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1. Rys historyczny bada nad wytadowaniami w gazach.

Od niepamgtnych czaséw cztowiek jestviadkiem zjawiskswietlnych zachodgych
w atmosferze pod wpltywem wytadowaPickno zjawisk takich jak zorza poétnocna, ognie
Swigtego Elma, czy tepiorun dopingowato uczonych do ich zbadania.

W 1663 roku zbudowano pierwsmaszyr elektryczm, ktéra umaliwita sztuczne
odtwarzanie i badanie zjawisk elektrycznych. Podaddwiadczé z t3 maszyln zauwayd
mozna bylo stabe jarzenie elektryzowanej powierzchraypcisnieniu atmosferycznym.
Obserwowanie zjawiskwietinych zwgzanych z przeptywem pdu elektrycznego przez
rozrzedzony frodek gazowy towarzyszyto badaniom innych zjawiskieycznych. Stato si
to mazdiwe po odkryciu w 1643 roku przez Torricellego spbu otrzymywania pedi
barometrycznej oraz d#i wynalezieniu w 1650 r. pompy powietrznej.

Obserwacje iskry elektrycznej przeprowadzit w 1700 Wall. W swoim
doswiadczeniu otrzymywat iskr o diugdci powyzej 1 cm za pomagc duwzego kawatka
bursztynu elektryzowanego przez tarcie.

W 1750 r. uzyskano wyfae jarzenie wstgsanej rgéci. Badanie przeprowadzono
wewnmngtrz szklanej obracagej st butli w opr@nionej z powietrza za pomgpompy. Szybko
obracagca sie butle elektryzowano przyktadag do niej eke, uzyskiwano wéwczas bardzo
silne jarzenie, a tale jasne iskry o diugei do 2,5 cm. Zjawisko jarzenia obserwowano
rowniez przy pocieraniu weln bursztynu, siarki smoty i innych cial. Powgze
doswiadczenie powtérzono w 1740 r., kiedy to uzyskgreenie rozrzedzonego powietrza w
szklanym naczyniu w ksztalcie jajka patonym z maszynelektryczm. Przyrad ten, zwany
jajkiem elektrycznym, w zestawieniu z maszyaelektryczrm, uzywany byt przez wielu
fizykbw do r&norakich bada nad wytadowaniami w gazie. W tej postaci zjawigkaenia
elektrycznego w gazie otrzymuje po raz pierwszydsiampy wytadowcze).

Badania pagzniejszych wytadowa w gazie, wytadowa atmosferycznych, w latach
1752-1753 prowadzone przez M. Lomonosowa i G. Ratnmdoprowadzity do powstania
teorii opisugcych zjawiska elektryczne w atmosferze oraz do \emenia piorunochronu.

Doswiadczenia przeprowadzone w roku 1785 przez Magadoprowadzity go do
wniosku,ze barwawiatta wytadowania zafey od cénienia.

Wynalezienie w 1800 r. ogniwa galwanicznego ulmato otrzymywanie padu
elektrycznego w spos6b nieprzerwany i stworzylo tgamym bag energetyczay dla

doswiadczér naukowych. Dwa lata @aiej Wasilij Pietrow, odkryt i zbadat zjawisko



swiecgcego tuku, ktére stanowi najsilniejsze sztuczneadgivanie w gazie. Zjawisko iskry
elektrycznej zaobserwowat on przy zetjair metalowych i wglowych elektrod
pofaczonych z biegunami baterii i zanurzonych w ol@glinnym i alkoholu. Przy zetkgciu
elektrod w wodzie iskry nie wyghtowaty, co fizyk stusznie wyfait dobrg przewodnécia
elektryczra wody. Wasilij Pietrow bada tak zjawiska jarzenia przy xszym ( ok. 7,5-10
mm stupa rci) cisnieniu powietrza. Déwiadczenie to przeprowadza pod kloszem pompy
powietrznej, jako elektrodyzywa dno srebrnego cylindra ustawionego do gory dmem
ptycie owej pompy (anoda) i stalgwzaostrzon igt¢ (katoda), ktc¢ maze przesuwa w
kierunku pionowym. Obserwag zachodzce w tych warunkach zjawiska zwraca uwam
wptyw, jaki ma zmiana €nienia powietrza na zachowanie $wiecacego wytadowania,
zaznaczaze mana ulatwé jego zapton przez obrenie cénienia. Na wysipowanie zjawisk
swietlnych, co zauwa Pietrow ma wptyw take materiat, z ktérych wykonang slektrody,
ich ksztalt, a take biegunowé.

W latach 1810-1812 Davy postugajsk wielka batery skrzynkowa, skiadagca sic z
2000 par miedzianych i cynkowych ptytek, rozdzigidm izolugcymi przegrodkami i
zanurzonych w roztworze amoniaku, otrzymat przyagméniu szeregowym wszystkich
ogniw potzne wyladowanie tukowe, ktére nazwat tukiem Volty.

Ogromne znaczenie dla rozwoju badsad wytadowaniami elektrycznymi w gazach
miato odkrycie w 1831 r. zjawiska indukcji elektragnetycznej, a take ulepszenie cewki
indukcyjnej. Spory udziat w tych badaniach miat &y, ktéry przy gyciu maszyny
elektrostatycznej wyriit poszczegoélne wytadowania (wytadowanie ciche taggwanie
Swietlgce, iskra) i podat warunki ich powstawania. Zaayaon réwniez réznice w
zjawiskachswietinych na biegunie dodatnim i ujemnym rurki tni€nie ciemnej przestrzeni
miedzy nimi (ciemnia Faradaya).

Waznym wydarzeniem dla fizykdw zajnygych s¢ wytadowaniami w gazach byto w
roku 1856 ulepszenie przez Geisslera metody gdpania rurek§wiecacych, wypetnionych
réznymi gazami.

W roku 1859 Plucker za pompeurek geisslerowskich badat widma jgoych se¢
gazow i na ich podstawie stwierdzie dla tej samej materii w zal@osci od temperatury
mozna otrzyma rozne widma.

Crookes w 1879 r. doszedt do wnioske, promienie katodowe mgkorpuskularg
budowe i stanowi one strumié natadowanych egstek. Dz¢ki doswiadczeniom Goldsteina,

Hittorfa oraz wspomnianego Crookesa stwierdzaeqromienie katodowe wywohj



fluorescengj i poruszajgc sk prostoliniowo daj cien ekranu ustawionego na drodze ich
strumienia, wywoty silne dziatanie mechaniczne i cieplne padaja powierzchni ciat, a
takze ulegag odchyleniu pod wptywem magnesu. Napneejszym czynnikiem powodagym
zjawisko wytadowania, jak i towarzygze mu wypromieniowywaniéwiatta, jest poruszanie
si¢ tych natadowanych gstek pod dziataniem pola elektrycznego snodku gazowym.

Duzy wktad w dziedzinie wytadowaw gazach wnidst Lenard, ktéry w 1893 r.
przepycit promienie katodowe przez ciepkluminiowy blaszk do otaczajcego powietrza i
wywnioskowat,ze maj one tadunek ujemny, a tak Rentgen, ktory w 1896 r. odkryt nowy
rodzaj promieni nazwanych promieniami rentgenowskim

Powyzsze odkrycia i badania doprowadzity do powstanigpddzesnych lamp
wytadowczych.



2. Makroskopowe | molekularne podejcie do wytadowai.

Wytadowania ména rozpatrywaw ujeciu makroskopowym lub w molekularnymeaju.

Ujecie makroskopowe polega skedzeniu efektéw wizualnych i akustycznych wy-
stepujacych podczas wytadowania, a takna pomiarze i rejestracjiguow tych wytadowa
oraz na pomiarze nagi przy ktérych te prdy nastpuja. Pomiary te wykonuje esiza
pomog ukladu zawierajcego zrédto wysokiego nagcia regulowanego w sposoObagiy,
przylaczony do niego uktad izolacyjny zawiegey badany gaz oraz przydy pomiarowe do
pomiaru napicia i prdu wytadowa.

W wyniku tego typu pomiarow otrzymujegdiczne charakterystyki np. gfowo-napgciowe,
pradowo-czasowe. Przedstawgapne w sposob ogoélny #oe rodzaje wytadowa i ich

wiasnaci makroskopowe (rys.1).
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Z kolei ugcie molekularne wyjgmia nam jak zachowsjsie czasteczki gazu podczas
zjawisk makroskopowych. W celu przykgnia tego zagadnienia zostanie omowiona budowa
gazu w warunkach normalnych, w temperaturz8@0 przy cinieniu 1013 hPa, przy braku
wytadowa elektrycznych. Zgodnie z kinetyczmeorh gazéw, w 1 crigazu znajduje siok.

2,7 - 16° obogtnych casteczek bdacych w bezustannym ruchu cieplnym, w ktérym to
czasteczki zderzaj sic sprzyscie (bez strat energii). @gteczki gazu sktadqjsie z dwoch
(azot, tlen) lub kilku atomow. Natomiast atom zbwday jest z dodatnio natadowanegdrp
i kragzacych wokét niego elektrondéw. Dodatni taduneddra réwny jest sumarycznemu
tadunkowi ujemnych elektrondéw, przez co atom jedekteycznie obajtny. Hdro

oddziatywuje na elektrony pewnymi sitami w ten sjimsze nie mog sie one swobodnie



przemieszczg co uniemaliwia przewodzenie pdu elektrycznego. Jest jednak na to sposob,
nalezy dostarczy atomowi energi, aby elektron zostat uwolniony i staksiv ten sposob
elektronem swobodnym ktéry maze juz uczestniczy w przewodzeniu pdu elektrycznego.
Atom maze nie tylko przyjmowé energe, ale rownie i ja oddawa, dlatego te okresla sk
jego stany energetyczne. Zgodnie z tg&wantow atom mze znajdowa si¢ tylko w jednym
ze scisle okralonych dozwolonych stanéw rownowagi energetyczneiei mae przybiera
stanow pérednich. Oznacza taze maze pobierd lub oddawa energé tylko w postaci
okreslonych porcji (kwantow). W odemieniu od energii kinetycznej atomow zwanej z
predkoscia ruchu, stany energetyczne atoméw dojyézh energii potencjalnej. Stany
energetyczne atomoOw na rysunku schematycznym zzana® za pomog linii poziomych,
ktorych wysoké¢ odpowiada ronym wartgciom energii. Najriszy z poziomoéw odpowiada
oczywicie najmniejszej energii potencjalnej, galioze mig atom i zwany jespoziomem
podstawowym a odpowiadacy mu stanstanem podstawowym Atomy, ktdre posiadaj
energe wigkszz od energii stanu podstawowego nazywa aiomami wzbudzonymi, a

poziomy, na ktorych sione znajdy poziomami wzbudzenia.
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Wyrézni¢ mazna dwa rodzaje stanéw wzbudzenia i odpowigdagh im poziomow

wzbudzenia: poziomy radiacyjne i poziomy metastebil

W radiacyjnym stanie wzbudzenia okiggia atomu jest bardzo krotki i wynosi
10-100 ns. Po tym czasie atom przechodzi do jedaegzszych poziomdw energetycznych

lub do poziomu podstawowego, coge Skt z wypromieniowaniem energii:

EE-BE=h 1)

gdzie: h- stata Plancka,

v- czestotliwos¢ promieniowania.

