pozitivni
ioni odlaze prema drugoj, tj. negativnoj elektrodi. Pri pozitivnoj
koroni zapaZaju se svjetleCe niti koje ulaze u elektrodu (si. 25).

SI. 25. Pozitivna korona u argonu pri jakosti polja
koja je neznatno manja od probojnog napona

Pri negativnoj koroni elektroni se Sire iz katode prema medupro-
storu. Na prvom dijelu svog puta, ¢im dobiju dovoljnu brzinu, oni
vrSe kumulativnu udarnu ionizaciju plina, ali ¢im predu iz polja
veCe jakosti u meduelektrodno polje, ova pojava prestaje. Ovdje
se oni djelomi¢no uhvate na neutralnim molekulama stvarajuci
negativne ione koji putuju prema anodi. Svjetlosne pojave su
u negativnoj koroni vise maglovita izgleda.

Korona se pojavljuje kad je jakost polja iznad kriticne vrijed-
nosti Zk, koja ovisi oobliku i dimenzijama elektroda i o gustoci
plina. Zakoaksijalne cilindri¢ne elektrode, u zraku3 Ek je dan
empirijskom jednadzbom F. W. Peeka:

E = 3mo.af-+ P ¥V <82,
gdje je % relativna gustoa zraka u odnosu na njegovu gustoéu
pri standardnim uvjetima, a r je polumjer elektrode. Analogne
jednadZbe mogu se postaviti i za druge geometrije.
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Izbijanje izmedu pozitivnog metalnog Siljka i planarne elek-
trode detaljno je istrazeno. Pokazalo se da se korona u zraku po-
javljuje ako je reducirano polje E/p dovoljno jako da sprijeCi
zahvat i pridruzivanje elektrona neutralnim molekulama u ne-
posrednoj blizini Siljka (tj. od njegove povrSine do udaljenosti
0,1 mm od njega). Pri pozitiv-
noj koroni na Siljku, u zraku,
raste struja s naponom kako
pokazuje karakteristika U | na
si. 26. NeSto ispod KkritiCne
jakosti polja Ek i pocetnog na-
pona Uk pojavljuju se slabe
struje reda veli¢ine 10-7 A koje
potjecu od ionizacije putem
elektronskih sudara i nastajanja
slabih lavina. Prolaz lavina
moZze se razmjerno lako mjeriti
osciloskopski. Broj elektrona
u pojedinoj lavini iznosi 104---108
a pojedini lavinski impulsi tra-
ju ~ 10-3 sekundi; oni se sas-
toje od niza slabijih elektronskih lavina. Ti impulsi praceni su
mnogo kra¢im impulsima vece amplitude, sa ~ 1010 elektrona
u impulsu, koji nastaju formiranjem strimera duzine 0,3:--2 cm.
Iznad kriticnog potencijala Vk prestaje intermitencija i impulsna
korona prelazi u stacionarnu. Daljnjim porastom napona struja
raste a Sirina tinjave zone oko Siljaka se povecava. Kad napon
na Siljku poraste iznad kriticne vrijednosti US] ponovo se pojav-
ljuju strimeri i konacno dolazi do probijanja iskre medu elektro-
dama. Uz velike meduelektrodne razmake, Siljak se okruZuje
snopom sjajnih strimera Kkoji izgledaju kao snop traka (trakasto
izbijanje)3 ali strimeri ne sezu do katode.

Mehanizam praznjenja pri negativnoj koroni. Procese u nega-
tivnoj koroni na metalnom Siljku u zraku detaljno je ispitao G. W.
Trichel i predloZio ovaj model: uz dovoljno jako polje slucajni
pozitivni ion ubrzan na Siljak izaziva emisiju jednog elektrona i
time pocinje Townsendov mehanizam lavina. Formiranjem pro-
stornog naboja polje oko Siljka postaje slabije i lavina se gasi.
Elektroni gube energiju sudarima, formiraju negativne ione
uhvatom na molekulama kisika i kre¢u se s nastalim ionima pre-
ma anodi. Pozitivni ioni kre¢u na katodu, ali ne uzrokuju emisiju
elektrona sve dok se prostorni naboj ne razrijedi i jakost polja ne
poraste na pocetnu vrijednost. Posljednji ion izaziva novu lavinu.
Na taj naCin nastaju impulsi koji su dobili ime po G. W. Trichelu.

