
| OBZORNIK
ZA MATEMATIKO

IN FIZIKO

LJUBLJANA

1 961

VILI. ši.1



VSEBINA

Članki Stran

Proporcionalni števci (A. Moljk, J. Pahor). . . aaa. 1

Magnetna zrcala za električno nabite delce N. Bezič) . a ..... 16
Spoj P—-N (F. Herman). . . aaa... 20

Sile med molekulami (J. Strnad) . aa 28

Novice

Ločenje izotopov s plinsko centrifugo (J. Strnad). . o. 88

Izobrazba, zaposlitev in specializacija fizikov v ZDA (A. Moljk) . o. 88

Domače vesti

Seminar izbranih poglavij moderne fizike (S. Uršič). . . . . . . 39

Tekmovanje mladih matematikov (S. Uršič) ....... .. . - 41

Šola

Matematikain naravoslovni predmeti v reformirani gimnaziji (S. Uršič) 43

Ponazoritev vozlovin hrbtov v piščali z žarečo žico (F. Ahlin). . . . 46

Deset obrazcev za razreševanje pravokotnega sfernega trikotnika

Vprašanja . 2.2.1... 1... o... o... 48

Utrinek ./. 0. La a. A

CONTENTS

Articles Page

Proportional counters (A. Moljk, J. Pahor). . . ee a mi ae 1

Magnetic Mirors for Charged Particules Mi. Beri). nn... 16
P—N Junction (F. Herman) ... . nana... 20

Intermolecular Forces (J. Strnad) . aa... 2B

News

- Isotope Separating Gas Centrifuges (J. Strnad). . 33

Education, Employment and Specializaklon of: Prysicists |in "USA
(A. Moljk) . . . . . ANA o... 38

Home News

Symposium of Selected Čhaplers from Modern Physics (S. Urš. . 39

Competition of Young Mathematicians (S. Uršič) . . . . .. 4

School

Mathematics and Natural Lessons in Reformed High Schools (S. Uršič) — 43

Guestiom. ......... 1... A



reče a OBZORNIK ZA MATEMATIKO IN FIZIKO V dos

PROPORCIONALNI ŠTEVCI
A. MOLJK in J. PAHOR

UVOD

Hitri nabiti delci kot na primer elektroni, ki jih oddajajo radioaktivna

jedra ali protoni, ki jih dobimo pri jedrskih reakcijah, pri prehodu skozi snov

ionizirajo. To pomeni, da puščajo za seboj pare ionov in elektronov. Za delce

zvemo pravzaprav šele, če odkrijemo te ionske pare, kar lahko dosežemo na

več načinov. Dokaj preprosto je, če vzamemo kot; snov, skozi katero lete delci,

plin v električnem polju kondenzatorja. V plinu so elektroni in ioni dobro

gibljivi in jih je lahko zbrati na elektrodah in izmeriti. Detektorji, s katerimi

na ta način ugotavljamo hitre delce, so ionizacijska celica, proporcionalni šte-

vec in geigerski števec.

V tem sestavku si bomo ogledali, kako deluje proporcionalni števec,

kakšne vrste proporcionalnih števcev imamo in za kakšne. meritve jih lahko

uporabljamo. Začetni pojavi v proporcionalnem števcu so v marsičem sorodni

s pojavi v ionizacijski celici. Ker o teh pri nas še ni hilo mnogo pisanesa,

bo najbrž koristno za boljše razumevanje, če se za začetek seznanimo z neka-

terimi pojavi v ionizacijski celici. Oglejmo si najprej, kako se gibljejo elektroni

in ioni v plinu, če so v električnem polju kondenzatorja, in kakšen napetostni

sunek lahko povzroči njihovo gibanje na kondenzatorju.

GIBANJE IONOV IN ELEKTRONOV V PLINU

V ELEKTRIČNEM POLJU

Vzemimo na primer ploščni kondenzator, ki ga nabijemo na napetost U,

kot kaže slika 1, s. tem da ga za kratek čas s stikalom priključimo na izvor

napetosti U. V električnem polju kondenzatorja, ki ima jakost E -- U/D, deluje

na ion sila F << eE, na elektron pa ravno tolikšna nasprotna sila. Ioni in elek-

troni se začno zaradi te sile gibati vsaksebi. Izkaže se, da je gibanje enako-

merno; in sicer je hitrost sorazmerna kvocientu električne poljske jakosti E

in tlaka p. Torej velja za hitrost pozitivnih ionov v.

v, — u4 E/p ()

Sorazmernostni koeficient x, imenujemo gibljivost iona. Gibljivost je seveda

za različne pline različna, je pa istega reda velikosti za večino plinov, ki se

uporabljajo v ionizacijskih celicah. Tako znaša na primer za pozitivne ione

v argonu 1040 (cm/s)/(V/cm)/tor. Da dobimo pravo predstavo, izračunajmo, s ko-

likšno hitrostjo potujejo ioni v argonu pri tlaku 1 atm med ploščama konden-

zatorja, ki sta 1cm narazen in med katerima je napetost 100 V. Iz enačbe (1)

dobimo za ta primer w <— 1.040 (cm/s)/(V/cm)/tor . (100 V/1 em)/760 tor —

—: 137 cm/s. loni argona bi torej prepotovali pri tej napetosti razdaljo med

elektrodama v času 1/137 s — 7,6 ms.



— Tudi za elektrone velja v ozkem območju vrednosti kvocienta E/p po-
dobna sorazmernost j . , 5.

vo<pEp ()

Sorazmernostni faktor v. pove gibljivost elektronov. Ta je več kot 100-krat

večja od gibljivosti ionov, je pa odvisna od E/p. Za majhne vrednosti kvocienta

E/p do nekako vrednosti 5 je gibljivost. elektronov v večini plinov reda veli-

kosti 105 do 10% (em/s)/(V/em)/tor. V argonu je na primer pri vrednosti kvo-
cienta E/p, ki smo jo imeli v zgornjem računu, to je E/p<— (100 V/em)/760 tor—

— 0,14 (V/cm)/tor gibljivost elektronov ,.— 0,32.10$ (cm/s)/(V/cm)/tor. Elek-

troni so torej v tem polju 320-krat hitrejši kot ioni in bi prepotovali razdaljo

med elektrodama v 320-krat krajšem času, to je v času 7,6 ms/320 <—: 20 ,s.

"-——Db—:
Sl. 1. V električnem polju ploščnega kondenzatorja, nabitega na napetost: U, je stvorjen

v razdalji x od anode ionski par.

SPREMINJANJE NAPETOSTI NA KONDENZATORJU ZARADI GIBANJA

ELEKTRONA IN IONA V POLJU

Sedaj se lahko lotimo vprašanja, kako se spreminja napetost na konden-

zatorju zaradi gibanja elektrona in iona v polju. Recimo, da je bil ionski par

stvorjen v razdalji x od pozitivne elektrode. Ker se giblje ion mnogo počasneje

kot elektron, lahko vzamemo, da 'se med potovanjem elektrona ion še ni pre-

maknil. Oglejmo si torej najprej elektron, ki ga vleče polje enakomerno hitro

proti pozitivni elektrodi. Pri tem opravlja polje delo A, ki znaša za premik dx

v smeri polja dA— Fdx— eE dx— e (U/D) dx. Za tolikose je morala zmanj-

šati energija električnega polja W. Ta je bila v začetku, ko smo nabili kon-

denzator, enaka W — CU?/2. Če se je zmanjšala energija za dW, se seveda
zmanjša napetost; za dU in velja med njima po zgornjem izrazu zveza dW <

— CU dU. Če sedaj zapišemo, da je opravljeno delo dA— e (U!D) da enako

spremembi električne energije — dW, dobimo za spremembo napetosti na kon-

denzatorju dU izraz dU— — (e/C)..dx/D.

Ko se premakne elektron za razdaljo x, se zmanjša napetost na konden-

zatorju za

dU — — (e/C) J dx/D — — (e/C)x/D % (3)

CA

Enako dobimo za spremembo napetosti, ki jo povzroči premik iona do nega-
tivne elektrode, to je za razdaljo (D — 6), vrednost.

JU, — — (e/C). (D— x)/D (4)

Celotna sprememba napetosti je torej 4U.. -- 4U, — —e/C. To smo vedeli

že brez tega računa. Saj se je v celoti zmanjšal naboj na kondenzatorju za
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vrednost e in zato napetost za e/C. Iz zgornjega računa pa vidimo, da povzroči
večjo spremembo napetosti tisti nabiti partner, na katerem opravi polje več
dela, torej tisti, ki prepotuje večjo potencialno razliko. V primeru homogenega
polja sta prispevka iona in elektrona 4U., in 4AU.. k celotni spremembi nape-
tosti e/C kar v razmerju prepotovanih razdalj x oziroma (D—4). KA

Poglejmo še, kako se s časom spreminja napetost, na. kondenzatorju, Iz
enačbe (3) vidimo, da je sprememba napetosti sorazmerna s potjo, ki jo je
partner prehodil. Pot je pa sorazmerna s časom, ker je gibanje enakomerno.
s—<v.t— u(E/p) t. Torej se tudi napetost spreminja sorazmerno s časom, kot
kaže tudi slika 2. Začetno hitro spremembo povzroči elektron, ki ima veliko

—4U

ENE NI ma mel---e
(sj

ox Oje

ot

1 2 usek

Sl. 2. Časovni potek napetostne spremembe na kondenzatorju zaradi gibanja elektrona
(strmi del) in iona za mesta ,ki je v razdalji x od anode.

gibljivost, počasno pa pozitivni ion, ki je več kot stokrat počasnejši od elek-
trona. Strmini obeh delov sta si v razmerju gibljivosti ustreznih partnerjev,
saj je hitrost spreminjanja napetosti sorazmerna s hitrostjo potovanja part-
nerja, torej z gibljivostjo. Kolikšen del prispeva k celotni spremembi napetosti
elektron, je seveda odvisno od dela poti, ki jo prepotuje, torej od mesta, kjer
je bil ionski par stvorjen.

NAPETOSTNI SUNEK IZ IONIZACIJSKE CELICE

Doslej sta bili plošči kondenzatorja izolirani, samo za kratek čas smo ju
priključili na izvor napetosti. Običajno pa sta plošči stalno priključeni preko
upornika R, kot kaže slika 3. Oglejmo si, kako se v tem primeru spreminja
napetost na kondenzatorju. Zaradi gibanja elektronov in ionov se na konden-
zatorju zmanjša napetost za 4U. Zato začne napetostni izvor polniti konden-
zator preko upornika R. Kot je znano, se napetostna razlika dU s časom
eksponencialno manjša. Saj velja dU — 4U .exp (— t/RC). Časovna konstanta
električnega kroga RC torej odloča, kako hitro zopet izgine: napetostna spre-
memba, ki so jo povzročili elektroni in ioni. Če ima na: primer kondenzator
kapaciteto 10 pF, upornik R pa upor R — 108 ohmov, potem je RC —
— 10% (V/A).10.10-? (As/V) — 10-s. V tem primeru se povzročena napetostna
sprememba 4U zmanjša vsako milisekundo na l/e, Na uporniku R dobimo
zaradi gibanja elektronov in ionov napetostni sunek, katerega časovni potek
kaže sl. 4.

Trajanje prvega dela sunka je določeno z gibanjem elektronov in ionov,
trajanje drugega dela pa s konstanto kroga RC, to je z vrednostmi za upor R
in kapaciteto C, ki jih do neke mere lahko sami izberemo in tako določimo
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dolžino sunka. Če hočemo dobiti celotno napetostno spremembo na upornik.1,
mora biti seveda časovna konstanta RC daljša kot čas potovanja ionov.

Oglejmo si sedaj velikost napetostnega sunka, ki ga povzroči hiter. nabit

delec, ko leti skozi plin v kondenzatorju! Za tvorbo vsakega ionskega para

v plinu je potrebno povprečno okrog I, — 30 eV energije. Če izgubi delec v po-

lju kondenzatorja energijo W, napravi W/I, ionskih parov. Ti pa povzročijo

v celoti spremembo napetosti 4U — (W/h). e/C, ki predstavlja amplitudo sunka.

Če odda: hiter delec vso svojo energijo v polju kondenzatorja, pove amplituda

energijo delca. Tak kondenzator, polnjen s primernim plinom (na primer argo-

nom), imenujemo ionizacijsko celico. Seveda ni nujno, da je kondenzator

ploščni. Velikokrat uporabljamo tudi druge vrste kondenzatorjev, predvsem

valjne.

-UR 9, šume — -

5mV

'
'

v 0 To ET 7000 1600 usek ot

Sl. 3. Vezava ionizacijske celice. Sl. 4. Časovni potek napetostnega

Napetostni sunek z upornika R | sunka na uporniku R.

peljemo na ojačevalnik.

Da dobimo predstavo o velikosti napetostnih sunkov, izračunajmo, ko-

likšno spremembo napetosti povzroči delec z energijo 3 MeV, če se popolnoma

absorbira v plinu kondenzatorja, ki ima kapaciteto 10 pF. Po zgornjem do-

bimo za ta primer ZAU < (3.10 eV/30 eV). 1,6.10-1? As/10.10-"? F <— 1,6.107' V.

Če zaznamo to spremembo napetosti, odkrijemo s tem primarni hitri delec. Če
pa lahko izmerimo amplitudo sunka, zvemo celo za energijo primarnega delca,

seveda le v primeru, da se je vsa absorbirala v plinu v notranjosti celice.

Za ta namen potrebujemo poleg ionizacijske celice tudi primeren ojače-

valnik, ki bo majhne napetostne sunke ojačil do napetosti nekaj voltov, da jih

bomo lahko šteli ali merili.