Wysytany przez to promieniowanie foton mseoswoj energ¢ przekaza innej castce
gazu, wywotujc jej wzbudzenie lub jonizag]
Metastabilne stany i odpowiadag im poziomy metastabilne to takie, z ktorych meze
nasgpi¢ samodzielne przgie do stanu rszego energetycznie. M® to nasipi¢ jedynie w
przypadku, gdy dostarczymy energumazliwiajac przegcie atomu na wiszy poziom
energetyczny, z ktérego 4usamodzielnie atom przechodzi do stanu podstawowego
wypromieniowujc energs. Czaszycia atomu w tym stanie jest @dodtugi i zawiera si w
granicach 100-1000(s.



3. Podstawowe procesy towarzygze wytadowaniom

elektrycznym w gazach.

Podczas wytadowania elektrycznego zachodmocesy prowadge do emisji
promieniowania elektromagnetycznego przezasteczki gazu — eBto w zakresie
widzialnym (wzbudzenie gsteczek, a naginie powrét do riszych standw energetycznych.,
jonizacja i w konsekwencji rekombinacja jonow iletenow).

Procesy jonizacyjne, ktére wyplija niezalenie od innych procesow jonizacyjnych
nazywa s} procesami pierwotnymi. Natomiast te, ktére dokgrakg tylko pod warunkiem
wystepowania innych proceséw jonizacyjnych nazyweapmsocesami wtoérnymi.

Duzy wptyw na zjawisko wytadowaw gazie maj czynniki jonizacyjne, jak

I czynniki ostabiajce je zwane procesami dejonizacyjnymi.

1. Procesy jonizacyjne:
* jonizacja zderzeniowa: elektronowa, jonowa, cieplna

» fotojonizacja

2. Procesy dejonizacyjne:
« rekombinacja
» dyfuzja elektrondéw i jondw

» wychwyt elektronéw przez gsteczki gazu

3.1. Jonizacja zderzeniowa.

Jonizacg najpraciej mazna przedstawijako zjawisko odrywania elektrondéw od atomow na
wskutek dostarczenia im energii poprzez: zderzenielektronami, zderzenie z jonami i
atomami, a take przez ogrzanie do wysokich temperatur.

Podczas poruszaniagsiv osrodku gazowym elektron ulega wielu zderzeniom z
atomami gazu, czemu towarzyszy przekazywanie argggitronu atomom gazu.
Najprostszym przypadkiem przekazywania energii poaigcego s¢ elektronu obajtnemu
atomowi stanowi zderzenie spyste, przy ktérym nie nagiuje wymiana energii

potencjalnej, a jedynie ich energii kinetyczne,.
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Zderzenie dwoch gatek (casteczek atomow, elektronéw lub jonéw) ima zobrazowaza
pomoe zderzenia kul bilardowych, przy ktérym ngstje wzajemne przekazywanie energii,

a take zmiana parametréw ruchuggdkosci i kierunku.

M

Qj A\

[ 1;;]/, \

i eonteic)

\ '\i ;, oy Rys. 3.1.1. Zderzenie miedzy czgstkami

\ / / 1 0 promieniu Iy i 2 o0 promieniu .
\\\%__ 4,_// /y Powierzchnia ich wzajemnego oddziatywania
SR e jest oznaczona linig przerywana.

Zderzenie ma miejsce w przypadku, gdy odlgéginicdzy srodkami czstek jest rowna sumie

ich promieni R =1+ r,.

Powierzchnia kota o promieniu R zwana jgsizekrojem czynnym danej czstki na

zderzenia i wynosi:
o =a(fy + 1)’ 2)

Zderzenia elektronbw z ggteczkami gazu ma@j najwigksze znaczenie w
wytadowaniach w polu elektrycznym. W wyniku przekaania energii skutkiem tych
zderzé jest jonizacja cgstek gazu, a tale wzbudzenie ich i zmiana energii kinetycznej. W
czasie zderzenia energia kinetyczna elektronu wynos
2
e

m.Vv

e

kE= > 3)

, gdzie: m- masa spoczynkowa elektronu;

Ve~ predkosé elektronu.
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W przypadku, gdy nie zachodzi wymiana energii pgenej i nie ma pola elektrycznego, to
srednia energia kinetyczna 4dej czstki uczestnicgzcej w ruchu cieplnym jest zgodna z

Kinetyczry teorig gazow i wynosi:
_3
<Buer” = 5 KT (4)

, gdzie: k- stata Boltzmanna;

T- temperatura bezwzgha.

Z powyzszego rownania wynikae elektrony znajdgge sé w gazie maj wicksz predkosé
niz otaczajce je castki dowolnego gazu.

Duze znaczenie dla jonizacji zderzeniowej mieoga swobodna droga przebyta
pomidzy nasgpujacymi po sobie zderzeniami. Na drodze tej elektranyjony s
przyspieszane w polu elektrycznym, a ich energnetiiczna zwiksza s¢ kosztem tego pola
i jest proporcjonalna do przebytej drogi swobodnej kierunku pola elektrycznego oraz do

natzenia pola elektrycznego, pancggo w gazie.
W~I-E (5)

Srednia droga swobodna astek w gazach rozrzedzonych #eobyé tak dua, ze
elektron mae przeby cata drog migdzy elektrodami bez zderzenia. Przyktademzenbyt
powietrze o temperaturze 273 K §mieniu 1,3310°'Pa, czyli tzw. wysokiej ptni, srednia
droga swobodna elektrony £ 5,24 m, tzn. jest TOrazy wiksza ni w warunkach
normalnych.

Mirg intensywndci jonizacji zderzeniowej elektronowej jest wspdtorik jonizacii
Townsendau, jest on liczlg zderzé jonizacyjnych, a wic zderzé elektronu z czsteczkami
obogtnymi gazu, w wyniku czego nagpuje jonizacja tych csteczek wzdha linii pola

elektrycznego.

12



Warunkiem koniecznym jonizacji zderzeniowe] elektravej jest  spetnienie

ponizszej nieréwnéci:

Ee|>W, (6)
, gdzie: E- natzenie pola elektrycznego;
e- tadunek elektronu;
} droga swobodna elektronu przebyta przed zderzejugizacyjnym;

W;- energia jonizacji cistek gazu.

Liczba wszystkich zderaez czsteczkami £ jakich doznaje jeden elektron wzdtinii pola

elektrycznego na jednostkowej drodze jest rownarotivici jego drogi swobodne.|

1
Z=1 ™

e
Z kolei prawdopodobigstwo przebycia drogj przez kady elektron bez zderzenia wynosi:

|-
P=exp(- ) ®)

Townsend w swych badaniach ok. 1900 r. sugerowatjony w gazie spetniagj
podobr role w jonizacji zderzeniowej co elektrony, jednak jegglenie okazato sibledne.
Jony ze wzgldu na sw dwza mag mog przy zderzeniach sgrystych tract spog czesé
swej energii kinetycznej, w wyniku czego nieaggh one energii znacznie przekraciagj
energe czgstek obogtnych gazu, a liczba jonéw o energii zbihej do energii jonizacji
bedzie zbyt mata w poréwnaniu do liczby wszystkichgu.

Warunkiem niezbdnym do tego, aby procgsnizacji zderzeniowej jonowej miat
miejsce jest toze jon musi mié energé kilkuset woltéw, natomiast elektrony zaczynaj
jonizowa przy energii rownej energii jonizacji gtek gazu.

Proces jonizowania giobogtnych czsteczek gazu w wyniku przekazywania im podczas
zderzé wystarczajco duwo energii kinetycznej ruchu termicznego innychastek,
nazywamy jonizacja termiczng. W temperaturze pokojowejrednia energia kinetyczna
ruchu termicznego @stek gazu przyjmuje warié ponizej 0,04 eV, a wic znacznie pouej
energii jonizacji wszystkich gazéw. Jonizacja termmia, jak sama nazwa wskazuje, z0

zachodz tylko w zakresie wysokich temperatur pawey5000°C.
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Ten typ jonizacji opisujevzér Saha:

f2
1-f°2

p=24- 1(5‘T2'5exp(-ek—\¢) 9)

, gdzie: f- stosunek liczby zjonizowanychgsteczek do liczby wszystkich gsteczek
p- cinienie gazu [mm Hg];
T- temperatura bezwzgina [K];
Vj- potencjat jonizacyjny gazu [V];

e- fadunek elementarny.

Wz06r Saha graficznie nioa przedstawiza pomog wykresu przedstawiggego krzyvg f
w funkcji T (rys. 4), przy zateeniu,ze V;=15 Vi (1-f)=1

T
.IJI:I' n
01— Rys. 3.1.2. Stosunek liczby zjonizowanych
' czgsteczek do liczby wszystkich czgsteczek
powietrza o cisnieniu atmosferycznym przy
. e jonizacji zderzeniowej termicznej w funkcji
e —_ - - temperatury.
q -] B i 12 Wri0” K

Na podstawie wykresu mina dof¢ do wniosku,ze poniej 5000 K liczba czstek
zjonizowanych jest niewielka, natomiast pawy10000 K liczba ta zaczyna r@srnw sposob
gwattowny. Udziat jonizacji termicznej w wytadowanjest niezwykle trudny do oksienia,
poniewa jonizacja ta mge wystpowa w zakresie temperatur 5000-10000 K, ktére trudno

jest regulowa.
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3.2. Fotojonizacja.