U negativnoj koroni pojavljuju se neke od karakteristicnih
katodnih zona tinjavog izbijanja, posebno negativno tinjanje i
Faradayev tamni prostor; tamni katodni prostor mnogo je slabije
izrazen (si. 27). Katodni pad lokaliziran je oko pojedinih taCaka
katodne povrSine i gustoce struje na katodi su znatne. Pri vrlo
jakim poljima sa Siljka se rasprostiru strimeri koji intenzivno
svijetle. lzbijanje je intermitentno i odatle razni akusticki efekti.
Negativni ioni koji se kreéu u vanjsko podrucje korone mogu
izazvati zamjetljivu turbulenciju zraka, tzv. elektricni vjetar.

Pojave korone u prirodi i tehnici. Korona se zamje€uje za oluja
na vrhovima gromobrana, na ivicama visokih Zeljeznih tornjeva,
na jarbolima brodova na moru i na drugim Siljastim predmetima
u prirodi; ona ima izgled svijetle¢ih kruna ili traka. Nekada se
korona na jarbolima brodova nazivala i vatrom sv. Elma. Kao

Sl. 26. Naponsko-strujna karakteri-
stika pozitivne korone

SI. 27. Shematski prikaz negativne

korone, a Pocetak stvaranja korone,

b tipi¢na pulziraju¢a korona, c korona

koja se javlja pri poviSenju napona i |

povecanoj struji. 1 Katodni tamni V_ |/

prostor, 2 negativno tinjanje, 3 Fa- ja ™

radayev tamni prostor, 4 pozitivni # 3
stup i 5 strimer

Stetna pojava, korona se pojavljuje na dalekovodima najviSih
napona. Ona za odreden dalekovod ograniCava najviSi pogonski
napon, jer gubici zbog korone mogu biti znatni (i do 10% snage
koja se prenosi). Izgled umjetno izazvane korone na eksperimental-
nom dalekovodu prikazuje si. 28. Radi suzbijanja korone na dale-
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kovodima povecava se promjer vodica ili se umjesto jednog vodica
upotrebljava viSe njih, koji se na odgovarajuci nacin rasporede
(v. Dalekovodi). Na principu korone rade elektrofiltri (elektro-
staticki precipitatori) za Ciséenje plinova (v. Ciéenje plinova).

Sl. 28. Korona na eksperimentalnom dalekovodu

Pojava korone iskoriS¢ava se i u nekim stabilizatorima i djeliteljima
visokih napona. Na principu impulsne korone rade Geiger-
-Miillerovi brojaci.

Elektri¢ni luk je samostalno izbijanje u plinovima koje na-
staje izmedu dvije elektrode* a odlikuje se malim katodnim padom
napona (— 10 V) i velikom gustocom struje u zoni katodnog
prostornog naboja. Po prirodi procesa koji se u njemu odvijaju,
luk ima neke slicnosti s tinjavim izbijanjem, a razlikuje se od njega
uglavnom po katodnim procesima i po visokim temperaturama
koje se javljaju na elektrodama i u pozitivnom stupu.

Vrste elektricnog luka. Svi elektri¢ni lukovi po svom sastavu
i po procesima koji se u njima odvijaju nisu jednaki. Razlike se
javljaju u ovisnosti o materijalu katode i o tlaku plinskog medija
u kome luk gori. Prema materijalu katode oni se dijele na lukove
s vruéom katodom (npr. lukovi s katodama od ugljena ili volframa)
i lukove s hladnom katodom (npr. s katodom od Zive ili bakra).
U prvom je sluaju materijal elektrode teSko taljiv, pa se prilikom
gorenja jako zagrije, u drugom se sluCaju materijal katode tali
na relativno niskim temperaturama i lako se isparava. Kona¢no
treba spomenuti lukove gdje se katoda grijanjem izvana uZzari
i tako postize termoionska emisija elektrona. Takav luk, medutim,
ne predstavlja vise samostalno praZnjenje.

Prema tlaku plinskog medija razlikuju se lukovi koji gore
u razrijedenim plinovima i metalnim parama (npr. pod tlakom
~ 10 mmHg « 1,0©103N/m2, lukovi koji gore pod viSim tlako-
vima (od A 1atm « 1,0- IO5N/m2; Zivine sijalice, lu¢nica, lu€ne
peci) i lukovi koji gore pod najvisSim tlakovima (10---1000 atm =
= 106---108 N/m2, npr. Zivine i ksenonske sijalice).

Dijelovi luka. U razlicnim vrstama luka svi njegovi dijelovi
nisu uvijek jednako jako izrazeni, a ponekad neki dio uopce ne
postoji. U luku se razlikuju ova podrucja: katodna mrlja koja
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predstavlja sloj pozitivnog prostornog naboja, tamni prostor koji
odgovara Faradayevom prostoru pri tinjavom izbijanju, i pozi-
tivni stup. Oko luka pojavljuju se ponekad i aureole sastavljene
od uZzarenih plinova.