Ojačevanje sunkov ne predstavlja posebnih težav, če so sunki velikosti

milivolta. Tolikšne sunke povzročajo po zgornjem računu delci, ki imajo ener-

gije nekaj MeV in tako gosto ionizirajo, da oddajo vso svojo energijo v kon-

denzatorju. Taki delci so na primer delci alfa. Če bi pa hoteli zaznati delve

z energijami nekaj keV, ali pa take, ki redkeje ionizirajo, bi morali meriti

sunke, velike komaj nekaj mikrovoltov. Za ojačevanje tako majhnih napetost-

nih sunkov pa ojačevalniki odpovedo.

Na vhodu ojačevalnika je namreč vedno neka spremenljiva majhna na-

petost, ki se pojavlja na vhodnem uporniku zaradi toplotnega gibanja elektro-

nov v uporniku. Enako vpliva tudi fluktuiranje anodnega toka prve elektronke

zaradi neenakomernega izstopanja elektronov iz katode. Zaradi vsega tega do-

bimo iz ojačevalnika neko majhno napetost tudi tedaj, če nismo priključili na

vhod nobene napetosti. Pravimo, da ima ojačevalnik šum. Velikost šuma ustreza

na razpoložljivih ojačevalnikih napetostim okrog desetih mikrovoltov. Napetost,

ki jo hočemo. ojačiti, mora pa biti večja od šuma, torej več kot deset mikro-

voltov. Če vzamemo, da ima celica z vhodom ojačevalnika okrog 15 pF kapaci-

tete, pomeni to, da je treba prinesti na vhod ojačevalnika naboj, večji od
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e — C.4AU — 1,5.1074 F.105 V — 1,5.10-46 As, to se pravi vsaj 1000 elemen-
tarnih nabojev. To se pa zgodi, če odda primarni delec v ionizacijski celici vsaj
30 keV energije. Vidimo, da ionizacijska celica z ojačevalnikom napetostnih

sunkov ni uporabna za ugotavljanje delcev s takimi majhnimi energijami.

Tu nam pomaga proporcionalni števec, pri katerem dosežemo nekaj

ojačenja že v števcu samem...

POMNOŽEVANJE V PROPORCIONALNEM ŠTEVCU

Proporcionalni števec je običajno valjni kondenzator, ki ima za zunanjo

elektrodo kovinski valj nekaj centimetrov premera, kot notranjo elektrodo pa
žico, debelo okrog 0,1 mm. Števec je preko upornika, ki ima vrednost nekaj
deset MO, vezan na napetostni izvor, kot kaže sl.5, in sicer tako, da je žica
pozitivna. Števec je polnjen običajno z mešanico argona in 1/10 metana pod
tlakom okrog 1 atm.

Če damo na števec majhno napetost nekaj sto voltov, bo deloval tako kot
običajna ionizacijska celica. Če pa večamo napetost, se pri neki napetosti začne
pomnoževanje s plazom. V valjnem kondenzatorju namreč jakost električnega
polja raste, če gremo od zunanjega valja proti srednji žici. Poljska jakost
v razdalji r.od osi valja je pri napetosti U enaka

E <— U/r.ln (rx/ra) (5)

kjer pomeni r; radij valja (katode), r, pa radij žice (anode). Elektroni, ki po-
tujejo proti žici, prihajajo v vedno močnejše električno polje. Pri neki riapetosti
U dobi elektron na svoji prosti poti med trki tik pred. žico toliko energije, da
lahko pri trku z atomom plina atom ionizira. To napetost lahko za vsak števec
ocenimo, če upoštevamo, da. znaša prosta pot pri tlaku 1 atm povprečno okrog
10-' cm in da je za ioniziranje argona potrebno 15,7 eV, Elektron mora dobiti
vsaj 15,7 eV energije, da lahko pri trku ionizira. Namesto enega elektrona

prideta v tem primeru do žice dva. Pri tej napetosti se torej začne pomnože-
vanje. Če še dalje večamo napetost U, se začne pomnoževanje že v večji razdalji
od žice in je ustrezno večje, saj se prvotni elektron in vsi novo nastali pri
naslednjih trkih spet podvojijo. Namesto vsakega elektrona, ki ga je stvoril
primarni delec, pride pri večji napetosti U na žico cel plaz elektronov. Pozitivni
ioni, ki prav tako nastanejo pri trkih, se pa v tem času še niso premaknili, ker

imajo mnogo manjšo: gibljivost kot elektroni. V proporcionalnem števcu si
izberemo pomnožitev, če nastavimo ustrezno napetost. Pomnožitev se z na-

petostjo hitro veča, ko se enkrat prične, in se podvoji vsakokrat, ko povečamo
napetost za 60 do i00 V. Proporcionalni števec še dobro dela pri pomnožitvah
100 ali 1000, v posebnih primerih celo pri večjih.

NAPETOSTNI SUNEK IZ PROPORCIONALNEGA ŠTEVCA

Oglejmo si, kakšen napetostni sunek povzroči elektron, ki potuje proti
anodi. Račun je podoben tistemu, ki smo ga že napravili pri ionizacijski celici.
Treba je le upoštevati, da je polje tu drugačno in sicer obratno sorazmerno
razdalji r od osi. Vzemimo, da elektron sproži tik ob žici plaz, v katerem je
nastaloM elektronov in pozitivnih ionov. Če je pomnožitev M dovolj velika,

lahko zanemarimo sunek, ki ga povzroči gibanje začetnega elektrona od mesta,
kjer je bil stvorjen. Elektroni v plazu ne potujejo daleč, ker je plaz sprožen
tik ob žici, Zato tudi ne povzroče skoraj nobene spremembe napetosti na števcu.
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Spremembe te napetosti so v glavnem krivi ioni, ki potujejo proti zunanji

elektrodi in prepotujejo skoraj celotno potencialno razliko. Pri računanju bomo

torej upoštevali samo spreminjanje napetosti zaradi gibanja oblaka pozitiv-

nih ionov.

Izračunajmo najprej, kje je ta oblak v času t! To dobimo iz enačbe (1),

če upoštevamo, da je v, — dr/dt, in vstavimo za poljsko jakost E izraz (9). Če

začnemo šteti čas takrat, ko so ioni nastali ob žici, to je v razdalji r,, dobimo,

da je v času t oblak v razdalji

p — Ve t-b rež (6)

Za ta premik ionskega oblaka je polje opravilo delo 4A

rT T

sa - [Far- me [ Bar - MEU do MeU In r/r, (7)
In rx/ra Tr In rx/ra

ui Ta Ta

Če upoštevamo zvezo med r in t iz prejšnje enačbe, dobimo, da je polje opravilo

v času t delo '
2JA)— — ( prU ea) (8)
pra?ln rx/r,2 In rx/ra

Ker gre opravljeno delo na račun električne energije kondenzatorja W — CU2/2
in velja med spremembo energije dW in napetosti dU zveza dW — CUdU, do-

bimo končno za časovni potek napetostne spremembe na števcu izraz

du,-—- LAW. :. Me n[ 2 pa ti) (9)
C.U 2 C ln rx/Ta pra ln rg/r,

Če vpeljemo zaradi preglednosti konstanto t, kot

Pra ln rx/Ta
tes ——— (10)

dobimo za časovno odvisnost napetostne spremembe izraz

M tAU (th < ——Č — In ( Ra 5) (11)
2 C ln rx/Ta t,

Napetostna sprememba. raste z logaritmom časa med potovanjem ionov v števcu

in dobi vrednost 4U,4zx — M.e/C, ko pridejo ioni do valja. Da dobimo pred-

stavo, kako hitro se spreminja napetost s časom, izračunajmo iz izraza (11)

časovni potek spremembe za poseben primer. Vzemimo števec, ki ima premer

zunanjega valja 2r;, — 2cm, premer žice pa 27, — 0,06 mm! Števec naj bo
polnjen z argonom pod tlakom 1 atm in priključen na napetost 1000 V. Zanima

nas, v kolikem času ti, doseže sprememba napetosti na števcu n-ti del končne

vrednosti U,,gx. Iz zgornje enačbe za U dobimo:

MU max — AU maz In ( ne]
14-2

n 2 In r;x/ra to

2/n

ti/n — [E) — | to
O ded

in od tod



Ker je vrednost za ,u'/p za argon, kot smo videli, ,44./p — 1,37 (cm/s)/(V/cm),
dobimo za t, vrednost t, — 0,03 US.

Iz izraza (13) izračunamo, da se spremeni napetost na našem števcu na
1/10 končne vrednosti v času 0,07 s, na 1/4 v času 0,5 us, na 1/2 v času 9 us, na
končno vrednost 4U,,,7 — M .e/C pa v času 2,7 ms,

Doslej smo računali s spremembo, ki jo povzroči en. elektron, ko sproži
plaz, Če pa izgubi primarni delec v števcu energijo W, napravi W/I, — N elek-
tronov. Ti povzroče N-krat večjo napetostno spremembo 4AUy — N.A4U (t).

Napetostni sunek 4U, ki se pojavi na uporniku R, sčasoma zopet izgine.
Napetostni izvor namreč vzpostavlja eksponencialno s časovno konstanto RC
prvotno napetost na števcu. NOE

Potek celotnega napetostnega sunka kaže za poseben primer sl. 4. Sunek
raste zaradi gibanja pozitivnega ionskega oblaka v števcu, pada pa zaradi
polnjenja števca skozi upornik. Tak časovni potek dobimo le v primeru, ko je
časovna konstanta večja od časa, ki je potreben, da ionski oblak prepotuje
števec. Višina sunka je proporcionalna številu primarnih elektronov (od tod ime
števcu) in s tem energiji primarnega delca, ki se je absorbirala v števcu. Če
poskrbimo za to, da se vsa energija delca absorbira v števcu, nam tudi ta števec
pove energijo delca.

( To

Sl. 5. Vezava proporcionalnega števca. Sl. 6. Skrajšanje pravokotnega nape-

tostnega sunka z zakasnilno progo.

S pomnoževanjem v plazu smo torej dobili v števcu dodatno ojačenje, ki
je potrebno, da dobimo tudi pri delcih majhnih energij napetostne sunke, večje
od šuma ojačevalnika. V proporcionalnem števcu dobimo lahko tolikšno ojače-
nje (okrog 10 000), da zaznamo še posamezne elektrone. Ko napetostne sunke,
ki jih da števec, še primerno ojačimo z ojačevalnikom, lahko izmerimo velikost
posameznih sunkov. Proporcionalni števec lahko torej uporabljamo kot ener-
gijski spektrometer, če poskrbimo, da oddajo delci vso energijo v števcu. Ka-
sneje si bomo natančno ogledali, kaj vse potrebujemo za analiziranje primarnih
delcev po energiji.

REZANJE NAPETOSTNIH SUNKOV

Kot smo videli, so napetostni sunki precej dolgi. Štetje ali analiza takih
sunkov je zamuden posel, ker je treba po vsakem preštetem delcu počakati, da
sunek popolnoma izgine. Pri večji pogostosti bi se sunki kopičili drug na dru-
gega in merjenje njihovih amplitud ne bi bilo natančno.

Lahko si pomagamo tako, da sunke skrajšamo. Vsi sunki, ki jih dobimo kot
odgovor števca na prehod hitrih delcev z različnimi energijami, so si namreč
v poljubnem času naraščanja sunka t v istem razmerju kot amplitude, ki jih
dosežejo.To vidimo iz enačbe (14) za časovni potek napetostne spremembe. Če
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bi pustili sunke rasti le nekaj časa in bi jih po času T, prekinili ali, kot pra-

vimo, odrezali, bi bila torej višina odrezanih sunkov še vedno sorazmerna

absorbirani energiji.

' Poglejmo, kako bi skrajšali sunke! To lahko dosežemo na ta način, da vza-

memo električni krog, sestoječ se iz kondenzatorja C in upornikaR, ki ima

primerno časovno konstanto RC. Lahko pa uporabimo za ta namen tudi za-

kasnilno progo ali pa kabel. Oglejmo si na primer, kako se porežejo sunki

z zakasnilno progo.

Če pošljemo na zakasnilno progo, ki je na drugem koncu ozemljena, pravo-

koten električni sunek (sl. 6), se ta odbije in se čez čas T, vrne z nasprotno

amplitudo. Če je čas T, krajši od trajanja celotnega sunka, potem prvotni sunek

na vhodu še ni prenehal, ko se vrne odbiti in se ta od prvotnega odšteva. Na

neozemljenem koncu zakasnilne proge dobimo tako sunek, ki ga kaže slika 6.

Sedaj laže razumemo, kaj se zgodi s sunkom iz proporcionalnega števca, če ga

pošljemo na zakasnilno progo, kar kaže sl. 7. Sunek je močno skrajšan, kakor

smo želeli. Na višini sunka ne izgubimo mnogo, niti če vzamemo zakasnilno

progo z zakasnitvijo le nekaj mikrosekund, ker sunki v začetku zelo hitro

rastejo. Amplitude sunkov na izhodu so še vedno sorazmerne amplitudam

prvotnih sunkov in s tem tudi absorbiranim energijam. Po takem rezanju lahko

preštevamo s proporcionalnim števcem po tisoč in več sunkov na sekundo, ne

da bi se ti kopičili drug na drugega.

OMEJITVE NORMALNEGA: DELOVANJA PROPORCIONALNEGA ŠTEVCA

' Premislimo, kako daleč smemo iti s plinskim pomnoževanjem v števcu!