Proces jonizacji mae odbyw& sic kosztem energii dostarczanej przez fotony, mamy
wowczas do czynienia z fotojonizacfotojonizac; w gazie mana przedstawiza pomog

nastpujacego wzoru:

A+hv - A" +e (10)

, gdzie: A- atom gazu;
h- stata Plancka;
v- czestotliwosé promieniowania energii promienisteyj;
A*- jon dodatni;

e- elektron.

W przypadku, gdy energia promienista kst weksza od energii jonizacji ggteczki gazu
W;, to jej nadmiar nadaje pewpredkos¢ elektronowi swobodnemu.

Wodéweczas energia kinetyczna tego elektropdzie wynosita

EK:—:hI/-hI/j (11)

, gdzie: hl/j =W,
Natgzenie promieniowania nie ma wplywu na rheos$¢ wysipienia jonizacji. W
przypadku, gdy spetniony zostanie warunek: >h hv , wéwczas zwiksza s¢ liczba

przypadkow jonizacji ze wzrostem pagnia.
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3.3. Dyfuzja jonéw i elektronow.

Zjawisko zaliczajce s¢ do procesOw dejonizacyjnych, ktére polega na pyrép jonow i
elektronéw z miejsc o ich daj koncentracji do miejsc, w ktorych jest ich mnieg wskutek
chaotycznych ruchow cieplnych. W przypadku gazovd poyzszym cénieniem,np. pod
cisnieniem atmosferycznym, odptyw na wskutek dyfuzgistj najwaniejsz; przyczymn
odptywu jonéw z obszaru wyladowania. Dla gazow pagszym cénieniem odptyw jonow
zachodzi obok dyfuzji na wskutek oddziatywania pelaktrycznego. Zaktadg, ze <v>
oznaczasredni predkos¢ jondw biogcych udziat w dyfuzji, a &> jest ichsredng drog

swobodn, mazna wyznaczg ubytek jonéwAn w czasiet:

An__1 <v><)\>0|_N (12)
At 3 dx

, gdzie:(il—N oznacza ubytekegtasci w kierunku x.
X

We wzorze (12) wyrini¢ mazemywspotczynnik dyfuzji D:

D :%<v><)\> (13)
Jest on proporcjonalny dgredniej drogi swobodnej jondw sredniej pedkaosci ich ruchu
cieplnego.

Po uwzgtdnieniu powyszego, wzoér (12)dulzie przedstawiat sinastpujaco:
E =-D d_N
At dx

Wspotczynnik dyfuzji dla elektrondw jest przynajrepo 3 rzdy wielkosci wigkszy

(14)

niz dla jonoéw ze wzgdu na znacznie wksz sredng drog swobodn i sredni predkos¢
elektronow.

Powyzszy przypadek stanowi tzwlyfuzja jednosktadnikowa, w ktorej bierze udziat
jeden sktadnik dyfundagy w gazie o znacznie gkszej koncentracji estek.
W wielu przypadkach w wytadowaniach wgygtije dyfuzja dwuskladnikowa zwana
ambipolarng. Mamy z nj do czynienia w przypadku, gdy na wskutek wytadoaarasipi
w pewnym obszarze gazu prawie jednakowa konceatralgktronow i jonoéw dodatnich.
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Dyfuzja ambipolarna prowadzi do rozdzielenia taduwnk a wic do powstania pot
elektrycznych hamuggych castki szybsze | przyspieszaych castki wolniejsze.
Dwusktadnikowa dyfuzja dominuje przy zkj koncentracji elektronow i jonéw, a przy
koncentracji elektronéw N10" m® dyfuzja staje si czyst dyfuzjp ambipolara.

Wspobiczynnik dyfuzji ambipolarnej Dvyraza sk wzorem:

_ 2D,D. (15)
° D,+D_

, gdzie: D, jest wspoétczynnikiem dyfuzji estek dodatnich;

D_ oznacza wspoétczynnik dyfuzji ggtek ujemnych

3.4. Rekombinacja.

Rekombinacj nazywa sj proces zobejniania s¢ czgstek o r@noimiennym tadunku w

wyniku przekazania sobie tadunku podczas zderzenia.

Rekombinagj mozna wyrazé nastpujaco:

A" +e - A+hv (16)

, gdzie: A- atom gazu;
h- stata Plancka;
v- czestotliwos¢ promieniowania energii promienisteyj;
A*- jon dodatni;

e- elektron.

Zobojgtnianie castek o r@énoimiennym tadunku ma nasipi¢ podczas zderzenia elektronu z
jonem dodatnim i zderzenia jonu ujemnego z jonendattom. Nasipuje wowczas
zmniejszenie energii wewtrznej castek, a co za tym idzie wydzielagspewna porcja
energii np. w postaci energii promienistej. W pragku rekombinacji elektronu i jonu
dodatniego, zwanejekombinacja elektronowa, przemiag energetyczip mozna zapisé

nastpujaco:
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eE. +£mv2 = hv (17)
2

, gdzie: Ej oznacza potencjat jonizacyjnygsteczki danego gazu;
m- masa elektronu;
v- pgdkosé elektronu;

V- czestotliwosé widma promieniowania.

Przy zderzeniu jonu dodatniego z jonem ujemnym mady/ czynienia z
rekombinacja jonowa, w ktérej jony ujemne majprawie taly samy mas jak jony dodatnie,
takg samy predkos¢ oraz tadunek, a tak znacznie mniejsze gakosci niz elektrony. Przy
zderzeniu sprzystym jony mog utract spog czes¢ swojej energii, w wyniku czego po
zderzeniu jon ma niewiedkpredkos¢. Mata ich pedkosé powodujeze jony o r@gnoimiennym
znaku przebywaj obok siebie na tyle dtugo,ze prawdopodobiestwo przejcia
nadmiarowego elektronu z jonu ujemnego do jonu tivelgo, a tym samym wygiienia
zjawiska rekombinaciji, jest da. Mazna wyodebni¢ jeszcze jeden przypadek, gdyeqtiosé
jondw po zderzeniu jest zbyt #ay wowczas czas wzajemnego ich oddziatywania jegt z
krotki by zaobserwowarekombinagj.

Przy zalageniu, ze liczba dejonizacji, dmlacych wynikiem rekombinacji, jest
proporcjonalna do liczby zdenzeezastek dodatnich .ni ujemnych n, a co za tym idzie

takze do ich gstasci. Liczbe czstek, ktdre ulegaj rekombinacji w czasie dt i o ktére

zmniejszy s gestas¢ tadunkodw, mana zapisé za pomog wzoru:
dn=-¢n_n_dt (18)

, gdzie: ¢ oznaczavspotczynnik rekombinacji jonows.

W przypadku, gdynl, = N_, powyzszy wzér przyjmuje posta
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dn=¢n’dt (19)

Przyjmupc, ze w chwili pocatkowej t=0 liczba cgstek n=g, otrzyma& mazna:

+dn (20)

W danej chwili t liczba castek przyjmuje wart:

N, (21)
1+nygt

Powyzsze rownanie nazywa ¢sirownaniem ubytku jondw i przedstawia hiperboliczny
spadek gstasci tadunkéw wraz z upltywem czasu. Za jego pogn@eozna wyznaczy
wsp6tczynnik rekombinacii, ktory jestaau 10° cm/s.

Wspotczynnik rekombinacji jonowej maleje wraz z paratug gazu. Z kolei wspotczynnik
rekombinacji elektronowej jest zazwyczaj o ¢arzedow wielkgci mniejszy ni

wspotczynnik rekombinacji jonowe;j.

3.5. Wychwyt elektronéw przez gzteczki gazu.

Przy zaniku wolnych elektronéw naptije proces tworzenia¢sjondéw ujemnych, zwany
wychwytem elektronéw lub wigzaniem elektronéw Odbywa s} to w nasgpujacy sposob:
wolny elektron przyczany jest do obeinego atomu lub @ateczki gazu w stanie
podstawowym.
Tylko w przypadku atomoOw niektorych pierwiastkOw imozaistnié zjawisko wijzania
elektronow, zaliczaj sie do nich te, w ktérych brak jest jednego lub dwabbktronéw w
zewretrznej powtoce elektronowej. Gazy, w ktérych skladhodz atomy lub czsteczki
tych pierwiastkOw nazywaesgazami elektroujemnymi.

Zjawisko wizania elektronow jest zjawiskiem odwracalnym, dzig} to na wskutek

uwolnienia elektronu z jonu ujemnego. W wyniku wwishu elektronu przez atom lub
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czasteczk obogtng wydzielana jest pewna #6 energii rébwna rénicy energii atomu lub
owej casteczki i energii jonu ujemnego. Z kolei przy uwelmu elektronu energia ta musi
zosta& dostarczona z zewtiz.
Majac na uwadze to, w jaki sposOb energia ta wydzigjalld jest dostarczana, rmua
wyrozni¢ kilka przypadkow wychwytu elektrondéw i tworzenig& gondéw ujemnych lub
uwalniania elektronéw:

e zderzenie potréjne

e+t A+B - A_+(B+EK) (22)
Atom B przejmuje wydzielafa sie energé bedaca roznica energii atomu obefnego A i
energii jonu ujemnego, a tak uzyskuje energikinetyczry Ex

* wydzielanie s} energii promienistej

e+Ao A +hv (23)

Proces tworzeniag¢sjonu ujemnego nazywagswigzaniem radiacyjnym, z kolei proces

odwrotny nazywa gifotouwolnieniem.

* Rozhczenie dwu atomow ggteczki na obefny atom i jon ujemny
e+ ABo (AB)"* o A" +B (24)

, gdzie indeks goérny ,*” oznacza wzbudzenie.