Katodna mrlja je svijetli oStro ograniceni dio povrSine katode
koji predstavlja izvor elektrona. U vru¢im lukovima ona miruje
i prakticki se ne zamjecuje, u hladnim lukovima ona je bljeStavo
sjajna i stalno se premjesta. U sloju prostornog naboja i neposredno
iznad njega odigravaju se svi procesi koji uvjetuju odrZavanje
luka. Poslije tamnog prostora, koji je izrazen samo u niskotlacnim
lukovima, slijedi pozitivni stup, ¢ija plazma ispunjava sav prostor
do anode.

Paljenje luka moze se izvrSiti na viSe nalina: razdvajanjem
kratkotrajno spojenih elektroda, preopterecenjem tinjavog izbi-
janja ili pomoc¢u dodatnih pomoc¢nih elektroda kojima se privode
izvana odgovarajuci strujni impulsi.

Ako se dvije metalne ili ugljene elektrode, priklju¢ene na izvor
struje i smjeStene u nekom fluidu (tekucini ili plinu), najprije
dovedu u kratak doticaj, a onda razdvoje i jedna od druge postepeno
odmi€u, medu njima Ce se obrazovati luk i kroz njih ¢ée teci struja
od vise ampera. Elektricni luk moZe nastati i pri poveéanju struje
ili tlaka u abnormalnom tinjavom izbijanju. Prijelaz je tinjavog
u luéno izbijanje brz proces pracen velikim porastom gustoce
struje i karakteristicnim padom napona medu elektrodama.
Debljina katodnog i anodnog prostornog naboja smanjuje se pri
tome na N 10-3 cm, pa se pozitivni stup rasprostire duz prak-
ti€ki cijelog meduelektrodnog prostora. Porastom tlaka opadaju
razlike medu temperaturama pojedinih vrsta Cestica; termicka
ravnoteza se uspostavlja (u odsutnosti vanjskog magnetskog polja)
pri tlakovima od nekoliko stotina milimetara Zivinog stupca
(desetaka hiljada njutna po metru), u ovisnosti o sastavu plina
i jakosti struje. Temperature u pozitivnom stupu krecu se izmedu
5000 i 40 000 °K, u ovisnosti o jakosti struje, o odvodenju topline
i 0 sastavu i tlaku plina. Pri tim temperaturama dolazi do diso-
cijacije, ekscitacije i ionizacije plina, koji intenzivno svijetli.
Uslijed kondukcije i konvekcije temperatura u radijalnom smjeru
opada, pa u perifernim dijelovima luka prevladavaju rekombina-
cioni procesi i kemijske interakcije.

Oko 70---80% rasprSene energije odvodi se na elektrode;
odatle lokalno taljenje i isparavanje metala. UZarene elektrode
u atmosferi reaktivnih plinova burno reagiraju s uzbudenim
molekulama i atomima, nastalim disocijacijom, i to dovodi do
brzog troSenja e'lektrodnog materijala. Isparavanjem metala sa-
stav plazme postaje jo3 sloZeniji i nejednoli¢niji. Sa elektroda se
izbacuju mlazovi uzarenih para, luk se nalazi u stalnom kretanju
zbog djelovanja elektromagnetskih i hidrodinamickih sila, tako
da se lokalna temperatura i sastav plazme stalno mijenjaju.

Strujno-naponska karakteristika luka. Pad napona na elektric-
nom luku izniedu dvije elektrode prikljucene na izvor struje, uz
dani tlak i sastav plinskog medija i uz odredeni materijal elektroda
i razmak medu njima, funkcija je struje koja teCe kroz luk. Ako se
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SI. 29. Snimanje naponsko-strujne karakteristike

luka. a Sklop za snimanje,; b karakteristika

u sklopu prema si. 29 a pomicanjem klizaca na otporniku mijenja
njegov otpor R, mijenja se time struja | koja teCe kroz krug luka*
a u vezi s time i pad napona na luku (UL) prema jednadZbi:

Ur=uUb-IR, (83)

gdje je UB napon izvora struje (baterije). Ako se jakosti struje
oCitane na ampermetru A nanesu kao apscise, a padovi napona
ocitani na voltmetru V kao ordinate u pravokutnom koordinatnom
sistemu (si. 29 b), dobije se strujno-naponska karakteristika (/, U)
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elektricnog luka, koja ima oblik hiperbole. Karakteristika pokazuje
da povecanju struje odgovara smanjenje pada napona na luku,
tj. da se elektri¢ni luk sa svojom padajucom ili negativnom karakte-
ristikom ne pokorava Ohmovom zakonu. Nadalje se iz karakte-
ristike vidi da je pri manjem razmaku elektroda d i struja manja.
Zbog tih svojstava luk moze gorjeti mirno i stalno samo ako se u
njegovom krugu nalazi predotpornik koji ograniCava struju na
dozvoljenu vrijednost.