Pri čedalje obilnejših plazovih električno polje v plazu slabi zaradi nakopiče-

nega naboja pozitivnih ionov. To je pa isto, kot če bi v števcu brez velikega

plazu manjšali napetost U. Zato bo v plazu, ki ga sproži zelo veliko število

elektronov, plinsko pomnoževanje manjše kot pa v plazu, ki ga sproži le majhno

število elektronov, Takrat ne velja več proporcionalnost med absorbirano ener-

gijo in izhodnim električnim sunkom. Števec torej ni več proporcionalni števec.

S poskusi -so ugotovili, da je celotno število elektronov v plazu lahko največ

okrog 10%, če hočemo še ohraniti proporcionalnost.

Oglejmo si še nekaj drugih nevšečnosti, ki se lahko dogajajo v proporcio-

nalnem števcu! Ena od teh so fotoni, ki nastajajo pri pomnoževanju v plazu

poleg elektronov. Saj elektroni pri trkih lahko vzbudijo atome. Če pridejo fotoni

do zunanjega valja, lahko sprostijo iz kovine elektrone, za kar je potrebno le

nekaj elektronskih voltov energije. Ti novi elektroni pa bi sprožili nove pla-

zove. Vzemimo na primer, da je v plazu nastalo s trki M elektronov. Če je ver-

jetnost, da bo vsak od teh s fotoefektom sprostil nov elektron s, bomo imeli
poleg M elektronov še eM novih, ki se bodo zopet M-krat pomnožili, torej vsega

skupaj <M? novih. Ti pa bodo na enak način nadaljevali sproščanje elektronov

s fotoefektom. Torej dobimo za celotno pomnožitev M' v takem plazu izraz

M
1—:M

M —M -eMiteM'1t...<

Če hočemo, da dela števec v proporcionalnem območju, mora biti produkt <M

majhen v primeri z 1. Ker je verjetnost za s gotovo precej manjša od 1, je to

res, če M ni prevelik. Torej povzroče fotoni težave šele pri velikih ojačenjih, kar

pokažejo tudi poskusi. Da je gornji pogoj še bolj gotovo izpolnjen, dodamo
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običajno argonu nekaj metana ali kake druge pare, ki ima večatomske molekule,

in s tem dosežemo še manjšo vrednost za e. Fotoni se namreč v metanu zaradi

širokih absorbcijskih pasov v ultravijoličnem delu močno absorbirajo in ne

sproščajo vedno novih elektronov.

Emisijo sekundarnih elektronov iz katode lahko povzročijo tudi pozitivni

ioni, ki pridejo tja. Tudi v tem primeru pomaga dodatek metana. Pri trkih

med ionom argona in molekulo metana se zaradi manjše ionizacijske energije

metana izmenja naboj. Po trku je potem argon nevtralen, metan pa pozitivni

ion. Ker doživi ion na poti do katode v običajnih števcih več kot 10" trkov, se

zgodi, da pridejo na katodo le pozitivni ioni metana, oziroma drugih par, ki so

kot primes v števcu. Na katodi dobi ion elektron, za preostalo energijo se pa

lahko dvigne v vzbujeno stanje. Vzbujena molekula metana pa veliko bolj

verjetno disociira kot, pa emitira nov elektron. Za disociacijo je verjetnost več

kot 104-krat večja kot za emisijo. Na ta način je odpravljena tudi nevarnost

emisije novih elektronov iz katode.

U u

-

ed
-

--
-

-
-

-
-

V

po dd

Sl. 7. Rezanje napetostnega sunka iz proporcionalnega števca z zakasnilno progo.

Nekaj težav imamo lahko tudi z elektroni, ki jih je napravil hitri delec

v števcu. Če hočemo, da je napetostni sunek sorazmeren: s številom ionskih

parov, se ne sme noben elektron izgubiti. Prva nevarnost bi bila, da bi se

elektroni in ioni rekombinirali. Ta pojav v proporcionalnem števcu ni posebno

pogost,- ker je gostota ionov in elektronov razmeroma majhna in je polje dovolj

močno, da hitro potegne elektrone proč.

Veliko večjo nevarnost predstavlja pojav, da se elektron pri trku z mo-

lekulo obesi nanjo in nastane negativni ion. Ta pa ne prispeva k napetostnemu

sunku, saj potuje v plinu približno enako hitro kot pozitivni ion, torej mnogo

počasneje kot elektron. Tako doseže območje pomnoževanja ob žici prekasno,

ko smo sunek že registrirali.

Da preprečimo obešanje elektronov, moramo poskrbeti, da so plini, s ka-

terimi polnimo števec, dovolj čisti. Vsebovati smejo čim manj takih plinov ali

par, na katerih molekule se elektroni radi obešajo. Da si bomo predstavljali,

kako huda je ta zahteva, ocenimo dopustno koncentracijo takih primesi v pol-

nilni mešanici.

Izračunati moramo, koliko trkov napravi elektron, in poznati verjetnost, da

se pri trku obesi na molekulo. Ta verjetnost h je različna za različne pline in

pare in je odvisna tudi od kvocienta električne poljske jakosti in tlaka E/p. Za

vrednosti E/p < 1 (V/em)/tor je koeficient obešanja pri kisiku in vodi okrog

1.10-4, pri kloru 0,8.10%, pri argonu in metanu pa obešanja niso ugotovili.
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Vzemimo, da mora elektron v števcu, polnjenem s tlakom 1 atm, prepotovati
razdaljo 3 cm. Na tej poti napravi elektron okrog 10" trkov z atomi argona in
primesi. Nevarni so pa le trki z molekulami primesi, ki jih je c-krat manj, če je
koncentracija primesi v plinski mešanici c, to je v našem primeru l0$c, Če je
primes kisik, se pri tem številu trkov izgubi l10$c.h— 10$c.10-4 — 10?c
elektronov. Ker hočemo, da se vpliv primesi ne bo poznal, smemo na poti
izgubiti le neznaten del elektronov, recimo 1/0. To' se pravi, da mora veljati
10? c S 10-?, Od tod dobimo za največjo dopustno koncentracijo kisika v takem
števcu c — 10-' — 0,01 %o.

V števcih, ki delajo pri večjih tlakih, mora biti ta koncentracija seveda
ustrezno nižja. Običajni tehnični argon je dovolj čist za polnjenje števcev, metan
pa pogosto vsebuje celo do nekaj odstotkov kisika. Tega najlaže očistimo tako,
da metan zmrznemo s tekočim dušikom. Nato odčrpamo kisik, ki se ni kon-
denziral, in pustimo, da metan spet izpari.

LOČLJIVOST SPEKTROMETRA S PROPORCIONALNIM ŠTEVCEM

Poskus pokaže, da niso vsi sunki enako veliki, tudi če so jih povzročili
delci z enako energijo, ki so se popolnoma absorbirali v števcu. Dobljeni spekter
ni črtast, ampak ima obliko bolj ali manj stisnjene Gaussove porazdelitve, kakor
kaže sl.8. Širina porazdelitve je za oceno uporabnosti spektrometra važna
količina, Saj lahko ločimo tem manjše energijske razlike, čim ožja je porazde-
litvena krivulja. Ločljivost pri energiji W povemo z razmerjem AW/W, kjer
pomeni AW celo širino porazdelitve pri polovični višini.

Razširitev krivulje gre lahko deloma na račun slabo izdelanega števca ali
slabega plina, kar se pa da odpraviti. Poleg tega pa je širine kriva statistična
narava procesov ionizacije in pomnoževanja. Ta dva procesa lahko računsko

obdelamo in dobimo za vsakega posebej porazdelitvi, ki ju povzročata. Ker bi
račun presegel namen članka, si oglejmo samo rezultate.

Ko se primarni delec z energijo W absorbira v števcu, lahko napravi
več ali manj ionskih parov, kot ravno N — W/l,. Energija l, je namreč le neka
povprečna energija, ki je potrebna za tvorbo ionskega para v plinu. Ta znaša
na primer za argon 28 eV. Vemo pa, da lahko argon ioniziramo že s 15,7 eV.
Tolikšna energija nam zadošča le v primeru, če se vsa porabi za ionizacijo. Na-
vadno pa ima elektron, ki ga dobimo z ionizacijo, tudi še nekaj kinetične energije.
Ta se pri ionizaciji ne pozna, če je nima elektron vsaj še 15,7 eV, to je toliko,
da bi mogel tudi sam ionizirati. Tako lahko za tvorbo enega ionskega para
v argonu porabimo od 15,7 eV pa do 31,4eV. Vrednost, 28 eV je le neko po-
vprečje. Račun pokaže, da ustreza porazdelitev števila; ionskih parov zaradi
statistične fluktuacije Gaussovi krivulji. Ta ima svoj maksimum pri vrednosti

N — W/L,, za širino pa dvojni standardni odmik 2 o — 2.0,6 V N.
Poleg ionizacije tudi pomnoževanje s plazom statistično fluktuira. Elektroni

lahko spet sprožijo večje ali manjše plazove, kar povzroči, da dobimo sunke
različnih višin. Račun nam da podobno kot pri fluktuaciji števila ionskih parov
Gaussovo porazdelitev za primer točno določenega števila primarnih delcev N.

V tej porazdelitvi je povprečno število elektronov v plazu My — NM (M je po-

vprečna pomnožitev, standardni odmik oy pa je oy — V nu. Celotna statistična
fluktuacija je funkcija obeh prispevkov in je bila računsko ocenjena, vendar se
rezultati med seboj ne ujemajo. V sliki 9 je podana krivulja ločljivosti, ki je
dobljena z meritvami.
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NEKAJ TEHNOLOGIJE PROPORCIONALNIH ŠTEVCEV

Oglejmo si, kakšen je dober proporcionalni števec. Ponavadi je to cev

iz medi nekaj centimetrov premera, zaprta na konceh s prirobnicama in tesnje-

na z gumastima obročkoma. V sredini prirobnic sta privita čepa iz izolatorja,

na primer pleksistekla ali še bolje teflona. Skozi sredo čepov je napeta po vsej

dolžini enako debela volframska žica, premera med 0,05 in 0,1 mm. Tanjših žic

ne jemljemo radi, ker ni več zanesljivo, da so enako debele, kar bi povzročilo
neenakomerno pomnoževanje vzdolž števca. Pri debelejših žicah pa bi potrebo-

vali višje napetosti, da bi dobili električno polje potrebne jakosti.
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Sl. 8. Spekter rentgenskega sevanja K Sl. 9. Ločljivost proporcionalnega števca

galija energije 9,2 keV, kot ga do- v odvisnosti od energije.

bimo iz radioaktivnega Ge'"' s pro-

porcionalnim števcem.

Prehod žice skozi izolatorski čep je posebej zaščiten s kovinsko cevko, ki

je priključena na enak potencial kot žica. S to zaščitno elektrodo preprečimo,

da bi preboji ali tokovi po izolatorju prišli do žice in povzročali nezaželene

napetostne sunke. Če hočemo po vsej dolžini števca enako pomnožitev, je še

potrebno, da popravimo polje na obeh konceh žice s posebnima korekturnima

elektrodama. Polje je namreč na konceh žice drugačno kot na sredi. Kot ko-

rekturni elektrodi vzamemo tenki kovinski cevki, nekaj milimetrov premera,

nameščeni okrog zaščitnih elektrod, in jih priključimo na potencial, ki ga ima

nepopačeno električno polje v tisti razdalji. Tako korigirani števec ima enako

pomnožitev po celi dolžini med elektrodama.

Na sredini zunanjega valja je ponavadi tanko okence, skozi katero lahko

vstopajo delci ali sevanje, ki jih merimo. Okence je tanka aluminijasta folija

ali pa z aluminijem pokrita plastična folija.

Proporcionalne števce ponavadi polnimo z mešanico argona in 10 %o me-

tana, ki mora biti dovolj čista. Tlak plina izberemo tolikšen, da se v števcu

absorbirajo delci, ki jim želimo meriti energijo. Najvišji tlaki, s katerimi so

doslej delali, so bili okrog 150 atm. Kadar pa merimo delce majhnih energij,

ki imajo kratke dosege, ali hočemo delce le zaznati, da jih preštejemo, takrat

pa radi polnimo števec dol atm, ker imamo najmanj težav, če kje pušča. Če bi
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poskusov.

hoteli dobiti bolj uspešen števec za žarke gama in rentgenske žarke, bi bilo

treba vzeti plin elementa z večjim vrstnim številom, na primer kripton ali

ksenon. Ker pa so) ti plini izredno dragi, so jih uporabljali le za nekaj posebnih

S tem smo dovolj povedali o števcih, Naštejmo še druge dele, ki jih potre-

bujemo pri meritvah s proporcionalnimi števci. Visokonapetostni usmernik

priključek ozemljimo

mora vzdrževati na števcu in pomožnih elektrodah stalno napetost, ki se ne sme

spreminjati za več kot 10-', če hočemo obdržati pomnožitev v števcu približno

na 1'%/0. Žica je vezana na pozitivni priključek. Kadar nimamo prav dobrega

TTi

kondenzatorja, s katerim prenesemo sunke z žice na ojačevalnik, radi pozitivni

H predoja -

linearni

čevalnik

Sunke vodimo z žice v predojačevalnik, ki je pri števcu, od tod pa s kablom

v ojačevalnik. Če bi vezali števec kar s kablom na glavni ojačevalnik, bi se

zaradi kapacitete kabla celotna kapaciteta močno povečala in bi se amplitude

prop. števec

si]

o—— IP

ojačevalnik

,

vis. napet.

enokanalni

usmernik

analizator
števec

osciloskop

SI. 10. Shema spektrometra s proporcionalnim števcem

napetostnih sunkov zaradi tega znatno zmanjšale. Predojačevalnik pa ima

majhno izhodno impedanco in ga lahko priključimo na nizkoohmski kabel, ne
da bi se napetostni sunek spremenil. Ojačevalnika morata biti linearna. S tem

hočemo reči, da morata ojačevati vse sunke enako, ne glede na njihovo ampli-

tudo.. Poleg tega je važno, da ojačevalnika veliki sunki ne preobremenijo, tako

da se dalj časa ne bi vrnil v normalno stanje. V takem primeru bi se lahko

napačno registriral sunek, ki bi hitro sledil prvotnemu. Ojačenje, ki ga običajno
potrebujemo, znaša od 10.000 do 100.000. Na vhodu ojačevalnika oblikujemo

sunke z upornikom in kondenzatorjem, včasih pa tudi z zakasnilno progo, Oja-
čene sunke sortiramo po velikosti z enokanalnim analizatorjem in štejemo

v vsakem napetostnem kanalu posebej. Hitrejše pa je delo z večkanalnim

analizatorjem, ki nam na zaslonu katodne cevi kaže celotno porazdelitev sunkov

po napetosti. Običajno napetostno območje analizatorjev je med 5 V in 50V
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Sunke ponavadi vodimo iz izhoda ojačevalnika tudi na katodni osciloskop

Z opazovanjem sunkov na zaslonu najhitreje lahko nastavimo primerno po-

množevanje v števcu in ojačevanje na ojačevalniku ter energijsko umerimo cel

spektrometer. Za ta namen spustimo v števec skozi okence rentgensko

svetlobo, ki jo oddajajo radioaktivni izvori, ki razpadajo z ujetjem K. (Slika 10.)