Dla gazow o budowie @steczkowej domingcym procesem jest przyzenie elektronu
przez obajtng czasteczk gazu przy z#yciu réznicy energii na dysocjagj Przyhczenie to
nazywane jestvigzaniem dysocjatywnym

Intensywnd¢ wychwytu elektronéw, oké&ana jako catkowity przekréj czynny na
przytaczenie Nopr,yi, Uzalgniona jest od rodzaju gazusweienia i jego ohjtosci. Catkowity
przekroj czynny na przytzenie jest liczip zderzé wiazacych elektron na jednostldiugasci
drogi przebytej przez elektron. Wymiéntu naley jeszcze tzw.prawdopodobienstwo
przytaczenia Ry, czyli prawdopodobigstwo przyhczenia elektronu podczas jednego

zderzenia.

Prawdopodobi@stwo przyhczenia, zalene od cinienia i temperatury gazu, i catkowity
przekrdj na przyczenie powizac mozna za pomagnastpujacej zalenosci:
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Nrzyt = ONPprzyi (25)

, gdzie: N jest liczhp czagstek gazu na jednostlobjetosci w temperaturze T=273K
i cdnieniu p=133 Pa;
o 0znacza przekroj czynny na zderzenie;

oN to catkowity przekréj czynny na zderzenie.

Catkowity przekrdj czynny na zderzenie elektronwatamem jest sugnprzekroju
czynnego na zderzenie spyste oraz przekrojbw czynnych na zderzenie niggpte
zwigzane z wzbudzeniem atomu dozmgch pozioméw energetycznych. Zderzenia
niespezyste decyduw o wzbudzeniu stanow atomowych. Przekréj czynnyzdarzenia

elektronu z atomem zadg od rodzaju atomu, jego stanu energetycznegokze tad energii
elektronow.
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Przekroje czynne na zderzenia atomow z elektropanyimujg znaczne wartei dla energii
od kilku do kilkunastu eV.

Srednia droga swobodna elektronéw w gazaettatych pod niskim @énieniem jest
na tyle daa, ze prawdopodobiestwo przyhczenia s elektronu do cgstki obogtnej jest
niewielkie. W przypadku wysokich &iien gazéw mamy do czynienia ze stosunkowo dtugim
czasemzycia elektronéw, a tale zmniejsza gi prawdopodobigstwo tworzenia gi jondw

ujemnych.
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4. Rodzaje wytadowania w gazach i ich charakteryska.

Wytadowania elektryczne w gazach to nafjgiej uimugc prad ptymcy w dielektryku, a
wiec w materiale, w ktorym w zwyktych warunkach kontranja nénikow tadunku jest
bardzo mata. Wyladowanie elektryczne w dielektrykastatych i cieklych zwane gs
przebiciem. Pydy ptymgce w gazie mag sta sie mierzalne dopiero wtedy, gdy w gazie
znajduje s} wystarczajco dwza liczba nénikdéw tadunku (elektrondéw i jonoéw). Noiki te
mMog pojawk Si¢ w gazie na dwa sposoby:

* pod wplywem jonizujcych czynnikbw zewgtrznych, nie zwjzanych z przykia-
danym polem zewgtrznym, mamy wowczas do czynienia wyladowaniem
niesamoistnym

* na wskutek zjawisk zachoglzych w wyniku przyt@aenia pola elektrycznego zwanych
wytadowaniem samoistnym

Warunkiem koniecznym do wysgpienia w gazach wyladowania niesamoistnego jest
dziatanie czynnika jonizggego, takiego jak promieniowanie jonizcg lub wysoka
temperatura. Do tego typu wyladofvaaleza wytadowania w lampach rentgenowskich i w
lampach préniowych, zachodge dzeki emitowaniu elektrondéw przez katpagrzamn do
wysokiej temperatury oraz zachade pod normalnym &nieniem wytadowania w gazach
poddanych dzialaniu  wysokiej temperatury, promiemoia rentgenowskiego,
nadfioletowego lub kosmicznego.

Do grupy wytadowa samoistnych zaliczynalezy tzw. wytadowania ciemne ktérym
nie towarzysa zadne zjawiskawietlne (g one odpowiedzialne m.in. za roztadowywanig si
kondensatoréw). Wytadowania samoistne wpsla dzicki wytwarzaniu przez czynnik
jonizujacy nanikbw prdu, a zalenos¢ natzenia ppdu pltymmcego podczas takiego
wytadowania od napcia (rys.3) wykazuje zjawisko nasycenia, ktore gal@a tym,ze w

pewnym zakresie zmiengg napecia natzenie ppdu pozostaje state.
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Rys. 4.1. Zaleznos¢ natezenia
pradu od napiecia przy
wytadowaniu niesamoistnym.
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Istnieje take rodzaj wytadowaniagtzacy cechy wytadowa samoistnych i niesamo-
istnych, a jest nim mianowicievytadowanie pdrednie, ktére obserwowane jest przy
zakrzywieniach powierzchni i ostrzach przewodnikawatadowanych do wysokiego
potencjatu (piorunochrony). Przebiegapne w nasipujacy sposéb: wytworzone przez
czynnik zewgtrzny jony, po rozpdzeniu w silnym polu elektrycznym, wywodunarastajca
lawing jonizacyjry (cecha wytadowania samoistnego), ale do wytwoezgoinu lgdacego
pocztkiem lawiny jonizacyjnej niezjgne jest dziatanie czynnika zegtrznego (cecha
wyladowania niesamoistnego).

Do samoistnych wytadowiaw gazie zalicza si
e jarzeniowe
* iskrowe

* lukowe

4.1. Wyladowanie jarzeniowe.

Wystepuje ono w gazach rozrzedzonych podnigniem od ok. 130 do ok. 1300 Pa.
Wytadowanie to charakteryzuje duspadek potencjatu w pobli katody, silnie rozwirita
jonizacja zderzeniowa, emisja wtdrna elektronovatolly oraz okrdony rozktadswiecenia,
ktory zalery od rodzaju i dnienia gazu. Wyladowania jarzeniowsg wykorzystywane m.in.
w niektorych typach lampswietleniowych, stabilizatorach najgoia.

Wytadowaniem jarzeniowym jest tak wyladowanie koronowe zwane rownig
wytadowaniem ulotowym Jest to wyladowanie elektryczne w gazie smieiniu zblzonym
do atmosferycznego wygiujace w obszarze silnie niejednorodnego pola elekirggn

o dwym natzeniu (w poblizu ostrzy, cienkich przewodow); przejawia stabymswiecenie
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dookota przewodnika, gdy rgenie pola elektrycznego wokét niego przekroczy ke
wartas¢; towarzyszy mu wytwarzanie w powietrzu ozonu nkéw azotu.

Przebieg wytadowania w dym stopniu zalgy od biegunowéci elektrody (dodatnia
lub ujemna). Ulot jest zjawiskiem szkodliwym w agi@ch oraz liniach elektrycznych
wysokiego nagicia, w ktérych wywotuje straty mocy dochede do setek kW na 1 km linii,
jest zrodiem duych zakiécé w odbiorze fal radiowych; wykorzystywany

m.in. elektrofiltrach.

4.2. Wytadowanie iskrowe.

Jest to wyladowanie elektryczne wymtjace w gazie o énieniu zblzonym do
atmosferycznego, ktére mma zaobserwowa micdzy zimnymi elektrodami przy dej
roznicy potencjatow. W tym przypadku jonizacja przeasigca w sposéb impulsowy
zachodzi nie jak mogtoby giwydawa w catej przestrzeni pogdzy elektrodami, lecz
wzdtuz rozgakzionych, zygzakowatych jasnéwiecacych kanatdéw, zwanych, strimerami,
ktérych posté zalezy od przypadkowo nagromadzonych jonéw. Powstawtmak kanatdw
moze zachodz zarowno z elektrody dodatniej, jak rowhnie elektrody ujemnej, a ta&
mozliwe jest w obszarze pogdzy elektrodami. Kanaty powstgie na elektrodzie dodatniej
sa jaskrawe i maj wyraznie zakrélony ksztalt. W przypadku kanatdow pows@ajch na
ujemnej elektrodzie zaobserwoévenazna, ze g one bardziej rozgetione i mag rozmyte
brzegi. W owych kanatach zachodzi zjawisko zwgm@zacja lawinowa, zachodzce na
wskutek oddziatywania silnego pola elektrycznegoktéarym jony i elektrony uzyskajna
swej drodze swobodnej eneggkinetyczry wystarczajca do jonizacji czstek gazu. W
powyzszym zjawisku powstgjnowe elektrony, ktére powodupalsz jonizacg, w efekcie
czego w gazie narasta lawina elektronéw. Powstajw kanatach iskrowych lawiny
elektronowe i jonowe wywolgj wzrost cénienia do kilkuset atmosfer, a tak wzrost
temperatury nawet do 10000 K, styszalny jest wteldgrakterystyczny trzask (ddsgtabe

wytadowanie) lub silny grzmot (piorun).
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Wytadowanie iskrowe stanowi fazprzegciowg do wytadowania jarzeniowego lub
lukowego. Wzrost mocyrodia wytadowania powoduje zgkiszenie szerokoi impulsow
pradowych, a take rozszerzanie gikanatldow wyladowania. W takiej sytuacji mamy do
czynienia z zaggzczonym wyladowaniem iskrowym. Dalszy wzrost moeggodia
wytadowania spowoduje tag wytadowanie iskrowe przeksztatct sv wytadowanie tukowe.

Rd&znica potencjatdw powodaga przebicie zaly od rodzaju elektrod, odledici
migdzy nimi oraz od rodzaju i @iienia gazu. Przy zastosowaniu elektrod ostro etanych
powodujca przebicie rénica potencjatéw jest mniejsza.

W czasie przeskoku iskry opor obszaru, w ktéryntgpage wytadowanie iskrowe znago
maleje, zmniejsza sinatzenie pola elektrycznego, co powoduje przerwanieadgivania i
caly proces zaczynagsdd pocatku.

Jeda z form wytadowania iskrowego jest btyskawica, kjordlugadé¢ maze
dochodzt do 10 km,srednica kanatow iskrowych me osagat 40 cm, a ngtenie pgdu w
tym wytadowaniu przyjmuje warfoé nawet 100 tys. A.