Piskavi luk, tj. luk koji daje piskav ton, pojavljuje se ¢im gustoca
struje na anodi prekoraci odredenu kriti€nu veli¢inu (npr. 50---70
Alcm32. Taj je iznos to veci §to je razmak d izmedu elektroda vedi.
Prilikom ove promjene luk prolazi kroz zonu nemirnog gorenja,
a sama pojava pracena je padom napona, kao to se to vidi na si.
30. Ova pojava pripisuje se brzoj oksidaciji anode.

\

\
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SI. 30. Naponsko-strujna karakteristika luka izmedu
grafitnih elektroda; pojava piskavog luka

Uz jake struje plazma je potpuno ionizirana, te do porasta
struje moZe doci jedino, porastom jakosti polja. Time se tumaci
zapazanje da karakteristika elektricnog luka, u podrucju vrlo
jakih struja, ako je I > 500--1000 A, postaje pozitivna.

Emisija elektrona iz katode. Elektroni emitirani iz katode i
ubrzani u katodnom padu prizvode na svom putu nove ionske
parove. Elektri€no polje, ionizacioni procesi i emisija elektrona iz
katode medusobno su ovisni; uzajamnim djelovanjem ovih faktora
uspostavlja se pred katodom pozitivni prostorni naboj Cija gu-
stoéa odgovara efikasnosti emisije elektrona. Na taj nafin ispu-
njen je nuzdan uvjet stabilnosti samostalnog lu¢nog izbijanja.

Mehanizam emisije elektrona ovisi 0 svojstvima katodnog
materijala: katodni pad iznosi za sve materijale 7--12 V.

Katode koje imaju visoko taliSte zagriju se uslijed ionskog
bombardiranja na temperature pri kojima nastupa intenzivna
termionska emisija elektrona. Tako se npr. povrSina ugljene
katode uz struje iznad 5 A zagrije na” 3500 °K, a volframska na
— 3000 °K.

Gusto¢a struje na grafitnoj elektrodi iznosi 4,7* 106 A/m2
vrijednost bliska rezultatu koji se dobiva prema jednadzbi (19)
za termoionsku emisiju elektrona. Stoga se sada smatra utvrdenim
da je osnovni mehanizam elektronske emisije u gornjem slucaju
termiCke prirode.

Luk sa hladnom katodom pojavljuje se na metalima kao §to su
Ziva, bakar, Zeljezo itd., koji imaju relativno nisko taliSte, odnosno
vreliSte. Na tim metalima se ni pod visokim tlakovima ne mogu
posti¢i temperature na kojima je termoionska emisija elektrona
intenzivna. Katodna mrlja je veoma pomicna; to dokazuje da
emisija elektrona ne ovisi o lokalnoj temperaturi povrsine katode.
Ispitivanja metodama ultrabrze fotografije i mikroskopsko odre-
divanje promjera traga katodnog kratera na tim metalima pokazala
su da se gustoCe struje krecu oko 109-*1010 A/m2 Kontrakcija
katodne mrlje i velika gustoa struje na »hladnoj« katodi moZze se
protumaciti djelovanjem azimutalnog magnetskog polja na zonu
prostornog naboja. Naime, magnetski tlak pm= B 212, u cilin-
dricnoj konfiguraciji iznosi J2(200 r2w)), gdje 8 znai magnetsku
indukciju. Uz eksperimentalno odredene polumjere katodne
mrlje r, magnetski tlak izraCunat prema gornjoj jednadzbi istoga
je reda veliCine kao kineticki tlak. Zbog malih dimenzija katodne
mrlje ispitivanje procesa u toj zoni nailazi na znatne eksperimen-
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talne teko3¢e i mehanizam elektronske emisije s »hladne« katode
jos nije razjadnjen.