Tako uporabljamo na primer radioaktivni germanij "Ge, ki oddaja ka-

rakteristične rentgenske žarke K galija z energijo 9,2 keV. Za, energijsko kalibri-
ranje lahko uporabljamo tudi fluorescenčno rentgensko sevanje K drugih ele-



mentov, ki ga dobimo z obsevanjem elementa z belo rentgensko svetlobo. Nad

okencem namestimo tarčo iz elementa in nanjo posvetimo z ozkim curkom

rentgentske svetlobe. Če vzamemo na primer za tarčo srebrno folijo, dobimo

rentgensko sevanje z energijo 22,0 keV. Ker lahko kontroliramo linearnost

celotne priprave, to je katodnega ojačevalnika, ojačevalnika in analizatorja

s tem, da na vhod vodimo sunke različnih amplitud, zadošča energijska umeritev

spektrometra pri eni sami energiji.

UPORABA PROPORCIONALNIH ŠTEVCEV

Na koncu si oglejmo še nekatere tipične uporabe proporcionalnega števca!

Začnimo s spektrometrijo! Za ta namen je proporcionalni števec predvsem upo-

raben v območju majhnih energij za elektrone do okrog 100 keV, za žarke gama

in rentgenske žarke pa do energij okrog 20 keV. V tem območju namreč pro-

porcionalni števec nima konkurence med ostalimi detektorji radioaktivnosti,

medtem ko so meritve pri višjih energijah sedaj večinoma enostavnejše s scinti-

lacijskim spektrometrom,

Proporcionalni števec se je mnogo uporabljal za študij spektrov beta v tem

območju. Posebno prednost ima števec za take raziskave takrat, kadar lahko

radioaktivni izvor dodamo kot plin v števec, ne da bi zmotili njegovo normalno

delovanje. S tem se izognemo napakam, ki jih dobimo z uporabo trdnih izvorov,

to je lastni absorbciji elektronov v izvoru in povratnemu sipanju elektronov

na nosilcu. Treba je samo poskrbeti, da čim manj elektronov uide iz občutlji-

vega volumna števca. Ti se namreč napačno registrirajo kot elektroni z manjšo

energijo. Zato je treba delati z velikimi števci in pri velikih tlakih, da je doseg

elektronov v števcu majhen, Tako je bil na primer merjen spekter beta tritija,

ki ima maksimalno energijo 18,0 keV [G. M. Insch, S. C. Curran, Phil. Mag. 13

(1951) 892]. Meritev spektra tritija je posebno zanimiva, ker so z merjenjem

tangente na krivuljo spektralne porazdelitve pri maksimalni energiji elektronov

lahko ocenili, da je mirovna masa nevtrina pod 0,02 m« [S. C. Curran, J. Angus,

A. L, Cockroft, Phil. Mag. 40 (1949) 53, G. C. Hanna, B. Pontecorvo, Phys. Rev. 75

(1949) 984]. S plinskimi izvori so bili merjeni tudi spektri beta radicaktivnega

ogljika C!, žvepla S? itd. Spekter ogljika C', ki ima maksimalno energijo

156 keV, je bil na primer merjen s 40 cm dolgim števcem premera 14 cm pri

tlaku 8 atm.

S proporcionalnim števcem lahko zasledujemo tudi druge pojave v ob-

močju majhnih energij. Na ta način so odkrili na primer razpad radioaktivnega

argona A? [B. Pontecorvo, D. H. W. Kirkwood, G. C. Hanna, Phys. Rev. 75,

982, 985 (1949)]. A"" namreč razpada z ujetjem K. To se pravi, da gre elektron

z lupine K v jedro. Eden izmed zunanjih elektronov pade na prazno mesto

v lupini K. Pri tem odda atom karakteristično rentgentsko svetlobo K klora, ki

ima energijo 2,8 keV. Fotone s tako majhno energijo odkrijemo lahko samo

s proporcionalnim števcem s tem, da dodamo plinu nekaj radioaktivnega argona.

V spektru, ki ga kaže sl. 11, imamo poleg črte K z energijo 2,8 keV tudi črto L

z energijo 270 eV. To dobimo lahko takrat, kadar gre v jedro elektron z lu-

pine L in ne z lupine K. Iz spektra izmerimo lahko razmerje L/K, to je pogo-

stosti ujetja L in ujetja K, in verificiramo teorijo. To razmerje je bilo merjeno

tudi pri celi vrsti drugih radioaktivnih nuklidov, ki razpadajo z ujetjem K,

na primer Ge?l, Fešš itd.
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S proporcionalnim števcem je bila lani ugotovljena tvorba A3? z reakcijo

K? (y, d) A, oziroma K? (y, np) A? [P. Horvat, J. Pahor, M. Vakselj, Nucl.

Phys. 16 (1960) 90].

S proporcionalnim števcem je bil tudi merjen fluorescenčni pridelek, to je

razmerje verjetnosti, da se pri zasedbi praznega mesta v lupini K emitira

elektron, ne pa foton.

S plinskim izvorom v proporcionalnem števcu je bilo tudi merjeno raz-
merje K/6". To je razmerje pogostosti razpada z ujetjem K in razpada z emi-
sijo pozitrona. Take meritve so zahtevne, ker je treba meriti rentgensko se-

vanje majhne energije v prisotnosti večjega števila pozitronov z veliko energijo.

ON/AW

4000 b '

[A
AI

3000 k | |

IA

a
1000 -

Sl. 11. Spekter. sevanja, ki ga dobimo iz proporcionalnega števca z dodatkom AS7,

Meritev je bila izvršena na primer s fluorom F' [R. W. P. Drever, A. Moljk,

J. Scobie, Phil. Mag. Vol. 1, Ser. 8 (1956) 924], pri katerem dajo razpadi z ujetjem

K rentgensko karakteristično sevanje kisika z energijo 580 eV, medtem koimajo
pozitroni največjo energijo 700 keV.

Proporcionalni števec je dostikrat uporabljen samo za merjenje rentgen-
skih žarkov, Tu lahko omenimo merjenje notranjega zavornega sevanja, na

primer pri P", Tako je bilo merjeno tudi karakteristično rengentsko sevanje L

v več primerih, ko nastane pri interni konverziji žarkovja gama v lupini L,
na primer pri RaD. Kot poseben. primer. merjenja rentgenskih žarkov lahko

omenimo meritev mesonskih žarkov K z lahkih elementov Li, Be in B, ki jih
dobimo, če spravimo okrog jedra namesto elektrona mesone ;. Take rentgenske
žarke pri litiju z energijo 23,9 keV sta izmerila D. West in E. F. Bradley s pro-

porcionalnim števcem, polnjenim s ksenonom [D. West, E. F. Bradley, Phil. Mag.

Vol. 2 (1957) 957].

Posebno prednost ima proporcionalni števec za spetrometrijo tudi takrat,

kadar hočemo meriti spektre iz izvorov, ki imajo nizko specifično aktivnost,
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torej spektre radioaktivnih izotopov, ki imajo dolg razpolovni čas. Za take
meritve vzamemo velik proporcionalni števec, ki ima veliko površino katode,
1000 cm" ali več, da lahko nanesemo na njo precej izvora, tudi če je plast
tanka. To je potrebno, drugače izgube elektroni nekaj energije že v izvoru
samem, Seveda pa je treba posebej upoštevati povratno sipanje elektronov na
podlagi. Tako so bili na primer merjeni spektri Rb??, ki ima razpolovni čas
6.10" let, lutecija, renija itd.

Pri takih meritvah spektrov beta dolgoživih izotopov je odločilno, da ima
števec čim manjše ozadje. Tako imenujemo pogostost sunkov, ki jih dobimo iz
števca, tudi ko, ni prisoten radioaktiven izvor. Ozadje povzročajo kozmični žarki
ter radioaktivnost; okolice in materiala, iz katerega je napravljen števec, torej
delci in žarki gama. Ozadje, ki ga prispevajo žarki gama, lahko zmanjšamo,
če obdamo števec s svincem. Ozadje zaradi nabitih delcev pa odpravimo, če
obdamo števec z vencem dodatnih števcev, ki jih vežemo v antikoincidenco z glav-
nim števcem. Tako se registrirajo samo tisti sunki iz glavnega števca, ki jih
ne zazna noben zunanji števec. Običajen proporcionalni števec z volumnom
okrog litra, polnjen z argonom pri l atm, ima. ozadje okrog 600 sunkov na mi-
nuto. Če ga obdamo z 10 cm debelim svinčenim oklepom, se zmanjša ozadje na
približno 200, z vencem števcev, vezanim v amtikoicidenci z glavnim števcem,
pa pridemo na okrog 20 sunkov na minuto. Tako zaščiteni števci z majhnim
ozadjem se mnogo uporabljajo tudi za merjenje izvorov z majhno radioaktiv-
nostjo. Posebej je vredno omeniti števce za merjenje radioaktivnosti ogljika 14€,
s čimer se lahko določajo na primer starosti arheoloških primerkov do. 40.000
let nazaj. |

Proporcionalni števci so tudi veliko uporabljani za detekcijo nevtronov in
za merjenje energije nevtronov, Tako je na primer proporcionalni števec, pol-
njen z BF,, dober detektor termičnih nevtronov. Števec zazna delce alfa, ki
nastanejo pri reakciji B' (n,a) Li?. Za merjenje energij hitrih nevtronov se
mnogo uporabljajo proporcionalni števci, polnjeni z vodikom ali metanom, v ka-
terih merimo odrinjene protone, ki jih dobimo pri sipanju nevtronov na pro-
tonih. Kot posebno imeniten nevtronski števec lahko omenimo proporcionalni
števec, polnjen s He" (ker je izredno drag). V tem števcu se odkrivajo protoni,
ki nastajajo z reakcijo He"'(n, p) T.

Velikokrat se uporabljajo proporcionalni števci samo kot detektorji delcev.
Že majhna pomnožitev v števcu nas reši marsikaterih težav, ki bi jih imeli,
če bi delali z ionizacijsko celico. Imamo pa še možnost, da lahko delce diskrimi-
niramo po velikosti sunkov in štejemo samo tiste, ki nas zanimajo,

Kot detektor se proporcionalni števec mnogo uporablja takrat, kadar
imamo opravka z radioaktivnimi izvori, ki oddajajo elektrone majhnih energij.
Te bi že tanka okenca precej absorbirala. Za praktično uporabo sta važna dva
taka izvora in sicer tritij in radioaktivni ogljik C%, Za ta dva pogosto uporab-
ljamo tako imenovane pretočne števce. Tak števec dobimo, če v valju majhnega
števca napravimo okroglo odprtino s premerom okrog 2 cm. Radioaktivne vzorce,
ki bi jim radi merili aktivnost, damo na ploščico, ki jo pritisnemo na odprtino.
Plin v števcu pa obnavljamo s tem, da skozi števec stalno dovajamo svežo
plinsko mešanico. ;

Naštete možnosti: uporabe proporcionalnega števca kažejo, da ima ta števec
svoje uporabno območje predvsem pri majhnih energijah, kamor druge vrste
števcev ne sežejo.
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MAGNETNA ZRCALA ZA ELEKTRIČNO NABITE DELCE
NIKO BEZIČ

Nuklearni Institut »Jožef Stefan«

Pri mnogih poskusih v jedrski eksperimentalni fiziki moramo premakniti

ali odkloniti snop nabitih delcev. Snop delcev, ki ga daje pospeševalnik, usme-

rimo, na primer, v prostor, kjer so razmeščeni merilni instrumenti. Pri linear-

nem pospeševalniku potrebujemo odklon ali vzporedni premik pospeševanega

snopa, če hočemo dobiti snop delcev iz vmesnih stopenj pospeševalnika. To

dosežemo z magnetnimi zrcali, z odklonskimi magneti in kvadrupolnimi lečami.

1- jarem elektromagneta magnetnega

zrcala

4 2- spodnji polov čevelj zrcala

3- zgornji polov čevelj zrcala

4 - dopolnilna navitja

5- osnovna navitja na polovem čevlju

6 - trajektorija delca

Sl. 1. Aksonometrična upodobitev elektromagneta magnetnega zrcala.