Zjawisko wytadowania iskrowego wykorzystywane je@skomorach iskrowych, lampach

btyskowych, do inicjowania wybuchow lub zaptonow. it

4.3. Wytadowanie tukowe.

Jest to wyladowanie elektryczne, nazwane przemdwa tukiem elektrycznym,
ktére charakteryzuje da gstas¢ pradu elektrycznego (nawet do 4RA/m?), a take mata
réznica potencjatu pomdzy katod i anody. Katodowy spadek potencjatu jest w przybhiu
rowny potencjatowi jonizacyjnemu gazu i wynosi dR V. Wytadowanie tukowe zachodzi
przy niskim jak i przy wysokim énieniu dochodgzcym nawet do 1000 Atm. Do procesow
podtrzymujcych to wyladowanie zalicZymazna emis¢ termoelektronow z rozgrzanej
powierzchni katody, a tak termiczi jonizacg czastek zwhzarg z wysolg temperatuy gazu

w przestrzeni pomgdzy elektrodami. W przestrzeni ¢dizyelektrodowej ra@ przewodnika
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petni plazma wysokotemperaturowa (w tuku pod bardezgsokim cknieniem osiga
temperatug nawet do 10 tys. K), przez ktpemitowane z katody elektrony przechgdio
anody. Temperatura katody na wskutek bombardowane&mi dodatnimi dochodzi do 3500
K. Anoda osiga jeszcze wiszy temperatuy dzieki temu, ze jest bombardowana przez silny
strumier elektron6w. Proces ten prowadzi do intensywnegpaomlvywania anody, na jej
powierzchni powstaje weghienie zwane kraterem, ktore jest ngjj@jszym obszarem tuku.
W wytadowaniu tukowym przy wzkgie natzenia ppdu zwkksza st emisja
termoelektronowa z katody i doie stopié jonizacji gazu w przestrzeni pogdizy
elektrodami, co powodujeze opoér przestrzeni wrulzyelektrodowej maleje silniej i

wywotujacy go wzrost pgdu., co mana zaobserwowana ponkszym rysunku.

> Rys. 4.3. Charakterystyka
prgdowo-napieciowa

W wytadowaniach tukowych obok tuku termoelektrongweistnieje take tuk z
katody chtodry, ktéra jest bardzo cwmto re¢ wlana do baki szklanej. Z baki tej
odpompowano powietrze, a samo wyladowanie zachedzparach rci. W wyniku
autoemisji elektrony wychodz z katody, co nagpuje na wskutek wysokiego pola
wystepujacego w pobliu powierzchni katody. Elektrony nieg semitowane przez cat
powierzchng¢ katody, ale przez mah jasnoswiecacg plamke katodows. W tym przypadku
temperatura gazu jest niewielka, a jonizacjestek zachodzi na wskutek zdeize
elektronowych.

Wytadowanie tukowe wykorzystywane jest w lampackokuych, w plazmotronach

(tukowych generatorach plazmy), w gazotronach ttgreach itp.
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5. Prawo Paschena.

Mamy dwie elektrody: katadi anod. W wyniku ndwietlania katody i wywotania
fotojonizacji powierzchniowej pewna #6 elektrondwng jest emitowana z powierzchni
katody. Elektrony te przemieszczagic w strorg anody na wskutek oddziatywania pola
elektrycznegd ulegajc milionom zderze. Kazdy z elektronéw przemieszcaajsi wzdtuz
linii pola elektrycznego wywota zderzé zakaczonych jonizagj, czyli powstaniem jednego
jonu dodatniego i jednego elektronu, ktory bierdeiat w zderzeniach z ggteczkami gazu i
wywotuje ich jonizagj. Proces ten, zwankawina elektronowa, trwa dopdki elektrony nie
dotra do anody. Po dégiu do anody lawina elektronowa ulega likwidacpnpewa elektrony
zostay zobogtnione przez znajdgge sé na niej fadunki dodatnie, ta& jony dodatnie po
dojsciu do katody zostajzobogtnione. W zwizku z powyszym w obwodzie zewttrznym
poptynie pad elektryczny.

Warunkiem na to, aby w obwodziegdrnie przestat ptyat i aby wytadowanie nie zanikto
bez zewntrznegozrédta elektronéw wtornych, jest tae kazda lawina zapoctkowana
pierwszym elektronem musi wygenerameo najmniej jeden elektron wtérny. Warunek ten
spetniag wyladowania samoistne.

W uktadach o polu jednostajnym po aigiieciu napécia, przy ktérym zaczyna i

wytadowanie samoistne, wytadowanie jest niestabilne

A
A

Rys. 5.1. Przebieg prgdu w
obwodzie przy przeskoku wg
mechanizmu Townsenda
I . 1 (fluktuacje pradu sa

= | spowodowane kolejnymi

0 1 e S 2 t pokoleniami lawin wtérnych).

Przebieg pgdu zmienia s w czasie (rénie, co widé na rys. 5.1) i nagpuje przeskok, przy
ktorym dochodzi do stalego zgkiszania mngenia s¢ elektrondéw kolejnych pokoleniach

lawin wtérnych. Przeskok ten zwany jesechanizmem Townsenda
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s
= ]
Rys. 5.2. Przeptyw
o _ elektronéw pomiedzy
d elektrodami
ol — - — e e

Z katody nasfpuje emisjan+4n elektronéw na sekumd(rys. 5.2.), z ktérych do anody
dochodzin elektronow na sekuwrd Przeptyw elektronéw do anody i jonéw dodatnich do
katody w obszarzel powoduje przeptyw pdu i w obwodzie zewgtrznym. Mana to

wyrazic za pomog Wzoru:

n=(ny+An)e™ (26)

, gdziea to wspoétczynnik jonizacji zderzeniowe.

Wychodzc ze wzoru (26) mina otrzyma tzw. warunek Townsenda przeskoku:

y(e_1)=1 27)

Majac na uwadze toe cz;stoead>>1, wzOr (27) manazapis& nastpujaco:
ye=1 (28)

, gdzie eOLOI oznacza liczb elektrondw osjgajgcych anod w przypadku, gdy od katody
startuje jeden elektron.
Powyzsze wyraenie jednoczanie okréla napecie, przy ktéryma i ) ,przy danym dinieniu

gazu p i odlegtéci miedzy elektrodami d, spetniapwe réwnanie.
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Wiedzc, ze wartdci a/p i Y sa jakimis funkcjami, maemy zapisé

E U
% =)= R 29)
oraz.
E U
=f.()=f.(—
4 2( p) 2( pd) (30)

, gdzie: p oznaczagiienie gazu,

d to odlegkd mi¢dzy elektrodami,

(E) jest miag energii nabywanej w polu elektrycznym.
p

Zwigkszapc stosunek(E) zwicksza st liczbe jonizacji, osaga s¢ szybszy wzrost netenia
Y

doprowadzajc az do przeskoku.

Po podstawieniu obu funkcji do réwnania (27) wyaego naspujaco:

1
ad =In(1+-) 3

otrzymuje s¢:

U p
pdf, () = In[1+ ] (32)

f, (pd)

Napkcie U zasfpiono w tym réwnaniu napciem przeskoku k) gdyz spetnienie tego
rownania okréla przeskok.

W przypadku, gdy do réwnania (31) wstawdwnanie (33) opisgge wspotczynnik jonizacji:

B
a = Apexp(- Ep) (33)
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otrzymamy:

Bpd 1
Apdexp——-) =In(1+=
pdexp( U ) =In( y) (34)

p

, gdzie: A oznacza liczbzderz@, jakich doznaje elektron na jednostkowej drodzgyp

jednostkowym dinieniu (czyli tzw. zredukowana liczba zdeiz&=ZJ/p, Z- ogolna liczba
zderza),

B:AUj,

E - natzenie pola elektrycznego.

Zaktadajc, ze )/ =const, mana wyznacz§ napkcie przeskoku:

_ Bpd
p
n Apd1 (35)
In(1+ =)
14

Wyrazenie (35) dowodzize przy duych wartéciach iloczynu pd niewielkie zmiany pd nie
majg wickszego wptywu na wielké mianownika, a co za tym idzie napie przeskoku
zmienia s¢ liniowo. Powyzsze rownanie dyktuje zaleos¢ Up=f(pd) nazywana jesprawem
Paschenaa krzywe wyraajace p krzywymi Paschena

Mnozac obie strony réwnania (33) przez odlegtopomiedzy elektrodami otrzymamy
nastpujaca zaleznosc:

B
ad = Apd exp(—Ep) (36)

, gdzie:od jest liczly zderzé jonizacyjnych, jakich dozna key elektron, ktory
przelzdzie drog pomidzy elektrodami d,
Apd jest liczbwszystkich zderzeelektronu na drodze, d

exp(-Bp/E) — czynnik ten oznacza prapatiobiéstwo jonizacii
zderzeniowej.
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Przy matych wartéciach pd, tzn. przy niskim @ieniu lub przy matej odlegési migdzy
elektrodami, mamy matliczbe zderzé. Prawdopodobiestwo jonizacji zderzeniowej jest w
tym zakresie die, ale pomimo tego nagmie musi by wicksze,zeby wymust wymagan
liczbe zderzé jonizacyjnych elektronu na drodze d. Natomiastyptezych wartgciach pd
wystepuje duo zderzé, ale prawdopodobistwo zderzenia jonizacyjnego jest mate i by

uzyska& wymagan liczbe ad naley zapewnt wicksze napicie w celu wywotania przeskoku.

Up [V]
1800 |-—-r—+H2
| | |+ powietrze
1600+ 1+-CO,
1400 HE— ',,TrNO
1200 =30,
3 S .
N T T T T T T T30 L]
W N | | T [ L==co,
600 P . : I —
L : ' wietrze |
400 — — e
B g e H, |
200 ——t +—t -

! I

R v _

= o BN

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
pd [Tr mm]

Rys. 5.3. Krzywe Paschena dla réznych gazéw

Na rys. 5.3. przedstawiono przykiadowe krzywe Pasahdla rénych gazow, z ktorych
maozna wywnioskowad, ze napecie mniejsze od warfci odpowiadajcej minimum krzywej
nie wywota przeskoku nawet w przypadku, gdy zmaigsy cknienie gazu

I zblizymy do siebie elektrody.
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6. Wytadowania w gazach pod niskim énieniem.

