Meéreni prvniho Townsendova koeficientu

Uvod

Teorie lavin, kterou poprvé navrhl J.S. Townsend, vysvétluje zékladni ioniza¢ni
mechanismus pro udrzeni samostatného elektrického vyboje. Mé&me dvé par-
alelni kovové desky, mezi nimiz je homogenni elektrické pole E. Toto pole bude
urychlovat volné elektrony v prostoru mezi elektrodami. Jelikoz je v prostoru
mezi nimi i pfi malém tlaku mnozstvi neutralnich atomid a molekul plynu,
je velka pravdépodobnost, ze se elektron s nékterou z nich srazi. V pripadé
nepruzné srazky elektronu s neutralni ¢astici muze dojit k jeji excitaci nebo
ionizaci.

Je-li n pocet elektroni v misté x, pohybujicich se ve sméru osy x, pak podél
drahy dz vytvofi tyto elektrony srazkami dn novych elektroni. Plati

dn = nadx (1)

kde koeficient timérnosti o se nazyva prvni ioniza¢n{ Townsenduv koefi-
cient. Ten udava pocet ionizujicich srazek, které jeden elektron uskuteéni na
jednotkové délce. Integraci (1) dostavame lnn = ax + konst. a tpravou n =
ng exp(ax), kde ng je pocet elektroni v misté x = 0.

Townsenduv koeficient « zavisi na intenzité elektrického pole E a na tlaku
plynu p. Intenzita elektrického pole uréi, jak moc bude elektron urychlen mezi
dvéma srazkami, tudiz F urcuje energii elektront ziskanou na stfedni volné draze
a tlak p pak ur¢i koncentraci ¢astic plynu a tim i velikost této stfedni volné drahy.
Jelikoz elektron urychleny elektrickym polem muze zptsobovat ionizaci pouze
v piipadé, Ze jeho energie je vySsi nez ioniza¢ni energie molekul nebo atomi
plynu, v ném? se pohybuje, na poméru E/p tedy zavisi, zda srazka elektronu
bude ionizaéni. Déle, je-li E/p ddno, o bude umérné poctu srazek na jednotku
drahy. Mizeme tedy psat

o= pf ( E) 2)
b

Townsend zjednodusil feSeni pocétu ioniza¢nich srazek tim, Ze predpokladal,
ze kazd4 srazka je ionizafni v piipadg, Ze stifedni volna draha elektronu (\e) je
vEtsi, nez stfedni volna draha mezi ionizujicimi srazkami (A;): Ae > A;. Elektron
probéhne drahu A > ); a tedy bude ionizovat pravé v N exp(—\;i/A.) pfipadech,
kde N je pocet srazek na jednotku drahy. Jelikoz Towsnendiv koeficient je praveé
pocet ionizujicich srazek na jednotkové délce, mizeme psat

0= N exp <—i> 3)

€

Uvédomme si, Ze A; je draha, kterou elektron musi projit, aby ziskal energii
potiebnou k ionizaci, tudiZ rovnou nebo vyssi nez je ioniza¢ni potencial U; plynu,
v kterém se pohybuje. Jelikoz energie elektronu je rovné intenzité elektrického



pole nasobené drahou, kterou v ném prosel (v tom spravném smeéru), miaZzeme

nahradit A\; = U;/E. Stiedni volna draha elektronu je zas rovnéd prevracené
hodnoté poc¢tu srazek na jednotce délky Ae = 1/N. Ze vztahu (3) tak dosazenim
dostavame
NU;
=N - 4
@ exp ( i > (4)

Oznaé¢ime-li pocet srazek na jednotku drahy pii jednotkovém tlaku Ny =
N/p, mizeme psat

« N() Ui

~Z — N, — )

= Noexp ( I p) (5)

Experimentalni vysledky ukazuji, Ze i v obecném pripad€ lze zavislost na E

psat ve formé

a Bp

Z=A == 6

p eXp( b ) )

kde A a B jsou jisté konstanty, pro které plati U; = B/A. Jejich hodnotu
miiZzeme stanovit experimentalné a tim i zévislost o« = f(E/p).
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Obrazek 1: Schema aparatury pouzité v tomto praktiku.

Experimentalni aparatura je schematicky znazornéné na obrazku 1. Rtutovou
vybojkou osvétlujeme hlinikovou rovinnou katodu. Fotoelektrony jsou urychlovany
homogennim elektrickym polem a vysledny proud je sbirdn miizkovou anodou.
Katodu je mozné posouvat a tim meénit drahu elektront, podél niz dochézi k
ionizaci.

Vybojku ¢erpame rotaéni olejovou vyvévou a zaroven do ni vpoustime argon.
Nastavenim prutoku argonu tak nastavujeme i tlak v aparatufe. Tlak méFime
Piraniho manometrem. Mezi elektrody vkladame stejnosmérné napéti a dbame
na to, aby ve vybojce nevznikl samostatny vyboj (maximalni intenzita elek-
trického pole 80-120 V/cm).



Mé&reni

Svazek elektront, vznikajicich fotoemisi z katody vlivem ultrafialového zareni
urychlujeme homogennim elektrickym polem. Elektrony pii prichodu plynem
zpusobuji ionizaci. Méfeni koeficientu a provadime tak, Ze stanovujeme zavislost
celkového proudu na vzdalenosti elektrod pfi konstantni intenzité elektrického
pole E a pfi konstantnim tlaku p. Proud zavisi na vzdalenosti elektrod vztahem

i =1ipexp(ax) (7)

Vyneseme do grafu zavislost ¢ = ig f(z) a Ini = lnig + az. Z téchto grafi
stanovime iy a a. Typicky prubéh zéavislosti i = f(z) je vyznacen na obr. 2.

i =iexp(ox)

Obrazek 2: Zavislost proudu i na vzdélenosti elektrod x.

Tato méfeni opakujeme pro nékolik F/p. Z této série méfeni miiZzeme sestavit
graf zavislosti Ina/p = f(p/E). Tato zavislost musi byt podle (6) linearni a
muZzeme z ni ur¢it obé konstanty A i B. Z nich na zavér spo¢teme také ioniza¢ni
potencial argonu.

Ukol

Proved'te méfeni zéavislosti ¢ = f(x) pro dany tlak plynu ve vybojce a pro
5 hodnot intenzity elektrického pole ve vybojovém prostoru z intervalu E €
[30 V/cm; 200 V/cm]. Vyneste do grafu zavislosti ¢ = f(z), Ini = g(x) a
Ina/p = f(p/E) a stanovte z nich «, ig, A, B a U.