Pozitivni stup luka. Zahvaljujuci elektriénim i spektroskop-
skim mjerenjima te interferometrijskim ispitivanjima, procesi u
pozitivnom stupu elektricnog luka bolje su istrazeni od katodnih.
Jednako kao u tinjavom izbijanju, pozitivni stup sadrzi plazmu;
jakost polja E je konstantna, tako da je gustoca prostornog naboja
jednaka nuli. Buduéi da su elektroni ~ 100 puta gibljiviji
iona, oni vode glavninu struje. Pri tome ne dolazi do nagomila-
vania pozitivno nabijenih €estica u pozitivnom stupu, jer elektroni
stalno pritjeCu sa katode, odnosno iz katodnog pada, i otjeCu na
anodu, a pozitivni ioni, nastali u anodnom padu, nadoknaduju
otjecanje iona na katodu.

Odredivanja temperature Cestica na osnovu intenziteta i pro-
Sirenja spektralnih linija pokazala su da ioni i neutralne Cestice
imaju ve¢ pri relativno niskim tlakovima i malim strujama maks-
velovsku raspodjelu energije i priblizno jednake temperature;
temperature elektrona su pri tom viSe od temperatura teSkih Ces-
stica. Pod viSim tlakovima (> 250mmHg = 33000 N/m2 i stru-
jama od nekoliko ili vise ampera, elektroni su efikasno terma-
lizirani putem sudarnih procesa te im je temperatura prakticki
jednaka temperaturi teSkih Cestica. Uvjet je za termicku rav-
notezu da je energija koju primaju elektroni u polju E, na
srednjem slobodnom putu K, mnogo manja od srednje Kineti-
Cke energije molekula i iona, tj. eE A <3k Te.

U inertnim se plinovima termic¢ka ravnoteza teze uspostavlja.
Tako npr. u helijumu termicka se ravnoteza uspostavlja pod
atmosferskim tlakom tek pri strujama od 50--80 A.

Ako plazma nije u termiCkoj ravnoteZi, njezin bi se sastav
nacelno mogao odrediti proraunom brzine svih elementarnih
procesa koji dovode do ekscitacije i ionizacije i izjednaCenjem
brzine tih procesa sa sumom brzina deekscitacije i rekombinacije,
odn. neutralizacije. Medutim, broj elementarnih procesa je obi¢no
velik, te se ova metoda moZze primijeniti samo na visokotempe-
raturnu plazmu male gustoce, kao Sto je npr. solarna korona.
Tada su moguéa znatna pojednostavnjenja: razmatra se samo
ravnoteza izmedu ionizacije elektronskim sudarima i radijativne
rekombinacije.

Polazna taCka teorije visokotlatnog pozitivnog stupa je stanje
termiCke ravnoteZze. Raspodjela brzine Cestica u izotermnoj plazmi
je maksvelovska, a ekscitacija i ionizacija su termiCke prirode.
Napucenost atoma u uzbudenom stanju m, Nm, dana je Boltzman-
novom jednadZzbom

exp(—AWJIK T), (84)
So
gdje je NO broj atoma u osnovnom stanju u jedinici volumena;
gm i g0 su statisticke tezine uzbudenog i osnovnog stanja atoma,
AWm je potencijalna energija nivoa m3 a koncentracija iona i
elektrona izraZenaje Sahinom jednadzbom
= ¢ T3ng'- exp(- AWJIKT), (85)

~No
gdje je ge tzv. statistiCka teZina elektrona, tj. broj svih stanja
elektrona u kojima je energija jednaka. Ona s obzirom na dvije
mogucénosti smjera spina prema vanjskom polju iznosi 2; ui i wa
su »funkcije rasporedenja« (partition function) stanja iona i atoma
na temperaturi T:

u(m) = £ exp (—AWJIKT);
m=0

AWi je ionizacioni potencijal.

Ako su poznati temperatura i tlak, poznat je prema jedn.
(84) i (85) sastav plazme, te se moZe izraCunati energija koju
zraCi volumni element pozitivnog stupa, S(T). Oznati li se koe-
ficijent toplinske vodljivosti plazme sa k(T), izraz za radijalni
gubitak topline kondukcijom AL glasi

/dT\
AL =2nRAM)(“j™j » @6)
te je bilansa energije pozitivnog stupa u osnovnom obliku

| E=S(T) + AL. (87)
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U gornjoj jednadzbi jakost polja E funkcija je temperature*
te bi u principu bilo moguce proracunati teoretsku strujno-napon-
sku karakteristiku lu€nog izbijanja. Zbog sloZene ovisnosti
toplinske vodljivosti o temperaturi* radijalne nehomogenosti
plazmatskog stupa i zbog meduovisnosti mnogih parametara®
takav kvantitativni proraCun do sada nije uspjeSno proveden.

