
Měřeńı prvńıho Townsendova koeficientu
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1 Úvod

Teorie lavin, kterou poprvé navrhl J.S. Townsend, vysvětluje základńı io-
nizačńı mechanismus pro udržeńı samostatného elektrického výboje. Mějme
dvě paralelńı kovové desky, mezi nimiž je homogenńı elektrické pole E. Toto
pole bude urychlovat volné elektrony v prostoru mezi elektrodami. Jelikož
je v prostoru mezi nimi i při malém tlaku množstv́ı neutrálńıch atomů a
molekul plynu, je velká pravděpodobnost, že se elektron s některou z nich
sraźı. V př́ıpadě nepružné srážky elektronu s neutrálńı částićı může doj́ıt k
jej́ı excitaci nebo ionizaci.

Je-li n počet elektron̊u v mı́stě x, pohybuj́ıćıch se ve směru osy x, pak
podél dráhy dx vytvoř́ı tyto elektrony srážkami dn nových elektron̊u. Plat́ı

dn = nα dx (1)

kde koeficient úměrnosti α se nazývá prvńı ionizačńı Townsend̊uv koe-
ficient. Ten udává počet ionizuj́ıćıch srážek, které jeden elektron uskutečńı
na jednotkové délce. Integraćı (1) dostáváme lnn = αx + konst. a úpravou
n = n0 exp(αx), kde n0 je počet elektron̊u v mı́stě x = 0.

Townsend̊uv koeficient α záviśı na intenzitě elektrického pole E a na
tlaku plynu p. Intenzita elektrického pole urč́ı, jak moc bude elektron urych-
len mezi dvěma srážkami, tud́ıž E určuje energii elektron̊u źıskanou na
středńı volné dráze a tlak p pak urč́ı koncentraci částic plynu a t́ım i velikost
této středńı volné dráhy. Jelikož elektron urychlený elektrickým polem může
zp̊usobovat ionizaci pouze v př́ıpadě, že jeho energie je vyšš́ı než ionizačńı
energie molekul nebo atomů plynu, v němž se pohybuje, na poměru E/p
tedy záviśı, zda srážka elektronu bude ionizačńı. Dále, je-li E/p dáno, α
bude úměrné počtu srážek na jednotku dráhy. Můžeme tedy psát

α = pf

(
E

p

)
(2)

Townsend zjednodušil řešeńı počtu ionizačńıch srážek t́ım, že předpokládal,
že každá srážka je ionizačńı v př́ıpadě, že středńı volná dráha elektronu (λe)
je větš́ı, než středńı volná dráha mezi ionizuj́ıćımi srážkami (λi): λe > λi.
Elektron proběhne jednotkovou dráhu λ > λi a tedy bude ionizovat právě
v N exp(−λi/λe) př́ıpadech, kde N je počet srážek na jednotku dráhy. Je-
likož Townsend̊uv koeficient je právě počet ionizuj́ıćıch srážek na jednotkové
délce, můžeme psát

α = N exp

(
−λi
λe

)
(3)

.
Uvědomme si, že λi je dráha, kterou elektron muśı proj́ıt, aby źıskal ener-

gii potřebnou k ionizaci, tud́ıž rovnou nebo vyšš́ı než je ionizačńı potenciál
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Ui plynu, v kterém se pohybuje. Jelikož energie elektronu je rovná intenzitě
elektrického pole násobené dráhou, kterou v něm prošel (v tom správném
směru), můžeme nahradit λi = Ui/E. Středńı volná dráha elektronu je zas
rovná převrácené hodnotě počtu srážek na jednotce délky λe = 1/N . Ze
vztahu (3) tak dosazeńım dostáváme

α = N exp

(
−N Ui

E

)
(4)

Protože počet srážek je př́ımo úměrný tlaku, můžeme počet srážek N
napsat jako N = N0 · p, kde N0 představuje počet srážek při jednotkovém
tlaku. Dosazeńım do (4) a úpravou źıskáme.

α

p
= N0 exp

(
−N0 Ui

E
p

)
(5)

Experimentálńı výsledky ukazuj́ı, že i v obecném př́ıpadě lze závislost
na E psát ve formě

α

p
= A exp

(
−B p
E

)
(6)

kde A a B jsou jisté konstanty, pro které plat́ı Ui = B/A. Jejich hodnotu
můžeme stanovit experimentálně a t́ım i závislost α = f(E/p).

2 Experimentálńı uspořádáńı
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Obrázek 1: Schéma aparatury použité v tomto praktiku.

Experimentálńı aparatura je schematicky znázorněná na Obrázku 1. Rtut’ovou
výbojkou osvětlujeme hlińıkovou rovinnou katodu. Fotoelektrony jsou urych-
lovány homogenńım elektrickým polem a výsledný proud je sb́ırán mř́ıžkovou
anodou. Katodu je možné posouvat a t́ım měnit dráhu elektron̊u, podél ńıž
docháźı k ionizaci.

Výbojku čerpáme rotačńı olejovou vývěvou a zároveň do ńı vpoušt́ıme
argon. Nastaveńım pr̊utoku argonu tak nastavujeme i tlak v aparatuře.
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Tlak měř́ıme Piraniho manometrem. Mezi elektrody vkládáme stejnosměrné
napět́ı a dbáme na to, aby ve výbojce nevznikl samostatný výboj (maximálńı
intenzita elektrického pole 80-120 V/cm). Reálné uspořádáńı experimentu je
vidět na Obrázku 2

Obrázek 2: Fotografie experimentálńıho uspořádáńı.

3 Měřeńı

Svazek elektron̊u, vznikaj́ıćıch fotoemiśı z katody vlivem ultrafialového zářeńı
urychlujeme homogenńım elektrickým polem. Elektrony při pr̊uchodu ply-
nem zp̊usobuj́ı ionizaci. Měřeńı koeficientu α provád́ıme tak, že stanovujeme
závislost celkového proudu na vzdálenosti elektrod při konstantńı intenzitě
elektrického pole E a při konstantńım tlaku p. Proud záviśı na vzdálenosti
elektrod vztahem:

i = i0 exp(αx) (7)

Vyneseme do grafu závislost i = i0 f(x) a ln i = ln i0 + αx. Z těchto
graf̊u stanov́ıme i0 a α. Typický pr̊uběh závislosti i = f(x) je vyznačen na
Obrázku 3.

Tato měřeńı opakujeme pro několik E/p. Z této série měřeńı můžeme
sestavit graf závislosti lnα/p = f(p/E). Tato závislost muśı být podle (6)
lineárńı a můžeme z ńı určit obě konstanty A i B. Z nich na závěr spočteme
také ionizačńı potenciál argonu.
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i
i  =  i 0 e x p ( αx )

x

i 0

Obrázek 3: Závislost proudu i na vzdálenosti elektrod x.

4 Úkoly

1. Proved’te měřeńı závislosti i = f(x) pro daný tlak plynu ve výbojce
a pro 5 hodnot intenzity elektrického pole ve výbojovém prostoru z
intervalu E ∈ [30 V/cm; 200 V/cm].

2. Vyneste do graf̊u závislosti:

• i = f(x)

• ln i = g(x)

• lnα/p = f(p/E)

3. Pomoćı graf̊u stanovte koeficienty α, i0, A, B a Ui.

4. Diskutujte výsledky a porovnejte naměřenou hodnotu Ui s tabulkovou
hodnotou.
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