6.1. Wytadowanie jarzeniowe.

Wytadowanie jarzeniowe zachodzi przy niskickne@niach. Zaobserwowaje mana w
szklanej rurze,@rednicy 30-40 mm, z ptaskimi metalowymi elektrodaniopionymi w jej
konce, do ktérych przyktadaenapecie ok. 1000 V. Z rury tej odpompowujec giowietrze
az do uzyskania wysokiej pzai, nastpnie napetnia gija gazem szlachetnym podigieniem
kilku Tr. Faktem jestze przy cénieniu 1 Atm (760 Tr). Rd w rurze praktycznie nie ptynie.
Dopiero przy dinieniu ok. 50 Tr mgna zauway¢ wytadowanie w postaci cienkiej vesf
rozciggajgcej st od katody do anody. Przysaieniu ok. 5 Tr wsfga ta wypeinia ji cah
objetos¢ rury i mamy do czynienia z wytadowaniem jarzeniowyNa rys. 6.1.1. pokazang s

poszczegoblne strefy wytadowania jarzeniowego.

Astona katcdowa Faradaya ciemnnie
A B
katodo( l = /\Gr)odo
bk " .
plamka katodowa | ujemna dodatnia poéwiaty
'
¢ ! !

N W

!
I
i
!
|

l"\—""l ' .
katodowy spadek potencjatu

Rys. 6.1.1. Wytadowanie jarzeniowe w szklanej rurze.

Bardzo blisko katody zauvirg¢ mazna cienlg swiecgcg warstwe zwary plamka (poswiata)
katodowa. Z kolei pomedzy katod a owg plamky katodowg znajduje si ciemna warstwa
nieznacznej grubimi zwanaciemnig Astona, ktéra widoczna jest tylko w niektorych gazach
np. w helu. Po przeciwne stronie plamki katodowegtdzec mena staboswiecaca warstwe

nazywam ciemnia Crookesa lub ciemnia katodowa, ktérej grubd¢ jest odwrotnie
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proporcjonalna do énienia gazu. Przy émieniu kilku Tr ciemnia ta wyspuje w wikszaci
gazow. Powysza warstwa przechodzi w jasny obszar zwpo§wiata ujemna. Wszystkie
wymienione strefy tworg katodowg czes¢ wytadowania jarzeniowego. Od §waiaty ujemne;j

W SposOb niewyrany odgranicza siciemnia Faradaya Natomiast granica rilzy ciemnj

ta a anod jest juz bardzo wyrana. Ciemna Faradaya jest kilkadza¢sazy szersza od ciemni
Crookesa. Przy émieniu gazu rgdu kilku Tr gtdbwny obszarswiecgcego wytadowania
zajmujezorza dodatniaw postaci jasnéwiecgcego stupa. Rozmiary tego obszaru zaled
cisnienia gazu, a talke od odlegtéci pomkdzy elektrodami. W przypadku, gdy w gazie
znajdup sSi¢ jakies zanieczyszczenia zorza dodatnia rozpadansi szereg poprzecznych
prazkow.

Na podstawie pomiarow wykonanych za poma@znego rodzaju sond stwierdzono,
ze potencjat zmienia siwzdiuz rury nierownomiernie. Mina powiedzié, ze prawie caty
spadek potencjatu przypada na obszar pdry katod a ciemna katodowa, dlatego ta az¢
przytozonego do rury napcia zwie s¢ katodowym spadkiem potencjatu W pawiacie
ujemnej potencjat nie zmieniagsinatzenie pola elektrycznego jest réwne zeru. Z kolei w
obszarze ciemni Faradaya, aAakorzy dodatniej potencjat lekko wzrasta.

Najwazniejsze zjawiska niezdblne do podtrzymania wyladowania jarzeniowego
wystepuja w czsci katodowej. Jony dodatnie przyspieszone katodowgadkiem potencjatu
bombarduj katod: wybijajac z niej elektrony. Elektrony te w ciemni Astongpszyspieszane
przez pole elektryczne, gdzie po uzyskaniu odpometdenergii zaczynaj wzbudzé
czasteczki gazu, w wyniku czego powstaje plamka kat@ddlra czs¢ elektronéw, ktéra nie
zderzajc sk przeszta do ciemni Crookesa ma engrtak duzg, ze znacznie gZciej
powoduje jonizagj czasteczek ni ich wzbudzenie. W taki oto sposob ¢ranie swiecenia
gazu zmniejsza i a za to powstaje da liczba elektronow i jonéw dodatnich. Powstate tak
jak map na pocatku bardzo mat predkos¢ i tworzg w ciemni Crookesa dodatni tadunek
przestrzenny. Proces ten prowadzi do zmiany rozkipdtencjatu wzdb rury i w
konsekwencji do wytworzenia katodowego spadku pupééun

Powstagce w ciemni Crookesa elektrony przemieszezag do warstwy péwiaty
ujemnej, ktdg to charakteryzuje dia koncentracja jondéw dodatnich i elektrondw o
sumarycznym tadunku bliskim zeru. Nzgnie pola jest wic w tym obszarze niewielkie,
natomiast bardzo intensywnie przebiega zjawiskoomddinacji, ktéremu towarzyszy
promieniowanie. Dzki zjawisku dyfuzji elektrony i jony przenik@jz obszaru pawiaty

ujemnej do ciemni Faradaya. Prawdopodasi@o rekombinacji w ciemni Faradaya jest
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zdecydowanie mniejsze, a to ze wziyl na to,ze jest tam mniejsza koncentracjastiek
natadowanych.

W ciemni Faradaya elektrony unoszone przez pol&trglezne zwgkszap swop
energe tak, ze zaistnigg w koncu warunki do powstania plazmy. Zorza dodatnia atan
plazne wytadowcz. Jest ona przewodnikiemyckacym anod z katodowymi cgsciami
wytadowania. Zorza dodatniéwieci na wskutek prz&§ czastek wzbudzonych do stanu
podstawowego.

W przypadku, gdy stopniowo zmniejsza sisnienie to katodowa e#¢ wytadowania
zajmuje coraz wkszy obszar przestrzeni pagdey elektrodami, aby w Keu wypetné ja
ciemni CrookesaSwiecenie gazu przestaje dwidoczne, natomiasiciany ruryzaczynaj
emitowa zielonkawe swiecenie. Strumig elektronéw emitowanych przez katodury
wytadowcze] nazywa ei promieniami katodowymi, natomiast $wiecenie wywotane
bombardowaniem szybkimi elektronami nazywgksitodoluminescencj.

W przypadku, gdy zmniejszagsstopniowo odlegha migdzy elektrodami, wowczas
zanika zorza dodatnia, a katodowas¢avytadowania pozostaje bez zmian.

Promieniami kanalikowymi nazywa s czes¢ strumienia jondéw dodatnich, ktéra
rozchodzi s w obszarze poza katpgo przejciu przez wywiercone w katodzie otworyslie
kanaliki w katodzie g dostatecznie gyskie, to w obszarze poza katocthazna utrzymaé
wysoky préznie i stosujpc dodatkowe pole elektryczne przyspi€sgany dodatnie do
wysokich energii.

Wytadowania jarzeniowe w gazach rozrzedzonych gosi czesto do celéw
reklamowych jako lampy o niewielkim raeniu §wiatta. Wypetnia si je gazem o mdiwie
niskim spadku katodowym, gdywiacza s¢ je do sieci o napciu 220 V. Lampy te maj
napecie zaptonu wysze ni napecie w czasieswiecenia. W jarzeniowych rurkach
reklamowych (neonach) wykorzystuje; siwiecenie zorzy dodatniej, jednak aby otrzy¢ma

diuga zorz trzeba aywa¢ odpowiednio diaych napécé.
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6.2. Kula plazmowa.

W kuli plazmowej, jak sama nazwa wskazuje, powgtéggma. Plazma jest to zjonizowany
gaz o duej koncentracji cgstek natadowanych, zawiegay jednakowe iléci tadunkdéw
dodatnich i ujemnych. Zbiér takich gstek stanowi plazemmwowczas, gdy rozmiary liniowe
obszaru przez nie zajmowanegadszo wicksze od promienia Debye’a, L>>D.
Charakterystyczne dla plazmy jest #® mamy w niej oddziatywania dalekiego zgsi, za
ktore odpowiedzialne gssity kulombowskie. Plazma silnie oddziatywuje zwnetrznym
polem elektrycznym i magnetycznym. Goa plazma o wysokim stopniu jonizacji jest
zrodtem silnego promieniowania podczerwonego, wideigo, nadfioletowego i
rentgenowskiego. Promieniowanie to jest gdnprzyczyn spadku temperatury plazmy, a
zarazem jej energii. Do utrzymania statej, bardzgsokiej temperatury, nieztnej do
istnienia reakcjigdrowych, stosuje simetod magnetycznego izolowania cieplnego plazmy
wykorzystupc tzw. putapki magnetyczne.

Wiasciwosci elektryczne plazmyaszblizone do wiaciwosci metali. Ze wzgldu na
temperatug charakteryzujca plazme, mazna wyr&ni¢ poszczegoélne jej rodzaje: plazma
niskotemperaturowa i plazma wysokotemperaturownazr®a niskotemperaturowa (ok.*1)
powstaje podczas wytadowaelektrycznych w gazie, z kolei plazma wysokoterapgowa
(powyzej 1¢F K) odznacza sicatkowits jonizach.

Plazma w warunkach ziemskich wystije rzadko (btyskawice, zorza polarna), natomaaest
WszecKwiecie jest najogciej spotykanym stanem materii.

Kula plazmowa zbudowana jest ze szklanejpkawypetnionej gazem rozrzedzonym
pod cénieniem 1- 10 Tr oraz znajdigej st w jej srodkowej czsci elektrody. Kula osadzona
jest na statywie, w ktdrym znajdujeg dbwod elektryczny zasilggy elektro@d napkciem
ok.. 10 000 V.