Zona negativnog prostornog naboja formira se pred anodom
s padom napona ~10 volta. Elektroni* ubrzani u anodnom padu*
ioniziraju metalne pare* koje struje sa uZarene povrSine u po-
zitivni stup. Gusto¢a struje na anodi iznosi pod visim tlakovima
— 106 A/m2 Kontrakcija pozitivnog stupa pred anodom pripisuje
se velikoj gustoéi para* koja omogucuje efikasnu ionizaciju u
anodnoj mrlji. Brzine mlazova para izbacenih sa elektroda u dob-
roj su saglasnosti sa predodzbom o termickoj prirodi tih erupcija.

Gustoca ionskih parova u pozitivnom stupu iznosi 1020*-105m3
Pri gustoéama ve¢im od nekih 103m3 plazma emitira intenzivno
kontinuirano zracenje u Sirokom spektralnom podrucju; to potjece
od zako€nog zraCenja elektrona u polju iona i radijacione rekom-
binacije elektrona i iona. Ova se pojava iskoriS¢ava u visokotlatnim
Zivinim i drugim sijalicama.

Elektricni luk u tehnici. U rasvjetnoj tehnici upotrebljavaju se
elektricne lucnice kao tackasti izvor svjetla za projektore i velike
reflektore. Pri tome sluzi kao izvor svjetla dobijela uzarena (~ 4000
°K) pozitivna ugljena elektroda* a ne plazmeni pozitivni stup. U
visokotlacnim sijalicama u kojima se nalaze Zivine pare ili neki
drugi plin* npr. ksenon* sluzi kao izvor svjetla plazmeni stup
ugrijan ponekad i do 12 000 °K. U tehnologiji je znacaj luka iz-
vanredno velik pri elektricnom zavarivanju* ali se primjenjuje i u
razli€ne druge svrhe* npr. u metalurskim lu€nim pecima za toplje-
nje metala* za grijanje nekih kotlova i drugo. U elektricnoj sklop-
noj tehnici luk se primjenjuje kao sklopni organ u velikim Zivinim
ispravljaCima* u ignitronima i drugim uredajima.

Elektricni luk je nepoZeljan u uCinskim sklopkama prilikom
prekidanja vodova u kojima teku velike struje. Zbog toga se za
ovu svrhu smiju upotrijebiti samo specijalne ucinske sklopke
u kojima se na razlicite na€ine (magnetskim poljem* strujom zraka*
uljem itd.) prekida pozitivni plazmeni stup luka (v. Rasklopna
postrojenja). Zbog svoje negativne karakteristike elektricni luk
upotrebljavao se pocetkom ovog stoljeéa u odgovarajuéem sklopu
kao generator za stvaranje neprigudenih visokofrekventnih elek-
tri€nih oscilacija (Poulsenov lucni radio-odasiljac).

Elektricna praznjenja u prirodi

U Zemljinoj atmosferi dolazi takoder do pojava elektri¢nog
izbijanja. Medu te se pojave ubrajaju: munja i grom* korona
koja se javlja na Siljcima i oStrim ivicama objekata i polarno svjetlo.

O munji i gromu v. Clanak Elektricitet, staticki* str. 586.

Polarno svjetlo (lat. autora polaris) povremeno je svijetljenje
noénog neba koje se pojavljuje u predjelima iznad sjeverne ili

Broj pojava

SlI. 31. Raspodjela visina na kojima se pojavljuje
donja granica polarnog svjetla svih vrsta

juZne obratnice* a samo rijetko u umjerenom pojasu. Donju gra-
nicu visine u zemaljskoj atmosferi na kojoj se stvara polarno
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svjetlo svih vrsta prikazuje si. 31. Ono se javlja u obliku luka
svijetle¢ih oblaka ili difuzno prekriva prostrane dijelove neba
(si. 32). Za vrijeme magnetskih oluja (v. Magnetizam* zemaljski)
polarno svjetlo je pokretno i poprima oblike draperija ili lepeza.

Sl. 32. Polarno svjetlo

U spektru polarnog svjetla istiCu se linije duSika* a narocito
zelena linija atomarnog kisika na 5577 A; povremeno se pojavljuju
linije vodika* a rijetko helijuma.

Polarno svjetlo je posljedica aktivnosti suncanih pjega. Ispi-
tivanja satelitskim laboratorijima potvrdila su pretpostavku da
je ono izazvano u prvom redu brzim elektronima koji stizu sa
povrSine Sunca; atomi i molekule kisika* duSika i helijuma u
gornjim dijelovima atmosfere ionizirani su i ekscitirani elektronskim
sudarima. Na osnovu Dopplerovog proSirenja Balmerovih linija
u polarnom svjetlu utvrdena je brzina protona odnosno H-atoma
koji prodiru u Zemljinu atmosferu sa Sunca; ona se kre¢e oko 107
m/s. Svijetljenje potjeCe od spontane deekscitacije i radijacione
rekombinacije.