Magnetno zrcalo predstavlja magnetno polje elektromagneta s posebno

razporejenimi vzbujevalnimi navitji. Primer takega elektromagneta vidimo na

Magnetno polje zrcala je dvodimenzionalno, odvisno le od koordinat y in z

na sl. 1, ima ravnino antisimetrije (x, y) in je omejeno z ravnino y — 0, ki je

pravokotna na ravnino antisimetrije polja. Delci, ki vstopajo v magnetno polje

v ravnini antisemitrije, se odklonijo v polju tako, da je kot odboja enak vpad-

nemu kotu. Imeli bi popolno analogijo z zrcalom v optiki, če bi odbiti žarek

izhajal iz iste točke na mejni ravnini, kjer je vstopil v polje. To se da doseči le

za en sam vpadni kot, ki je v splošnem odvisen od hitrosti nabitega delca. Po

odboju v magnetnem zrcalu se v splošnem curki delcev z različnimi energijami

vzporedno premaknejo drug proti drugemu. Ta premik moremo odpraviti z iz-
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biro posebno oblikovanega magnetnega polja, ki omogoča. da so si trajektorije

delcev z različnimi energijami med seboj podobne. Glej sliko 2.

Poiščimo splošne pogoje, ki jim morajo zadostiti taka magnetna polja!

Krajevno odvisnost jakosti magnetnega polja, ki je dvodimenzionalno in ima

ravnino antisimetrije (x, y), popišemo s komponentami: H, — 0, H, — H, (y,z)

in H;, — H; (vy, z). Komponente vektorskega potenciala A za polje H (H — rot A)

so podane z enačbami: A, — A,(y,z), Ay — 0, A; —0.

Pogoje, ki jim mora zadoščati magnetno polje, da so si trajektorije nabitih

delcev podobne, najlaže spoznamo iz Lagrangeove funkcije za nabit delec. Ta

funkcija se za nabit delec, ki se giblje v magnetnem polju z vektorskim poten-

cialom A << (A;,0,0), napiše v obliki: L — mv?/2 te v, A; (glej 1. Supek, Teo-

rijska fizika i Struktura materije, Zagreb 1949, str. 625—630). Če je, na primer,

Sl. 2. Trajektorije delcev z različnimi energijami v magnetnem zrcalu.

vektorski potencial homogena funkcija koordinat k-te stopnje, pri čemer je k

naravno število (glej I.Vidav, Višja matematika I, Ljubljana 1950, str. 242)

moremo narediti naslednjo podobnostno transformacijo koordinat: x — 14',

vy <Ay, z — iz, kjer je 2 konstanten faktor. Izvršimo še transformacijo časa

t — X—€ 6. Transformirana Lagrangeova funkcija je enake oblike kot prvotna

Lagrangeova funkcija, le pomnožena s konstantnim faktorjem:

L (v, Z, V, Vy, V;) — REL (v', ze Vz, vy, vz).

To pomeni, da se v magnetnem polju, katerega vektorski potencial je ho-

mogena funkcija koordinant, nabiti delci gibljejo po podobnih trajektorijah.

- Komponenta A,(y,z) vektorskega potenciala mora zadoščati Laplaceovi

enačbi AA (y, z) — 0. Kakor je znano, enačbi zadoščajo realni ali imaginarni deli

analitičnih funkcij. Če je analitična funkcija homogena funkcija spremenljivke

(y -- iz), sta tudi njen realni ali imaginarni del homogeni funkciji koordinat.

V soglasju z navedenimi pogoji za Lagrangeovo funkcijo lahko izberemo za
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A, (y; z) realni ali imaginarni del kake homogene analitične funkcije. Pri takem

magnetnem zrcalu, se curki odbitih delcev, ki imajo različne energije, ne

pomaknejo vzporedno drug proti drugemu, če si izberemo tak vpadni kot, da

je skupno podobnostno središče trajektorij na meji magnetnega polja zrcala. Tej

vrsti magnetnih zrcal pravimo ahromatska zrcala: Za vektorski potencial A

polja vzamemo homogeno funkcijo naslednje oblike:

Ax — Ar (y, z) — Re [(— H6/k) (y t iz)K], A,— 0, A; —O0,

kjer konstanta H, določa jakost magnetnega polja. Komponente vektorja mag-
netne poljske jakosti so tedaj:

H, — 0,

A 27! ; '

H, — v — H, (y? zi)". [ven (sareta z) — Z COS (: arctg Z]
Oz Le y y

k

A 2—I[.H,- ŠA op,uptaj? [cos (area z) f zsin (sarcte Z]

V ravnini (z — 0) so komponente jakosti polja:

H,—0, H,—0, H, — H,y'-.

Sistem diferencialnih enačb za gibanje delca v ravnini antisimetrije (z — 0)
rešimo z enostavno integracijo (glej, na primer, K. T. Bainbridge— E. Segre,

Experimental Nuclear Physics, Vol. I., str. 583).

Če delec z nabojem e, maso m — m,/(1 — v?/c?)": in hitrostjo v vstopa v

magnetno polje pri x, <— 0, y, < 0 pod vpadnim kotom a,, je enačba za trajek-

torijo:.

y
RR k k 2TY.

x — — ay [REP sina] 7 lie [EU ana)! |
mv k Z mv .k

7 se

Eno od konstant, a, ali k, izberemo poljubno, drugo pa določimo tako, da

leži najbolj oddaljena točka trajektorije od izhodišča na osi y (glej sl. 2). S tem

dosežemo, da točki vhoda in izhoda iz magnetnega zrcala sovpadata ne glede na

hitrost delcev. Tako magnetno zrcalo je ahromatsko za delce, ki se gibljejo

v antisimetrijski ravnini polja. Magnetno polje za, k — 1 je homogeno polje, to je
H, —0, H,— H,. V tem primeru obstaja za a, le trivialna rešitev a, — 90%, Za

k — 2, to je linearno magnetno polje, je a, — 40? in za k — 3, to je kvadratično

magnetno polje, je ao < 289.

-Enostavne razmere za trajektorije vladajo le v ravnini z — 0. Za določitev

prostorske trajektorije nabitih delcev v magnetnem polju zrcala moramo nume-

rično reševati enačbe gibanja delcev. Tako moremo oceniti optične napake

odboja v magnetnem zrcalu za trajektorije izven ravnine z — 0.
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Slika 3 kaže premik nemonoenergetskega snopa nabitih delcev z dvema

ahromatskima zrcaloma in odklon nemonoenergetskega snopa nabitih delcev
z dvema anahromatskima zrcaloma. Pri slednjihne kompenziramo vzporednega
premika trajektorij delcev pri izstopu iz zrcala. |

Linearno magnetno polje realiziramo med poli elektromagneta z železnim

jedrom, kot na sliki 1. Jakost magnetnega polja v poljubni točki prostora zračne
rege raste sorazmerno z razdaljo točke od jarma, ker so navitja. enakomerno

navita. Komponenta H, je torej enaka H,-— H,y. Zanemariti smemo robne
vplive na koncu navitja, če je razsežnost zračne rege v smeri silnic majhna proti

Slika 3.

dolžini navitja. Magnetno polje odstopa od linearnosti le v bližini y — 0, kar pa
lahko popravimo z dopolnilnimi navitji na jarmu elektromagneta. V kvadra-
tičnih magnetnihpoljih komponenta H, jakosti magnetnega polja zadošča enačbi
H; — H,y'". Kvadratično magnetno polje realiziramo med poli enakega elektro-
magneta kot za linearna polja, le da gostota navitja ni konstantna, ampak na-
rašča linearno s koordinato y.

Pri razsežnostih elektromagneta velikostnega reda 30 cm in gostoti navit ja
na polovih čevljih okoli 10 navojev/cm zadostuje tok vzbujanja 1,8 Amp, da
dobimo linearno zrcalo za elektrone z energijo 12 keV.
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SPOJ P—N

FRANC HERMAN

Industrija za elektrozveze

I. UVOD

Vse do leta 1948, ko je uspelo napraviti iz monokristala germanija tran-

zistor, to je sestavni element, ki ima podobne ojačevalne lastnosti kot vakuum-

ska trioda, polprevodniki niso bili deležni posebne pozornosti, Po tem letu pa

so šle raziskave na polprevodnikih, zlasti germaniju in siliciju, zelo hitro naprej.

Še danes sta to daleč najvažnejša polprevodnika.

Kristali, ki se uporabljajo za proizvodnjo diod in tranzistorjev, niso idealni.

Čistim kristalom germanija in silicija primešajo med rastjo minimalno količino

elementov tretje ali pete skupine periodnega sistema. Ti dodani elementi po-

večajo število prostih nosilcev toka. Elementi pete skupine periodnega sistema

se imenujejo donatorji, elementi tretje skupine pa akceptorji. Kristalu, kateremu

so dodani donatorji, pravimo, da je tipa n. Kristalu, kateremu so dodani akcep-

torji, pa pravimo, da je tipa p. S primernim dodajanjem akceptorskih in donator-

E

Prevodni pas [2
E«

|
KE

E,

jajenčnips Z, >
NE)

Slika 1.

skih primesi med rastjo lahko dobimo kristale, ki so deloma tipa p, deloma

tipa n. Stiku med območjem tipa p in območjem tipa n pravimo spoj p—n.

Tak spoj ima usmerjalne lastnosti, namreč bolje prevaja električni tek v smeri

od območja tipa p v območje tipa n, kot obratno. Spoji p—n predstavljajo

bistveni del polprevodniških usmerjevalk ali tako imenovanih kristalnih diod.

Preden preidemo na študij lastnosti spoja p—n, si oglejmo energijske ni-

voje v kristalih polprevodnikov germanija in silicija. Energijski nivoji elektro-

nov so v kristalu porazdeljeni v pasove. Pas, ki je zaseden z valenčnimi elek-

troni, se imenuje valenčni pas. Pas, ki temu sledi in ki je skoraj nezaseden, pa

prevodni (glej sl. 1).

Elektroni se v prevodnem pasu obnašajo kot prosto gibljivi delci. Valenčni

pas pa je skoraj popolnoma zaseden. Maloštevilnim nezasedenim mestom v va-

lenčnem pasu pravimo vrzeli. S primerno linearno kombinacijo valovnih funk-

cij elektronov v valenčnem pasu lahko dosežemo,da so vrzeli več ali manj

lokalizirane v kristalu. Taki »valovni paketi« za vrzeli niso pri miru, ampak se

gibljejo podobno, kot to velja za »valovne pakete«, ki predstavljajo lokalizirane

elektrone v prevodnem pasu. Vrzeli se v zunanjem električnem polju vedejo

kot delci s pozitivnim elementarnim nabojem --e in maso my. Zasedba obeh
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pasov je močno odvisna od temperature, Koncentracija, na primer elektronov

v prevodnem pasu, je podana z integralom

n<- (fBNE) dE (1)

Ec U

kjer je f(E) Fermi-Diracova porazdelitvena funkcija in N (E) gostota nivojev

v prevodnem pasu. E, pomeni energijo spodnjega robu prevodnega pasu. Go-

stota nivojev. N (E) podaja strukturo prevodnega pasu. Ker f(E) zelo hitro

pojema z rastočo energijo, nas v izračunu integrala (1) zanima v glavnem le

potek funkcije N (E) v neposredni bližini spodnjega robu prevodnega pasu..Tu

ima N (E) paraboličen potek, kot je to na primer pri nivojih elektronov v tro-

dimenzionalnem potencialnem loncu.

N (E) — (4 x/h?)(2: m)" (E — E,)"" (2)

kjer je m, navidezna masa elektrona na spodnjem robu prevodnega pasu. Vsak
energijski nivo je upoštevan dvakrat zaradi Paulijevega principa. Pri polprevod-

nikih germaniju in siliciju je običajno E,— E;> kT tako, da smemo f(E) v

Integral (1) sedaj lahko zapišemo:

1.

E) — m — [(E— Er)/KT] 3a reja K O

Integral (1) sedaj lahko zapišemo

n — (4 1/h3)(2 me)" exp Ep/KT [ (E — E,)'" exp (— E/kT) dE (4)

E«

Po kratkem računu dobimo za koncentracijo elektronov v prevodnem pasu

n — N, exp $ — [(Ec— Er)/KT] $ (5)

kjer je

N,, — 2 (2 x me kT/h?)?? (6)

»efektivna koncentracija nivojev« v prevodnem pasu.

Podobno dobimo izraz za koncentracijo vrzeli p v palenčnem pasu

p — N,exp |— [(Er— E,)/kT] | . (7)
kjer je

N, — 2(2am, kT/h?)" (8)

my je navidezna masa vrzeli,

Izhodišča, od koder merimo energijo, si doslej še nismo izbrali. Izberimo

si ga tako, da se izraza (5) in (7) poenostavita. Naj bo energija spodnjega robu

prevodnega pasu podana z

N dE
E, <—eg tškTi bro (9)

Bb
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kjer je p elektrostatični potencial v kristalu, 4E pa energijski interval med
valenčnim in prevodnim pasom. Vpeljimo še Fermijev potencial

Er<—evy (10)

Izraza (5) in (7) se sedaj zapišeta:

n. — ni exp [e (g — v)/kT]

p — niexp |e (y — v)/kT] (11)

kjer je n; tako imenovana lastna kocentracija nosilcev toka:

ni — V N,. N, exp [— 4E/2 kT] < Vn.p (12)

Za g — w dobimo, da je n — p — ni. V kristalih brez primesi donatorjev ali

akciptorjev je koncentracija elektronov vedno enaka koncentraciji vrzeli.