W wyniku doprowadzenia do kuli nagia z elektrody ,wychody¢ jaskrawe widkna i
~wedrujg” ku powierzchni baki szklanej. Proces ten przebiega na wskutek wyoki
temperatury witdkien oraz ich mniejszeptpsci od pozostatego gazu wegtre kuli.
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Rys. 6.2.1. Kula plazmowa

W przypadku, gdy do powierzchni kuli zbj¢ palec zwgksza s¢ koncentracja widkien w
wokot niego, oczywdicie w granicach kuli. Spowodowane jest to tym,potencjat palca jest
rowny potencjatowi ziemi i rowny jest 0 V. Rdica potencjatow midzy elektrod i palcem
jest zdecydowanie wksza nk migdzy elektrod a dowolnym punktem w kuli. W miejscu,
gdzie przytaymy palec koncentracja wiokien wokot niego zik&za s¢, poniewa pole
elektryczne ma tam wksze najzenie, w wyniku czego mamy tam ekiszy ilos¢ aktow

jonizacji.
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7. Aparatura badawcza.

Spektrometr masowy stwy do dokladnego okéania mas atomowych
i czgsteczkowych na zasadzie rozdzieleniaaek czstek naladowanych, najgziej jondw,
wedtug wartéci stosunku masy @ztki i jej tadunku m/e.

Spektrometr masowy wykorzystywany do analizy skigdadéw charakteryzuje kilka

podstawowych parametrow:

» zdolna¢ rozdzielcza, wartd najwickszej liczby masowej, przy rejestracji ktorej
wystepuje catkowite oddzielenie jondwmdigcych s¢ mag 1 j.m.a.

» czulas¢ wykrywania cénienia parcjalnego, okilana jako stosunek najmniejszego,
wykrywalnego dinienia parcjalnego do waka cisnienia catkowitego, przy ktorym
wartas¢ cisnienia parcjalnego byta przez spektrometr zarejestna

* maksymalne énienie catkowite gazu, przy ktdrym zachowana jestz¢ze liniowa
zaleznos¢ pradu jonowego od énienia

« minimalne cénienie parcjalne gazu, ktore przez spektrometr jgdzcze
rejestrowane

» zakres analizowanych mas

Podstawowym rodzajem spektrometru masowego jestirspeetr statyczny
skrzyzowanych pol elektrycznego imagnetycznego. Przemmagz wigzke promieni
kanalikowych przez pole elektrostatyczne, a ¢mse przez roéwnolegte do niego pole
magnetyczne, zauwg’ maozna, ze jony doznaj w tych polach odchyle wzajemnie
prostopadtych. Wychylenia te zaleod szybkéci jondw oraz od stosunku masyasiki i jej
tadunku m/e.

Znane g takze spektrometry masowe dynamiczne: rezonansoweira@asowe.
W spektrometrach masowych rezonansowychyzka jonow przechodzi przez obszar
elektrod, do ktorych przylmne jest pole magnetyczne wysokiejestesci. W trakcie
przelotu z wazki eliminowane g wszystkie jony oprocz tych, ktore spetgiagzonansowy
warunek dla stosunku e/m.

Z kolei Impulsowy spektrometr masowy, spektrome&isowy czasu przelotu, skladg ge
zrodta jonow, ukiadu przyspiesaapgo, obszaru dryfu i detektorArddto wytwarza jony
o r&znych wartdciach e/m, ktére przyspieszang sstalora roéznicg potencjatu i maj one

rézne pedkosci, potrzebuyj wicc réznego czasu, by dotréelo detektora. Obszar dryfu giu
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zwiekszeniu tych rénic, tak by staly si one widoczne dla elektronicznych uktadow
rejestrugjcych.

Jeszcze innym znanym analizatorem masowym gpsktrometr kwadrupolowy,
ktory to chciatbym opisaw sposob bardziej szczegétowy ze wryl na wykorzystanie go

przeze mnie w pracy dwiadczalnej.

Rys. 6.3.1. Spektrometr kwadrupolowy: 1 - kolektor elektronéw, 2 — katoda,
3 — przestona, 4 — kolektor jonoéw, 5 — kwadrupolowy uktad filtrujgcy

Spektrometr kwadrupolowy zbudowany jest z trzechadaiczych ogci: zrédta jonow,
kwadrupolowego uktadu filtrgcego oraz kolektora jonéw. Dodatkowym elementen jes
przestona znajdgga s¢ pomkdzy zrodiem jonow i uktadem filtrucym, ktérej celem jest
przyspieszanie jondw opuszcgajch wyrzutng i ograniczanie wymiaroOw wkeki jonow.
Elektrody mog by¢ umieszczone w metalowej lub szklanej ostoniezpi@wvej.
Dlugos¢ catego spektrometru zwykle wynosi kilkadzigsientymetrow, a to ze wzglu na
koniecznd¢ stosowania dtugich prow uktadu filtrugpcego.

Zrodlo jonébw w spektrometrach masowych stangvaizesto wyrzutnie jonowe z
goracag katody. Wyrzutnia taka wytwarza wike jondw i wprowadzag pod odpowiednim

katem do uktadu odchylagego. Podstawowym elementem wyrzutni jesbmora
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jonizacyjna, w ktérej to zachodgprocesy jonizacji gazu. Na zeyire tej komory znajduje
sie¢ widkno wolframowe petace rok katody. Elektrony emitowane z katody przyspieszane
za pomog specjalnej przestony, a ngghie przedostajsic do komory jonizacyjnej, w ktorej
na wskutek zderzejonizujg obogtne czsteczki gazu. Do kolektora elektronow docigraj
elektrony, ktore nie ulegly zderzeniom. Na zetwn komory jonizacyjnej jony wydostagic
poprzez znajdupa Sie na dnie tej komory szczelin Zrodia jondw powinny spetnéa
nastpujace warunki:

* mala rozbhienos¢ wiazki,

» duze i niezmienne w czasie gaenie wiazki jonow,

* wysoka skutecznig jonizacyjnamn = N*/N°, gdzie N to liczba powstatych

jondw, aN® to liczba atoméw lub @gsteczek, ktore trafity derodia,

* nie wytwarzanie przezrédio innych jonow.

W spektrometrach stosuje siajczsciej dwa uktady elektro#olektora jonéw: uktad
trojelektrodowy i uktad gicioelektrodowy.
Uktad trojelektrodowy sktada iz uziemionej przestony, elektrody o ujemnej patagji, a
takze z kolektora wigciwego. W przestonie tej znajduje¢skzczelina wdgiowa, od
szerokdci ktorej zaley zdolng¢ rozdzielcza oraz czudé spektrometrow masowych. Z kolei
zadaniem ujemnie spolaryzowanej elektrody jest vaypanie elektrycznego pola hamrggo
dla wtornych elektronow, ktore zostaty wybite z éktbra wiaciwego przez dociergge do
niego jony.
Uklad pkcioelektrodowy rani sie od uktadu trojelektrodowego tymye za uziemios
przeston znajduje s elektroda o niewielkim dodatnim potencjale. Pgaay tymi dwoma
elektrodami zostaje wytworzone ddsgtabe elektryczne pole hamog, ktore, jak nazwa
wskazuje, hamuje jony przedosizg s¢ do kolektora.
Uklad pomiarowy stosowany w spektrometrze jest jegozmyan elementem, gayto od
niego zaley czutas¢ wykrywania cénienia parcjalnego. Sktadagson z wielostopniowego
wzmacniacza pdu stalego o diym wzmocnieniu i diej stabilndci pracy. Bardzo gsto
jako pierwszy stopie wzmachiacza stosujecspowielacz elektronowy, ktory charakteryzuje
sie¢ wzmocnieniem radu 10
Powielacze elektrondwsy zbudowane z rur wykonanych ze szkta otowiowegoobrgch
wiasciwosciach emisji elektronéw wtdérnych i jednakowym opmralektrycznym. Napcie

przyktadane midzy kaxcami rury stopniowo spada wzdhcatej diugdci rury. Czstka
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docierajca do wewntrznej powierzchni detektora powoduje emisjektronéw. Elektrony te

przyspieszaneasprzez pole elektryczne do wtnza rury, po czym ponownie zderzaic ze

sciankg i powodup emisg elektrondw wtérnych. Za pomgcpowielacza mazna zlicza

pojedyncze jony. Liczba zliczonych impulséw na §eyj urzdzenia zalgy tylko od liczby

jonow, ktére trafity na pierwsz dynod;, a nie zalgy od wspoiczynnika wzmocnienia

powielacza, co jest dg zalet powielaczy. Niestety powielacze elektronowe ceehujpta

stabiln@g¢ wzmocnienia w rénych warunkach eksploatacyjnych.

KOMORA
DREYFU =]

ZASTLACT W

MIERNIE
CISNIENIA

TAR

PROZNIOMIERZE
—

1 2

REIESTEATOR
T

GENEEATOR
EWADRUPCOLA

ELEETRODY
EWADRUPOLA

POMPA
ROTACYIMNA

Rys. 6.3.2. Schemat spektrometru kwadrupoloweaqo.

Do pomiaréw dinienia gazéw rozrzedzonych (peej 1 atm.) stag prdézniomierze. W

zaleznosci od zasady dziatania rozndia st prGzniomierze:

* barometryczne (np. barometr skrocony), asmbd nich pr@niomierze hydrostatyczne

I prézniomierze ze sprystymi elementami pomiarowymi, stosowane do pomvard

ci$nienia w zakresie 10-1a,

» kompresyjne (np. pr@niomierz Edwardsa), ktérych dziatanie jest oparkepnawie

Boyle'a i Mariotte'a, a przeznaczong go pomiaréw w zakresie 185 - 16 Pa,

Czesto wykorzystuje si je jako pr@niomierze wzorcowe przy skalowaniu innych

typow pr&niomierzy.