Historijska biljeSka. 1746 sagradio je P. van Musschenbroek prve lajden-
ske boce; od pojava ispraznjavanja, tj. gubitka naboja tih kondenzatora putem
elektricke iskre, potjece naziv »elektricno praznjenje« ili «izbijanje«. Iskre uzroko-
vane atmosferskom elektricitetom ispitivao je B. Franklin 1751, a C. A. Coulomb
je 1785 zamijetio da se nabijena metalna kugla izbija odvodenjem elektriciteta
kroz zrak. Elektricni luk je prvi proizveo V. V. Petrov 1802, a svojstva lu¢nog
izbijanja detaljnije je ispitala i opisala H. Ayrton stotinjak godina kasnije. Elek-
tri¢na izbijanja pod niskim tlakovima prvi je ispitivao M. Faraday izmedu 1831
i 1835. On je otkrio tinjavo izbijanje, a zamijetio je takoder svijetle i tamne zone.
(Cini se da je u to doba osim toga zamijetio i pojavu tamnog izbijanja.) N. Pflicker
Je 1857 otkrio da emisioni spektar tinjalice jednoznaéno karakterizira sastav plina
u izbojnoj cijevi, a 1858 zamijetio je i katodne zrake. J. W. Hittorf je ispitivao
otklon katodnih zraka u magnetskom polju, a neSto kasnije ispitivali su pona-
Sanje tih zraka u elektrickom polju E. Goldstein 1876 i H. R. Herz 1883. Vet
u to vrijeme iznosi W. Crookes misljenje da materija u elektri¢ckim izbijanjima
predstavlja Cetvrto agregatno stanje, a za katodne zrake pretpostavlja da se radi
o fundamentalnim Cesticama, za koje N. Strong predlaZe naziv elektron. E.
Goldstein 1886 objavljuje rad o kanalnim zrakama, a 1897 J. J. Thomson, W.
Kaufman i E. Wickert neovisno jedan o drugome otkrivaju da je omjer mase i
naboja katodnih zraka neovisan o kemijskoj prirodi i tlaku plina, te zakljucuju
da su elektroni zajednicki svim elementima i da se razlikuju od iona u elektro-
litima. 1885 T. T. Balmer otkriva zakonomjernosti u spektru vodika. Oko 1900 T.
S. E. Townsend ispituje tamno elektricko izbijanje, a O. W. Richardson termicku
emisiju elektrona iz metala. Time se nekako zavrSava prvi, fenomenoloski, pe-
riod razvoja. |. Langmuir postavlja 1923 prvu teoriju elektriCnih izbijanja i
uvodi pojam plazme. Iste godine daje M. N. Saha kvantitativnu teoriju termicke
ionizacije. Posljednjih decenija dolo je do ubrzanog razvoja ionske fizike, $to
je dovelo do mnogo boljeg razumijevanja procesa u elektri¢nim izbijanjima.
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Z. Sternberg

ELEKTRICNA VUCA | ELEKTROMOTORNA VOZILA.
Primjena elektricno pogonjenih Sinskih i cestovnih vozila za tran-
sport robe i putnika zove se elektricna vuca, ukoliko vuénu silu
potrebnu za kretanje ovih vozila razvija elektromotor koji je iz-
ravno ugraden u njih. Elektromotorna vozila konstruirana su tako
da sluze bilo izravno za prijenos putnika i robe (elektrokolica,
tramvaji, trolejbusi, elektricni Sinobusi i elektromotorne Ze-
ljezniCke putniCke kompozicije) bilo samo za vucenje vagonskih
kompozicija (elektricne lokomotive). U elektromotorna vozila,
medutim, ne idu samo vozila na kojima se elektri¢na energija
pretvara u mehanicku energiju za svladavanje otpora vuce, nego
i tzv. upravljacka vozila (bez elektromotora) na kojima se nalaze
samo uredaji za upravljanje elektromotornim pogonom drugih
vozila. Elektricna vuca predstavlja vrstu elektromotornog pogo-
na s vrlo promjenljivim brzinama vrtnje i vrlo razlicitim zakret-
nim momentima. Osim toga je i mjesto potroSnje energije i
njenog pretvaranja u stalnom pokretu.