II. SPOJ p—n

Oglejmo si primer, ko imamo v kristalu elektrone, vzreli in enkrat ioni-

zirane atome! Med rastjo kristala lahko vgradimo v kristalno mrežo germanija

ali silicija atome elementov tretje ali pete skupine periodnega. sistema. Atomi

elementov pete skupine periodnega sistema — donatorji — so v kristalu pol-

prevodnika že pri sobni temperaturi enkrat ionizirani. To se pravi, da je vsak

atom oddal po en elektron v prevodni pas in tako postal pozitiven ion. Kon-

centracijo donatorjev bomo označili z N;. Atomi elementov tretje skupine pe-

riodnega sistema — akceptorji — pa postanejo v kristalu polprevodnika enkrat

negativni ioni s tem, da privzamejo elektrone iz valenčnega pasu. Na ta način

dobimo dodatne vrzeli v valenčnem pasu. Koncentracijo negativnih ionov bomo

označili z N,. V takšnem kristalu je gostota naboja o

o <e(p—n-d-N;—N,) (13)

Np Njo | NM, Kao edNak (14)d in dnAp ip (ci Nap — Nap — Po > 0

Slika 2.

Slika 2 kaže shematično sliko kristala z dvema območjema različnega tipa

in spojem p—n. V območju tipa p in n, daleč od spoja p—n, je gostota

prostorskega naboja e enaka 0. Zato dobimo naslednjo zvezo med koncentra-

cijami elektronov in vrzeli

Na — No JP Pu (15)

Py — Po T Np



Indeks p pomeni, da se, ustrezne koncentracije nanašajo na območje p. Podo-

ben, pomen ima indeks n. Zanimali nas bodo le primeri,ko imamo v območju

kristala tipa.p skoraj samo vrzeli,. v območju kristala tipa n pa skoraj samo

elektrone. Elektroni v območju kristala tipa p in vrzeli v območju kristala

tipa n se tedaj imenujejo manjšinski nosilci.

Oglejmo si vedenje funkcije g, ko gremo iz območja kristala tipa p

v območje kristala tipa n preko spoja p — n. Prostorski naboj v neposredni

okolici spoja p — n je različen od 0 in dobimo zato med območjema tipa p in n

potencialno diferenco (kontaktni potencial). Polje, ki ga povzročata potencial,

preprečuje razlivanje elektronov in vrzeli iz enega območja v drugega. Potekg

nam kaže slika 3.

prehodni
pas

sr-—- sr——
Slika 3.

Koncentraciji p, in n, lahko izračunamo, če poznamo p, in m. Iz izrazov

(11) in (12) ter pogoja, da so v območju kristala tipa p skoraj samo vrzeli,

v območju kristala tipa n pa skoraj samo elektroni, dobimo

np — ni?/po (5)

Doslej smo obravnavali le ravnovesno stanje spoja p — n. Če potencialno

diferenco med obema. območjema spoja na primer zmanjšamos priključitvijo

zunanje napetosti, se termodinamično ravnovesje poruši in preko spoja začne

teči električni tok. Vrzeli se gibljejo iz območja tipa p v območje tipa n,

elektronipa v obratno smer. V neravnovesnem primeru ne moremo več go-

voriti o Fermijevem potencialu. Namesto Fermijevega potenciala tu vpeljemo

čisto formalno tako imenovani »kvazi Fermijev potencial«%, za elektrone in

»kvazi Fermijev potencial« w, za vrzeli. Kvazi potenciala sta definirana

z izrazoma

kT n
Vn < p— — ln—

ce n;

(17)
kT

w-et —MmE
e nj
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kjer n in p pomenita neravnovesni koncentraciji elektronov oziroma vrzeli.

Definicija kvazi potencialov je izbrana tako, da enačbi (11) še vedno veljata

tudi v neravnovesnem stanju, če le zaznamujemo v prvi od teh enačb y z wy,

in v drugi y z y;. V neravnovesnem stanju se w, in w, spreminjata z lego

v kristalu,

Preden preidemo na obravnavanje neravnovesnega. stanja spoja p —n, si

moramo ogledati gibanje nosilcev toka, to je elektronov in vrzeli. Elektroni in

vrzeli se gibljejo pod vplivom električnega polja. Njihova hitrost je sorazmerna

električni poljski jakosti. Sorazmernostno konstanto imenujemo gibljivost.

Elektroni in vrzeli lahko potujejo iz enega dela kristala v drugi del tudi zaradi

razlik v koncentracijah. Število nosilcev toka, ki gredo skozi enoto ploskve

v enoti časa je sorazmerno projekciji gradienta njihove koncentracije na. smer

ploskovne normale. Sorazmernostno konstanto imenujemo difuzijska konstanta.

Poglejmo si vrzeli s koncentracijo p, gibljivostjo x,, difuzijsko konstanto

D, in nabojem de. Gostota toka vrzeli zaradi električnega polja in razlik

v koncentraciji je v, p E— D, grad p. Gostota električnega toka, ki ga povzroče

gibajoče se vrzeli, je torej

jv — e (uv p E— D,gradp) (18)

Podoben izraz dobimo za gostoto električnega toka elektronov

j, — €(unnE - D, grad n) (19)

kjer je u, gibljivost elektronov, D, pa difuzijska konstanta za elektrone.

Pri študiju lastnosti spoja p — n bomo potrebovali še kontinuitetno enačbo,

ki povezuje tokove elektronov oziroma vrzeli s časovnim spreminjanjem nji-

hove koncentracije. Dobimo jo, če si ogledamo vedenje nosilcev v volumski

enoti. Število elektronov in vrzeli v volumski enoti se lahko spreminja zaradi

rekombinacije, to je združevanja elektronov in vrzeli v nevtralne kemijske

vezi. Naj bo r število rekombiniranih parov v enoti časa. V kristalu lahko pride

zaradi toplotne energije, svetlobnih kvantov itd. tudi do nastajanja, novih

delcev, Število v časovni enoti nastalih delcev na enoto prostornine bomo

označili z g. V prostorninski enoti se torej vsako sekundo poveča število nosilcev

za g —r. Poglejmo, kolikšen je g —r za vrzeli v kristalu tipa n. V ravnovesju

je g —r <— 0. Tudi v primeru neravnovesja se g ne spremeni, ker majhne spre-

membe v koncentraciji nosilcev ne vplivajo na njihovo nastajanje. Pač pa je

hitrost rekombinacije vrzeli r tem večja, čim večja je njihova koncentracija p.

Lahko pišemo kar, da je r — p/ry;. Sorazmernostni faktor l/7, ima dimenzijo

sekr!, 7, se imenuje življenjska doba vrzeli v kristalu tipa n. Razlika med

številom nastalih in rekombiniranih vrzeli v volumski enoti kristala tipa n

v sekundi je torej

Po—P

Tp

g—r- (20)

kjer s po označujemo ravnovesno koncentracijo vrzeli, Za elektrone v kristalu

tipa p imamo podobno

g DONE. Zniki

(21)
Tn
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kjer je no ravnovesna koncentracija elektronov in r, življenjska doba za elek-

trone. Koncentracija elektronov oziroma vrzeli se spreminja tudi zaradi tokov,

ki so posledica električnega polja in difuzije. Število vrzeli, ki odtečejo iz
prostorninske enote zaradi toka (18), je enaka l/e div jy. Celotna sprememba

koncentracije vrzeli v časovni enoti je torej

1

SE z BEEo divi, (22)
1 e

Podoben izraz dobimo za elektrone v kristalu tipa p

ne 1o ea A (23)
Ot Tn e

To sta kontinuitetni enačbi za vrzeli v kristalu tipa n oziroma elektrone v kri-

stalu tipa p.

Oglejmo si potek funkcij y,, wyp in g v primeru, ko smo priključili na

kristal zunanjo napetost tako, da naraste potencial v območju p za dg.

prehodni

nasran ——n

šMO———X; X X,

Slika 4.

Napravimo nekatere poenostavitve:

1. Daleč od spoja na mestu x, (glej sliko 4) je celoten tok samo tok vrzeli,

pri x, imamo pa samo tok elektronov.

II. Prehodni pas med x, in x, naj bo tako ozek, da je rekombinacija

v njem zanemarljiva. To se pravi, da je gostota toka vrzeli na mestu x, enaka

gostoti toka vrzeli na: mestu ,;. Isto velja seveda tudi za gostoto elektronov. .

III. Koncentracija vrzeli v območju tipa n je majhna v primeru s kon-

centracijo elektronov. Prav tako naj bo koncentracija elektronov v območju

tipa p majhna v primerjavi s koncentracijo vrzeli.

Iz pogoja III in enačbe (18 )sledi, da je y, v območju tipa p skoraj kon-

stanten. Prav tako dobimo, da je w, konstanten v območju tipa n. V prehod-

nem pasu si oglejmo le primer majhne napetosti 0g, ko je koncentracija elek-

tronov in vrzeli v prehodnem pasu samo malo spremenjena. V tem primeru

sta w, in y, tudi v prehodnem pasu skoraj konstantna.

Na sliki 5 je prikazan potek w, in w, pri majhnih napetostih, Iz enačbe

(17) dobimo v, (;) — v, (%) < Vn (£,) — vn (x;) < dg. Če v enačbi p, —g —
— kT/eln po/ni povečamo g za dg, se tudi w, poveča za prav toliko. Na enak

način lahko ugotovimo, da v x, obdržita w, in w, svoje prvotne vrednosti.

Potek w, v območju tipa p in y, v območju tipa n je poljuben, le v legah x,
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in x, morata w, in w, imeti isto vrednost, saj imamo.v teh legah skoraj ravno-

vesje..Potek funkcije.g na mda enačba: (17). V območju tipa p med koordi-

natama x, in , je p konstanten, ker je v, konstanten in p je približno enak. p,.

Prav kako je:g konstanten v območju tipa n: med koordinatama x; in x,

Slika 6 nam kaže potek funkcije g.

Oglejmo si še odvisnost toka od napetosti na spoju p — n. Za koordinato

x, velja

Pp (x) — njexpi e[y, (x) — o (e)Vkt | (24)

n (c,) — njexpi e [9 (xs) — vn (c)VkT | (25)

Iz enačb (24), (25) in upoštevanjem, da je 1, (x;) — yn (x,) — dp, ter enačbe (16)

m P (x) — pi? exp (e og/kT) (26)
Indeks n pove, da se koncentracija p," nanaša na območje tipa n.

V , 94

| k

"TA 
k— pret — o —i

| | | | l
| | ——-

l | 4 I
l IZ A |

8 | —2 li

' | 8, A |
zj LA IZ

Pg vo — J | ic
| l Be 1 | l

| RANA K
ga x x, Ma X; X, X

Slika 5. Slika 6.

; ; z ; ; Op
Diferencialno enačbo za p,(x4) v stacionarnem primeru Ot <— 0| za

t

a — x, dobimo iz kontinuitetne enačbe in izraza za gostoto toka vrzeli j,

pb. PE

g P—E La (27)ne? H 1,

Rešitev te diferencialne enačbe, ki zadošča robnemu pogoju (26) in pogoju

Pn — pr zax< to,je

Pn (x) — pr" po [exp (e 69/kT) — 1]. exp (x; — x)/L, (28)

kjer je L, < V D, 15 difuzijska dolžina za vrzeli v območju tipa n. Ker nam je
poznan p, (x), lahko izračunamo j, (4) pri x <— x,

dp (2) — dps lexp (e 69/kT) — 1] (29)
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kjer je j,s — £Pn <p če je og velik in negativen, je j; — — jys. Podobno do-
'D

bimo za gostoto električnega toka elektronov na mestu x,

dn (8,) — dns [exp (e 69/kT) — 1] (80)

e ng" D,
kjer je j,s — -. Ker pa v prehodnem pasu nimamo rekombinacije, je

m

celotna gostota toka preko spoja enaka. vsoti gostot tokov (29) in (30)

j — islexp(e09/kT)—1] (31)

js < Jys F jns predstavlja gostoto toka nasičenja. Enačba (31) podaja karakte-

ristiko spoja p — n. Tok I preko spoja dobimo, če pomnožimo gostoto toka j

s ploščino spoja S. Slika 7 kaže odvisnost I od 09.

J

Drevodna
smer

Zaporna
smer

Slika 7:

Gostota toka nasičenja je pri germaniju okoli 10-4 A/em?, Pri zelo velikih

zapornih napetostih pojav nasičenja preneha in zaporni tok hitro narašča

z napetostjo. Zaradi močnega polja se namreč prično rušiti valenčne vezi med

atomi. Tako se ustvarjajo prosti elektroni, ki prispevajo k hitremu porastu za-

pornega toka. V tem primeru gornja enačba ne velja. Do tega pojava pride tem

prej, čim več primesi ima kristal. Spoji p—mn, ki naj vzdrže velike zaporne

napetosti, morajo imeti zelo malo primesi. Mogoče je napraviti diode iz ger-

manija, ki imajo zaporne napetosti do 300 V, iz silicija pa do 700 V. Iz ka-
rakteristike na sliki 7 vidimo, da spojp — n lahko uporabimo za usmerjanje.

V prevodni smeri ima majhno upornost, v zaporni pa veliko.
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SILE MED MOLEKULAMI

JANEZ STRNAD

. Fizikalni inštitut univerze v Ljubljani

Med nevtralnimi molekulami v trdnih telesih, tekočinah in plinih" delujejo
medmolekulske sile. Obstoj teh sil je že dolgo znan v zvezi s pojavi adsorpcije,

viskoznosti, površinske napetosti idr. Prva zanesljiva neposredna meritev med-

molekulskih sil pa se je posrečila šele pred nekaj leti I. I. Abrikosovi in
B. V. Derjaginu!. Te meritve so potrdile razširjeno teorijo o medmolekulskih

silah, ki jo je postavil E, M. Lifšic?,

Osamljenih molekul ni mogoče opazovati, Zato sta Abrikosova in Derjagin

določila rezultanto medmolekulskih sil med dvema makroskopskima telesoma.
Pri tem' sta morala meriti majhno razdaljo in majhno silo ter še poskrbeti, da

niso motile druge sile. Vse to je bilo povezano z mnogimi težavami.