» cieplnoprzewodndciowe, ktorych dziatanie opieragina zalenosci przewodnictwa
cieplnego bardzo rozrzedzonych gazow od icdmienia. Wykorzystuje giw nich
zmiarg temperatury, a wc i oporu drutu metal. (zasilanegoagem elektrycznym),
pod wplywem zmiany éhienia otaczacego go gazu. Stosujecge do pomiaréw
w zakresie 1050 Pa,

» termomolekularne (np. pr@niomierz Knudsena), dziatgje na zasadzie przenoszenia
energii kinetycznej esteczek gazu, dolgcej funkcp jego cknienia, na ruchomy
element pajczony z uragdzeniem wskazggym pr@zniomierza. § one przeznaczone
do pomiaréw w zakresie T0'°*Pa,

* jonizacyjne, ktérego dziatanie oparte jest na zjawisku jonjizezastek gazu poprzez
bombardowanie elektronami. §© par jonéw wytwarzanych w jednostce czasu jest

proporcjonalna doggtasci gazu. Stosowane do pomiaréw w zakresie'4Q Pa.

W swoim uktadzie pomiarowym wykorzystatem takpompy: rotacyjai dyfuzyjna.

Pompa rotacyjna, pompa mechaniczna, ktérej element roboczy, zwaingikiem,
wykonuje ruch obrotowy zasysaji ttoczac gaz jednoczmie.
Pompa sktada siz cylindrycznego statora umieszczonego wgwncylindrycznego wirnika.
Watek nagdowy wirnika z jednej strony znajdujeg¢siv tozysku slizgowym pokrywy
zamykajcej, a z drugiej w tysku kulkowym pokrywy przepustowej. Po obu stornach
statora nawierconegsdwa otwory, z ktorych jeden tworzy kanat wlotowgrugi z kolei
prowadzi do zaworu wylotowego. Wirnik poprzez piaekie zcbal nagdzany jest za
pomog silnika elektrycznego. Pomp umieszcza si zazwyczaj na dnie zbiornika
wypetnionego olejem. W przypadku, gdy mamy do cegra z pomp o duych rozmiarach,
na wylocie pompy umieszczag¢stbiornik z olejem i4czy st go przewodem z kanalem
doprowadzajcym olej do wetrza statora. Teoretycznie najske ciénienie jakie maena
uzyska na wlocie pompy, okétone jest stopniem kompresji pompy.

Pompa dyfuzyjna strumieniowo-parowa pompa priowa, ktorej zasada dziatania
opiera s¢ na zjawisku dyfuzji. Pompa ta sktadg gie zbiornika, wypetnionegoetia lub

olejem, podgrzewanego za poma@pirali grzejnej.
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'Y 10

71

—

9 pompy dyfuzyjnej:
] 1-wlot pompy, 2-wylot wody, 3-wylot
o sanalt Y pompy, 4-zbiornik, 5-kapturek dyszy,
6-chtodnica, 7-wlot wody, 8-prowadnic

‘ 11 par, 9-czynnik pompyggy (rte¢, olej),
& J 1C-kondensor, 1-spirala grzjna

% § 41 A~ Rys. 6.3.3. Budowa jednostopniowe
'\ ’é“
—

j*))

Za pomog tzw. prowadnicy par wytworzony strumig@ary doprowadza sido dyszy, ktéra
kieruje go ku chtodzonyndciankom korpusu pompy. Wewtnzne scianki korpusu pompy
petnig role kondensora. Porilzy kondensorem a dyszstrumier pary tworzy przeston
pompupca, ktora rozdziela obszar opmiiany od obszaru p#di wstpnej. Casteczki gazu
podhzaja razem ze strumieniem par w kierunku kondensoraomgdz sic w komorze
wylotowej pompy, a para skraplagsha sciankach kondensatora i sptywa do zbiornika.
Cisnienie par w przestonie pompuog] jest duo wicksze od cinienia w obszarze
opr&nianym, jednak koncentracja gazu w strumieniu fesy mata. W przypadku tej pompy
wystepuje zjawisko dyfuzji wstecznej, a ¢@ dyfuzja gazu od obszaru pro wstpnej do
obszaru oprinianego. Zjawisko to ma znaczny wplyw na zmé koncows, jaka maoze
uzysk& pompa, a wic na jej wydajnéé. Niekorzystny wpltyw na proces pompowania ma
réwniez wystpowanie wstecznego strumienia par, ktoregualtem jest dysza.

Pompy dyfuzyjne pozwalajuzyské cisnienie kaicowe rzdu 10°-10° Tr.
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8. Wyniki doswiadczalne.

Pomiary przeprowadzitem dla dwéch substancji:
*  D,0O (pary ce¢zkiej wody);
e  H,0 (pary wody).
W czasie wszystkich pomiaréw odlegdopomidzy elektrodami nie byta przeze mnie
zmieniana i wynosita 3,3 cm.
Za pomog wWyzej opisanej aparatury mierzytem ngmijgce parametry:
* cisnienie;
* napkcie zaptonu.
Otrzymane wyniki pomiarowe przedstawitem na pemych wykresach jako zéaileos¢

napkcia zaptonu od iloczynu p*d (krzywe Paschena).
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Wyniki pomiarow dla D ,0:

p [Tr] p*d Up [V]
0,19 0,627 700
0,18 0,594 700
0,16 0,528 696
0,15 0,495 691
0,14 0,462 699
0,12 0,396 697

0,112 0,3696 712
0,11 0,363 745
0,104 0,3432 725
0,103 0,3399 764
0,1 0,33 771,3333
0,096 0,3168 760
0,095 0,3135 760,5
0,094 0,3102 782
0,093 0,3069 805,6667
0,092 0,3036 764
0,09 0,297 813,6667
0,088 0,2904 829,5
0,087 0,2871 856
0,086 0,2838 856,3333
0,084 0,2772 874
0,083 0,2739 891,3333
0,082 0,2706 880
0,08 0,264 932
0,079 0,2607 935
0,078 0,2574 953
0,077 0,2541 972,6667
0,076 0,2508 1033
0,074 0,2442 1043
0,073 0,2409 1090
0,072 0,2376 1118
0,071 0,2343 1136,333
0,07 0,231 1194
0,069 0,2277 1240
0,068 0,2244 1272,667
0,067 0,2211 1285
0,066 0,2178 1404,75
0,064 0,2112 1584
0,063 0,2079 17125
0,062 0,2046 1994
0,061 0,2013 2251
0,06 0,198 2320
0,059 0,1947 2550
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Wyniki pomiaréw dla H ,0:

p [Tr] p*d Up [V]
1,42 4,686 643
1,33 4,389 655

1,3 4,29 642
1,19 3,927 659
1,15 3,795 675
1,12 3,696 673

1,1 3,63 666
1,05 3,465 686

1 3,3 698
0,95 3,135 693
0,92 3,036 722

0,9 2,97 734
0,85 2,805 761

0,8 2,64 784,3333
0,78 2,574 792
0,75 2,475 793,3333

0,7 2,31 794,75
0,65 2,145 791

0,6 1,98 792,5
0,55 1,815| 792,3333

0,5 1,65 785
0,45 1,485| 782,3333

0,4 1,32 771
0,35 1,155 764,5

0,3 0,99 754
0,25 0,825 739,25

0,2 0,66 731
0,15 0,495 710
0,12 0,396 717,6667

0,1 0,33 751,25

0,095 0,3135 767
0,09 0,297 793,5
0,085 0,2805 828,6667
0,08 0,264 864,5
0,07 0,231 1000
0,06 0,198 1460




Krzywa Paschena dla DO:
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Zaleznosé napiecia zaptonu od cénienia:
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9. Podsumowanie.

9.1. Omoéwienie wynikow.

Wszystkie serie pomiarowe przeprowadzitem przyciu tej samej elektrody kulkowej, ktéra
umieszczona byta w odlegid 3,3 cm od drugiej elektrody.

We wszystkich wykresachzytem nasgpujagcego dopasowania:
F(X) = expa+—2)
X+cC

W przypadku obu gazéw (par.O i H,O) napecie zaptonu | najwicksze wartéci
przyjmowato przy niskim @&nieniu, a co za tym idzie przy malej waxto
p*d (krzywe Paschena). Wraz ze wzrostesnieinia napjcie zaptonu gwattownie malato.
Dla par HO spadek napcia nasgpuje od wartéci p=0,06 Tr i Y=1460 V & do wartdci
p=0,15 Tr i Y=710 V. Przy dnieniu ok. 0,1 Tr nagcie zaptonu zaczyna stopniowo rgén
az do momentu, gdy oggnie U,=792 V. Poniej tego punktu napcie to spadazaoshgnie
U,=643 przy dnieniu p=1,42 V. Z kolei dla parD napgcie zaptonu gwaittownie maleje
az do wartdci p=0,112 Tr i =712 V. Po osigni¢ciu tego punktu napcie U, praktycznie

nie zmienia swojej wartai.

9.2. Whnioski

Wyniki doswiadczalne tylko cgciowo pokrywag sie z wynikami zamieszczonymi w
literaturze.

W zakresie niskich énien wzrost napicia przebicia spowodowany jest tyme
elektron na drodze do anody spotyka arladzbe atomoéw gazu, a co za ty idzie wydajeo
procesu jonizacji zderzeniowej jest mniejsza.

Otrzymane w wyniku pomiarow zeaileosci napkcia zaptonu od iloczynu p*d tylko w
obszarze niskich émien pokrywap sie z ogoélnie przytym ksztattem wzorcowych krzywych
Paschena. Mogto siztozy¢ na to kilka czynnikow. Jednym z nich mogtychyiedoktadnéci
w pomiarze cinienia, gdy chwilami byto ono niestabilne, co znacznie utiaém pomiar.
Kolejnym powodem mogta ldysama elektroda, z ktérej ngsbwato wytadowanie. W czasie
pomiarow wywatem elektrody kulkowej. W obszarze niskiclinoén zachowata si bez
zarzutu. Natomiast w zakresie wysokichinggn wytadowanie mogto nagpowa nie z

.czubka” elektrody, ale z jej wkszej powierzchni, co mogto w znacy sposob zafatszowa
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wyniki pomiarowe. Sposobem na to, by uni&nvytadowania z diej powierzchni elektrody,

jest zastosowanie elektrody o matej powierzchntaaej, w ksztalcie cienkiego ostrza.
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