Sredstva, tehnika i sistemi elektricne vuce dijele se prema
mjestu izvora energije, prema podlozi po kojoj se vozila krecu,
prema namjeni postrojenja za vucu i prema vrsti struje, frekven-
ciji i nazivnom naponu u kontaktnoj mrezi napajanja.

Podjela elektricne vu€e prema mjestu izvora energije

Prema mjestu izvora energije elektricna se vuca dijeli na
autonomnu (nezavisnu) vu€u i zavisnu vu€u. Pri autonomnoj vuci
nalazi se izvor energije na samom elektromotornom vozilu; pri
zavisnoj elektri€noj vuci izvor je energije izvan vozila u nepokret-
nom (fiksnom) postrojenju, a vozilu se elektri¢na energija dovodi
postrojenjem za prijenos te energije.

Autonomna ili nezavisna vozila, buduéi da imaju vlastiti
izvor energije, moraju povremeno, npr. na polaznoj stanici, kr-
cati energiju putem nosioca te energije i to: elektricnu energiju
za nabijanje akumulatora, elektricnu energiju za pogon motora
koji e dati ubrzanje zama3njaku, kemijsku energiju u obliku go-
riva, npr. za dizelski pogon, a za buducnost dolazi u obzir gorivo
za nuklearni reaktor i kemijska energija za pothranjivanje gorivnih
elemenata. Ograni¢ena udaljenost koju vozilo moZe pre¢i pomocu
jednog krcanja energije naziva se njegovim akcionim radijusom.

Akumulatorska elektromotorna vozila. Akumulatori ovih vozila
za vrijeme njihova mirovanja (npr. u toku no¢i) nabijaju se elek-
trinom energijom koja se troSi u toku voznje. Ova se vozila
odlikuju mogu¢noSéu velikih ubrzanja, tihim i cistim radom i
jeftinom pogonskom energijom, naroCito ako se akumulatori na-
bijaju jeftinom noénom energijom. Upotreba im je ograniena
relativno velikom teZinom aku-
mulatorske baterije i njenim re-
lativno kratkim vijekom. U tim
vozilima velik dio teZine vozila
ide na teZinu akumulatora; sto-
ga za konstrukciju i rentabilnost
vozila ima zna€ajnu ulogu spe-
cificni kapacitet akumulatora, tj.
elektri¢na energija (Wh) akumu-
lirana u 1 kg akumulatora (si.
1). Danas se na vucnim vozi-
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lima primjenjuju olovni i alkalni akumulatori. Olovni akumula-
tori su tezZi i kraceg vijeka, ali su znatno jeftiniji od alkalnih, pa
se u nas mnogo vise upotrebljavaju.

SI. 1. Porast specificnog kapaciteta olovnih aku-

mulatora za vu€u u toku posljednjih godina.

1 Podaci za inozemne akumulatore, 2 domaci
akumulatori (Munja 6 Ky 225)

Akumulatorska se motorna vozila upotrebljavaju za unutarnj
transport robe u radionicama i pogonima (radioniCka vozila, si.
2), za cestovni saobra¢aj na krace udaljenosti kad su posrijedi
mnoga pokretanja i zaustavljanja, za lokalni i prigradski Sinski
saobracaj (akumulatorski Sinobusi, si. 3) i za manevar (rudnicke
lokomotive, manevarke).

SI, 2. Akumulatorsko radioni¢ko vozilo (Rade Konéar, tip EKS 3). 1 Akumula-
tori, 2 pogonski motor

Giro- ili ziro-vozila. Kao izvor energije za pogon elektricnih
vucnih motora primjenjuje se na ovim vozilima kineticka energija
rotirajueg zamasnjaka (zvrka). Takva vozila sluze za prijevoz put-
nika (girobus) i robe (giro-traktor) itd. U stanicama se vozilo
prikljucuje na izvor elektri€ne energije i pomocéu ugradenog asin-
hronog elektromotora ubrzava se masa zamaSnjaka na vozilu.
Zatim se strujni prikljucci odvajaju, pa zamasnjak pomocu aku-
mulirane kinetiCke energije pogoni asinhroni stroj koji je s njime
spojen; ovaj sada radi kao samouzbudeni asinhroni generator i
napaja vucni motor te tako, koCe¢i zamaSnjak, ubrzava vozilo.
Na si. 4 prikazan je takav zamasnjaCki agregat s asinhronim stro-
jem (elektrogiro) tvornice strojeva Oerlikon. Radi smanjivanja
gubitaka uslijed trenja i radi $to boljeg hladenja, zamasnjak se
vrti u atmosferi razrijedena vodika.
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vozilo za lokalni i prigradski saobrac¢aj (DB-ETA 150)