Privlačna sila med telesoma močno naraste, če se zmanjša razdalja. Zato

bi se pri merjenju z navadno tehtnico telesi staknili, preden bi se posrečila
meritev. Ker je poleg tega treba meriti silo pri izbrani razdalji, sta Abrikosova

in Derjagin zgradila tehtnico z električnim krmilnim sistemom. Ta je zagotovil

hitro vzpostavitev ravnovesja; časovna konstanta je bila samo nekaj tisočink
sekunde, medtem ko je pri občutljivih analitskih tehtnicah veliko večja. Merila
sta privlačno silo med ploščico in krogelno kapico iz kremenčevega stekla. Za to

snov sta se odločila, ker se da lepo oblikovati in polirati, za obliko pa, ker

dopušča optično meritev razdalje.

Shemo njune tehtnice kaže sl. 1. Na zelo lahek vzvod (V) iz aluminijske
pločevine so pritrjeni: na sredi tristranična ahatna prizma (AP), na prvem
krajišču kremenasta ploščica (P) in na drugem zrcalce (Z,). Kremenasta ka-
pica (K), ki kaže ploščici izbočeno stran, je v držalu (D), preko katerega z mikro-
metrskim vijakom uravnavajo razdaljo r. Skupno težišče (T) vzvoda in vseh

nanj pritrjenih delov je na spodnjem robu prizme, tako da je navor teže

zmerom enak nič. (Če ne bi bilo drugih sil, bi bil vzvod v indiferentnem ravno-
vesju.) Rob prizme sloni na vodoravni ploskvi ahatne kocke (AK), ki je pri-

lepljena na podstavek (PO). Na, droben aluminijski okvir je navita tuljavica
(TU) s 15 ovoji tanke bakrene žice in plosko pritrjena na vzvod. Tuljavica gre
na dveh mestih skozi polje podkvastega magneta (M), ki je obenem s kotvo iz

mehkega železa (Ž) pritrjen na podstavek.

Tuljavica je preko sponk (S) priključena na električno vezje (sl. 1, desno),

ki tvori skupaj z optičnim delom krmilni sistem. Skozi tuljavico in mikro-

ampermeter (4uA) teče tok I)< I—I,, ki ga sestavljata tok I zaradi anodne

nepetosti (AN) in nasprotno usmerjeni tok I,, ki ga poganja baterija (B).

Magnet (M) učinkuje na tuljavico z navorom, ki je sorazmeren s tokom I, in ki

naj nasprotuje navoru privlačne sile.

Če pada na fotocelico (F) samo šibek svetlobni tok, je tudi prepuščeni
električni tok majhen. Zato je mrežica ojačevalke (O) negativna proti katodi;

anodni tok I in z njim tok I, sta majhna. Pri močnejših osvetlitvah pa steče

skozi fotocelico večji tok in se zato zvečata anodni tok in tok I,. Na ta način

torej svetloba, ki pada na fotocelico, vpliva na ravnovesje vzvoda.

Svetlobni curek, ki pada na fotocelico, izvira iz točkastega svetila (SV).

Najprej gre curek skozi raster (R,), ki ima na vsak centimeter 60 prepustnih in

« Šibke medmolekulske sile v plinih imenujejo po Van der Waalsu.
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60 enako širokih neprepustnih prog, in nato skozi lečo (L,). Potem se po vrsti

odbije od posrebrene prizme (PR), zrcalca (Z,) na vzvodu in zrcalca (Z,), ki je

pritrjeno na podstavek, nato zopet od prizme in gre skozi drugo lečo (L,). Pri

tem se prvi raster (R,) brez povečave upodobi na enak in enako postavljen
drugi raster (R,), ki ga z vijaki lahko premikajo. Svetlobni tok, ki pade na

fotocelico, je odvisen od medsebojnega položaja drugega rastra in slike prvega

rastra. Če ležijo svetle proge slike na prepustnih progah drugega rastra, je
svetlobni tok največji; če pa ležijo svetle proge slike na neprepustnih progah

rastra, je najmanjši.

R,

sv

(0

Il E,

nrupji z
F Tu

[OP [1 KZ Ne

NO AP ,!
N z

D v NZT

AK

P v z, Sl. 1. Levo: Poenostavljen naris (zgo-

raj) in tloris (spodaj) tehtnice za

merjenje medmolekulskih sil. Vzvod

V je 35 mm dolg in 0,1g težak. Po-

JU men oznak je naveden v besedilu. —
( z ] Desno: 'Krmilni sistem tehtnice za
"—— merjenje medmolekulskih sil (shema).

Pred meritvijo nastavijo drugi raster tako, da ima svetlobni tok, ki pada

na fotocelico, neko srednjo vrednost in se poveča, če se zrcalce Z, zniža. Dokler

je razdalja med kapico in ploščico velika, je privlačna sila F nemerljivo

majhna. Tedaj je vzvod v ravnovesju,če je tok skozi tuljavico |, — 0. Potem

z nižanjem držala D manjšajo razdaljo r, dokler sila F vzvoda malo ne zavrti,

s čimer se zniža zrcalce Z, in poveča svetlobni tok na fotocelico. Zaradi tega

narasteta anodni tok in tok J, skozi tuljavico:in se pojavi magnetni navor. Če'so

elementi ojačevalnika pravilno izbrani, se hitro vzpostavi ravnovesje med

navorom molekulskih sil in magnetnim navorom. Tedaj preberejo na mikro-

ampermetru tok 1, in izmerijo razdaljo r.

Za meritev pri manjši razdalji najprej za. spoznanje znižajo raster R,.

Sprva se zaradi tega zmanjša tok I, in magnetni navor na tuljavico, tako da
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sila F vzvod še nekoliko bolj zavrti. Nova ravnovesna lega je pri manjši raz-

dalji r in pri večjem toku I,. S ponavljanjem tega postopka dobijo odvisnost

1, (r). Tehtnico je treba še umeriti, kar napravijo pri veliki razdalji r (F « 0) s

premikanjem znane uteži vzdolž vzvoda, Na ta način dobijo konstanto tehtnice

AF/Al,, s katero lahko iz odvisnosti I, (r) izračunajo, kako je privlačna sila.F

med ploščico P in kapico K: odvisna od razdalje r.

Razdaljo r določijo z opazovanjem Newtonovih kolobarjev, ki nastanejo,

če spustijo curek enobarvne svetlobe skozi kapico in ploščico. V odbiti svetlobi

se vidijo koncentrični temni kolobarji na mestih, kjer je razlika, optičnih poti

enaka lihemu mnogokratniku polovične valovne dolžine (sl. 2).

Sl. 2. K izračunu Newtonovih kolobarjev.

A t2dn Rr—-š(2mtla (1)

(52 na levi strani je treba prišteti, ker se žarek prvič odbije na optično redkej-

šem, drugič pa na optično gostejšem sredstvu). Če je radij m-tega kolobarja

om majhen proti krivinskemu radiju kapice R, velja

m < R— V RE— on? — % om?/R,

torej r — % (ml — onž/R). . (2)

Pri tem je red kolobarja m še neznan. Določijo ga z enačbama 0 ( ,2)/Om — ARin

0 (on?)/02 — mR, ki sledita iz (2). Meriti je treba radija dveh sosednjih kolobar-

jev in še radija istega kolobarja pri dveh različnih valovnih dolžinah. Enobarvno

svetlobo, katere valovno dolžino lahko po volji spreminjajo, daje monokromator,

radije ex pa merijo z mikroskopom.

Med meritvami morajo zelo skrbno očistiti kapico in ploščico. To napra-

vijo z razmaščenim bombažem, ki ga pomočijo v destiliran eter ali alkohol.

Potem dajo telesi v prostor z razredčenim plinom, skozi katerega teče električni

tok. S tem odstranijo naboje, ki so se med čiščenjem nabrali na telesih. Šele

nato ploščico in kapico namestijo na tehtnico, Da bi odtekli še naboji, ki so se

morebiti nabrali na telesih med. nameščanjem, ionizirajo zrak okoli špranje

z žarki 6, ki jih oddaja S, Nameščanje je treba tudi po večkrat ponoviti,

preden se posreči namestiti ploščico in kapico, ne da bi se v špranji nabrali delci

prahu. Ko pa je tehtnica sestavljena, je špranja tako ozka, da delci prahu ne

morejo vanjo.
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Opisana tehtniča je imela konstanto AF/Al, — 1,29.10-' N/uA in so z njo
merili sile od 2.10?N do 2:10-'N £ 10N pri razdaljah od 0,1, do 0,4yu k
£ 0,002 4. Nenatančnost pri merjenju sile je izvirala od nihanja toka za £ 0,1 44

zaradi tresljajev celotne naprave. Ti se niso dali odpraviti, četudi so podstavek

preko blažilcev pritrdili na ločene temelje. Merili so v zraku in vakuumu, s či-

mer so se prepričali, da se pojavlja zares samo sila, ki je rezultanta medmole-

kulskih sil, Rezultate ene izmed meritev v vakuumu kaže sl. 4.

12-
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o0,4- pne

01 o12 014 016 0,18 0, 2y
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Sl. 3. Krožci predstavljajo rezultate meritev Abrikosove in Derjagina. Krivinski radij
kapice je bil R <— 10 cm. Krivulja je narisana po enačbi (8), z vrednostjo g — 0,36, ki
ustreza po Lifšicevi teoriji lomnemu kvocientu (n — 1,6) kremenčevega stekla.

k

F. London? je prvi izračunal privlačno silo med dvema osamljenima mo-

lekulama na osnovi predstave, da si molekuli izmenjavata virtualne fotone, če. je
njuna razdalja" r majhna v primeri z valovno dolžino sevanja. V primeru r <A

je namreč račun nekoliko preprostejši, ker ni treba upoštevati faznih premikov

med valovanjem, ki ga molekula odda, in. valovanjem, ki se k njej vrne. Za
privlačno silo velja v tem primeru zakon

F —C,/r, r<l, (3)

kjer je koeficient C, odvisen od vrste molekul. Na bolj zapleten način sta Ca-
simir in Polder' preračunala primer z upoštevanjem faznih premikov, Dobljeni
zakon velja pri vseh razdaljah, za velike razdalje pa je uporaben približek

F —C]/rš, r<a1. (4)

Sile, ki delujejo med makroskopskimi telesi, so poskušali izračunati s se-
števanjem sil (3) ali (4), ki delujejo med posameznimi pari molekul. Za dve

" Vsi navedeni računi pa veljajo le pri razdaljah, ki so velike v primeri s pre-
merom molekul.
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neomejeni planparalelni plošči z razmakom r so dobili privlačno silo na enoto

površine

f< K/rš, r<a (3a)

in

f—K/ri, r<h | (4a)

Koeficienta K, in K, sta odvisna od električnih lastnosti snovi. Od vsega za-

četka pa so dvomili, da je seštevanje sil med pari molekul upravičeno.

E. M. Lifšic je postavil novo teorijo, ki je v nasprotju z dotedanjimi makro-

skopska in vsaj v osnovi klasična. Oprl se je na trditev, da je v trdnih telesih

razen valovnega. polja zaradi sevanja atomov še elektromagnetno polje drugač-

nega, izvora. Izvira namreč od temperaturnega nihanja atomov. To dodatno

elektromagnetno polje se spreminja v vseh točkah snovi statistično neodvisno

in ne zamre niti pri 0?K, ravno tako, kot ne zamre nihanje atomov. Tako je

za dve neomejeni zelo debeli planparalelni plošči rešil Maxwellove enačbe,

v katerih je upošteval statistično spremenljivo polje. Iz tega je potem izračunal

silo na enoto površine, ki privlači plošči v pravokotni smeri na površino. Sprva

'je sicer računal za 0"K, naknadno pa je raziskal tudi temperaturno odvisnost

privlačne sile. Ugotovil je, da spremembe temperature ne vplivajo dosti na silo.

Lifšicev rezultat je popolnoma splošen. Še več: kot mejna primera za veliko

razredčitev sledita ravno enačbi (3) in (4). Za gosto nekovinsko snov pa veljata

približka

f— Kiš, r<ai (5)

in

hem (n—1 ?
fe (Z) (m), r>2 (6)

240rtini' tl

V zadnji enačbi je h Planckova konstanta deljena z 2, c svetlobna hitrost,

n lomni količnik snovi in g(n?) funkcija, ki ima vrednosti med | in 0,35.

Izraza (5) in (6) se po potencah r ujemata z ustreznima izrazoma (ša) in (da), raz-

likujeta pa se po vrednostih koeficientov.

Za meritve Abrikosove in Derjagina mora približno veljati enačba (6).

Treba je samo iz nje izračunati silo med krogelno kapico in ploščo. Če je kri-

vinski radij kapice velik proti razmaku, velja, kot se je lahko prepričati,

F—-2aR [f (r') dr. (0

r

Iz te enačbe in enačbe (6) sledi
2

hemR (Z — )
F < g (n? 8

360rš Uni -t-1 (m9 B)
Kot kaže sl. 4, je ujemanje med teorijo in meritvami dobro. Nasprotno pa

dasta enačbi (3a) in (7) 20-krat in enačbi (da) in (7) trikrat preveliko silo.
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NOVICE

LOČENJE IZOTOPOV S PLINSKO CENTRIFUGO

Potreba po čistih izotopih je vse večja. Zato postaja ločenje izotopov

vse pomembnejši tehnološki postopek. Posebno važno je ločenje devterija, ki

služi kot moderator za nevtrone, in "SU, ki je jedrsko gorivo in eksploziv za

atomske bombe. V majhnih množinah lahko pridobijo čiste izotope na več
načinov, n. pr. z'ločilno cevjo, ki izkorišča termodifuzijo!, z elektromagnetnimi

ločevalci, ki delujejo podobno kot masni spektrografi itd. Za ločenje ?5U

iz naravnega urana (99,3 %/o "SU in 0,7 9/0 SU) pa so doslej na veliko uporab-

ljali samo difuzijo plinastega uranovega: heksafluorida (UF,) skozi porozne

opne. Zato je vzbudila dokaj presenečenja vest, da so v Nemčiji izdelali plinsko

centrifugo, s katero je ločenje baje desetkrat cenejše kot z difuzijo. Vendar

to ni novo odkritje, saj so ustrezni rezultati znani že nekaj let.

Da bomo mogli oceniti prednosti plinske centrifuge, si površno oglejmo

difuzijo skozi porozne opne! Skozi pore v opni teče molekularen tok plina,

pri čemer mora biti prosta pot molekul velika v primeri s premerom por.

Z drugimi besedami: tlak mora biti tako nizek, da ne motijo trki med mo-

lekulami.

Vzemimo plinsko mešanico dveh različno težkih sestavin! Težja sestavina
naj ima, molekulsko maso M,, lažja pa molekulsko maso M,. Lažje molekule

imajo večjo povprečno hitrost kot težje". Razmerje med povprečnima hitro-

stima lažjih in težjih molekul je (M,/M,)"«,

Koncentracijo izražamo z molskim ulomkom, to je z relativnim številom

molov (molekul) prizadete sestavine. Pri mešanici dveh sestavin, v kateri je

težja zastopana z molskim ulomkov n, je važno razmerje molskih ulomkov

obeh sestavin x — n/(1 — n).

Če je tlak dovolj nizek, se zaradi večje hitrosti lažjih molekul v porah
poveča po difuziji skozi opno koncentracija lažje sestavine. Razmerje molskih

ulomkov se pri tem spremeni v razmerju povprečnih hitrosti, torej x,/x -:

— (M,/M,)"", če se x, tiče stanja pred prehodom in x stanja po njem. Mera
za doseženo ločenje je ločitveni faktor A — x,/x. Pri spojinah, ki se razlikujeta
samo po izotopih istega elementa, je masna razlika A M — M,—M, majhna

v primeri s povprečno molekulsko maso mešanice M — nM, £ (1—n) M,.

Ločitveni faktor je tedaj le malo različen od 1 in raje računamo z ločitvenim

učinkom s — A— 1. Pri difuziji skozi porozno opno je idealni ločitveni učinek

s— (M,/M,)" —1<—šA M/M. Takšen učinek dosežemo samo, če je tok že na
vstopni strani opne molekularen in če je tlak na izstopni strani zanemarljivo

majhen. V nasprotnem primeru je ločitveni učinek manjši.

V tovarnah za ločenje izotopov so posamezne difuzijske celice povezane

v kaskado (sl.1). V njej teče v eno smer tok, ki je čedalje bogatejši s težjo
sestavino; v drugo smer pa nasprotni tok mešanice, ki je čedalje bogatejši

z lažjo sestavino. (Protitočne naprave, ki so v načelu podobne kaskadi, uporab-
ljajo pri mnogih postopkih v kemijski tehnologiji) S kaskadami dosežejo
velike ločitvene učinke, čeprav je pri tem ločitveni učinek za posamezno: opno
manjši od idealnega.

" Povprečna hitrost je v — (8RT/z M)":, kjer je T absolutna temperatura,
R plinska konstanta in M molekulska masa.
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V primeri z opno je zgradba plinske centrifuge zelo zapletena. Njen

glavni del je kovinski rotor v obliki votlega valja, ki se vrti okoli svoje

geometrijske osi. Rotor je napolnjen s plinsko mešanico, ki se (v stacionarnem

stanju) vrti z njim. Pri tem se mešanica ob robu rotorja obogati s težjo,

mešanica ob osi pa z lažjo sestavino. Ta pojav je podoben pojavu, ki ga

opazimo pri vrtenju mleka v navadni centrifugi: težji maščobni delci sedimen-

tirajo od osi proč, proti osi pa se nabira voda.

S centrifugami so poskušali ločiti izotope že pred desetletji". Pred drugo

svetovno vojno pa so se. v Nemčiji lotili sistematičnega raziskovanja plinskih

centrifug. O doseženih uspehih so poročali 1957 Beyerle, Groth in sodelavci?.

Rotor njihove največje centrifuge je bil iz posebno trdne aluminijeve

zlitine. Njegov notranji premer je meril 2a — 13,4cm, notranja višina pa

L — 63,5 cm. Debelina plašča je bila 0,8 cm, debelina dna in pokrova pa 3,3 cm.

3

Sl.1. Shema kaskade difuzijskih celic. 0 opna, 1 dovedena mešanica, 2 mešanica, ki

je obogatena z lažjo sestavino, 3 mešanica, ki je obogatena s težjo sestavino

Mešanico so črpali skozi osno nameščeni cevi, ki sta obenem služili kot pogon-

ska os rotorja. Za pogon so uporabili kratkostični motor, ki je zmogel največ

tisoč obratov v sekundi, Iz centrifuge, v kateri se je vzpostavilo stacionarno

stanje, so izčrpali malo mešanice ob osi in ob robu. Mešanici so vsako zase

analizirali in z dobljenimi koncentracijami zračunali ločitveni učinek.

Zanima nas, kolikšen ločitveni učinek lahko pričakujemo od. plinske cen-

trifuge. — Njen rotor naj se vrti z obodno hitrostjo v, že toliko časa, da se je

vzpostavilo stacionarno stanje. Za delni tlak p; vsake izmed obeh sestavin

(i < 1,2) velja

dpi/dr <— ejov?'r. (1)

Pri tem je o; — pi Mi//RT delna gostota prizadete sestavine, r razdalja, od osi

in wo <— v,/a kotna hitrost rotorja. Če vstavimo izraz za p; v enačbo (1), dobimo

po kratkem računu

pi (r) — pi (0) exp (š o? r" M;/RT). .. (2)

Ker sta delna tlaka v istem razmerju kot ustrezna molska ulomka, torej

P, (F)/p, (r) < n(n/[1—n(r)] < x (r), dobimo po deljenju enačb (2), ki ju izpi-

šemo za i<l in i—2,

4 (r) < x (0) exp (8 o?r?A M/RT). (3)

Ločitveni učinek s — x (a)/x (0)—1 je tedaj

s — exp(AMv,?/RT)— 1 —3AMvY/RT
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in ni sorazmeren z 4 M/M, ampak z 4 M. Zato je centrifuga ugodnaza ločenje
izotopov težjih elementov. Ločitveni učinek je odvisen še od obodne hitrosti.
Največja dosegljiva obodna hitrost v,4xs za rotor v obliki valjaste lupine je
enaka vmcks — (0/0)", kjer sta. o natezna trdnost in p gostota kovine, iz katere
je rotor zgrajen. S trdnimi lahkimi zlitinami (približno 0 —. 2,8 g/emš in
o — 2,1. 105kp/cm") bi mogli torej v idealnem primeru doseči obodne hitrosti
malo nad 300 m/s. Z Grothovo centrifugo so delali poskuse največ pri 280 m/s.

Medtem ko je idealni ločitveni učinek za mešanico 8UF, in ?SUF, pri

difuziji enak š 4 M/M — 0,0043, je za centrifugo z obodno hitrostjo 280 m/s pri
- sobni temperaturi desetkrat večji: 5 4 M vy?/RT — 0,047.

Pri začetnih poskusih Groth in sodelavci niso do-

H T.AT

bili pričakovanega ločitvenega učinka (4). Tega so bili 3
krivi konvekcijski tokovi, ki jih je povzročalo neenako-
merno gretje rotorja zaradi trenja. Pozneje so poskušali

konvekcijske tokove izkoristiti za povečanje ločitvenega:
učinka; tako se je rodila protitočna centrifuga. Ob pokrov
in dno rotorja so namestili električna grelca. S takšno

centrifugo so napravili. potem vrsto poskusov z UF,, ki
so ga izotopsko analizirali z masnim spektrografom. Če 4

so višali temperaturo pokrova, je naraščal. ločitveni

učinek, dokler temperaturna razlika med pokrovom in
dnom ni dosegla optimalne vrednosti. Pri nadaljnjem
večanju temperaturne razlike se je ločitveni učinek
zmanjšal zaradi turbulence, Pri obodni hitrosti 280 m/s in
optimalni temperaturni razliki AT <— 18% so namerili
sy — 0,23. Pokazalo se je, da velja za ločitveni učinek
protitočne centrifuge s,

NRNITITNSNSNSNNNNTOSKSTI
N NV
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(pri Grothovi centrifugi je bilo $ L/a — 4,7). Pri tem je s

|

|

|
sy — šsl/a (5)

U
idealni ločitveni učinek v isti centrifugi, toda brez na- 2
sprotnega toka (4).

Pojav razlagajo takole: Konvekcijski tok plina
teče ob toplem pokrovu od roba, rotorja proti osi (sl. 2)
in ob osi navzdol. Ob hladnem dnu teče potem proti robu
in se ob njem vrača navzgor. Tok plina ob rotorju se
vedno bolj bogati s težjo sestavino, tok ob osi pa z lažjo
sestavino. Zato pri osi ob dnu odčrpavajo mešanico, ki
je obogatena z lažjo sestavino, ob robu pokrova pa
mešanico, ki je obogatena s težjo. sestavino, Novo meša-
nico dovajajo ob osi skozi pokrov. Pri zveznem izčrpa-
vanju in dovajanju mešanice je ločitveni učinek neko-
liko manjši kot 0,23, kar je odvisno od pretoka.

SI. 2. Shema protitoč-

ne centrifuge v pre-

rezu. Približno so na-

risane tokovnice kon-

vekcijskega plinskega.

toka. 1 dovedena me-

šanica, 2 mešanica, ki

je obogatena z lažjo

sestavino, 3 mešanica,

ki je obogatena s tež-
jo sestavino. Centri-

fugo bi vezali v ka-
skado v skladu s sl.1

Na tem mestu bomo samo nakazali, kako potekajo računi pri protitočni
centrifugi. Vzemimo, da teče v mirujoči centrifugi tok plina s hitrostjo w (r)
navpično navzdol. V stacionarnem stanju je množina težje sestavine; ki priteče
v namišljen valj z radijem r in višino dz, enaka množini te sestavine, ki valj
zapusti. (Koordinatna os z naj sovpada z osjo rotorja.) Vsako sekundo priteče
skozi zgornjo osnovno ploskev So, (r, z) u(r) 2ardr in odteče skozi spodnjo
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fe, (r, z — dz) r (r) 2 ardr kilogramov težje sestavine. (Pri teh in pri niže

zapisanih integralih je spodnja meja enaka 9 in zgornja enaka r.) Zaradi difu-

zije priteče vsako sekundo v valj v radialni smeri 2 a rdz D 0 e,/0r kilogramov

težje sestavine, kjer je D difuzijska konstanta. Difuzije v navpični smeri ne

upoštevamo, ker se izkaže, da smemo 0o,/Oz v primeri z de,/Or zanemariti.

V celoti je torej

f [e, (r, z) —e, (r, z — dz)] u (r) 2 x rdr — dz $ (0 0/0 z) u (r) 27 rdr —

— 2ardzD (00/01).

Upoštevajoč, da velja za delno gostoto težje sestavine o, — np M,/RT, dobimo

od tod

On/Or < (pPDr)- 4 pu (r) (0 n/0 z) rdr. (6)

Tlak p v tem primeru ni odvisen od r. Če pa vzamemo p — p (r), kar smo v (8)

že predvideli, in dodamo še gradient d n/dr, ki ga izračunamo iz (3), imamo

On/Or — (4 MIRT) o?n (1—n) £ (pDr"'$p(nu(r) (0 n/O z) rdr. (1)

Ta enačba velja v vrteči se centrifugi. Produkt p D je itak odvisen samo

od temperature, v: prvem približku pa lahko smatramo tudi On/O0z za po-

zitivno konstanto. Tu že vidimo, da je gradient O n/Or in zato tudi ločitveni

učinek večji kot v centrifugi brez nasprotnega toka.

Podrobnejši računi! kažejo, da je ločenje v centrifugi najuspešnejše, če

je prvi člen v enačbi (7) (pri vsakem r) dvakrat večji od drugega. Pogoj za to

je seveda, da sta oba člena sorazmerna. Ker velja za celotni tlak p (r) —

— p(Oexp(šw?r? M/RT), bi moralo tedaj za hitrost veljati u(r) —

— u(0) — exp(—žšo?'r? M/RT) (tu vzamemo M < konst.). Samo v tem pri-

meru 'bi bil namreč drugi člen (O n/O z] (pDr)"! $ p(nhu(r rdr —

— %(0n/0z) (pD)Ap (0) u (0),r enako kot prvi člen sorazmeren z r. Vrednosti

nastopajočih parametrov bi potem izbrali tako, da bi bil prvi člen enak

dvojnemu drugemu členu. Žal pa v praksi ni mogoče doseči ekspo-

nencialne odvisnosti za hitrost w (r), saj se mora plin :ob robu rotorja vračati

navzgor. Pač pa lahko poskrbimo, da je u (r) kolikor mogoče podobna pred-

postavljeni odvisnosti in da je plast dvigajočega se plina čim tanjša. (Uspeli so

znižati debelino plasti že na 1 mm.) Rezultati, ki jih dobimo s sprejetimi pred-

postavkami, se ujemajo z izmerjenimi, če so obodne hitrosti manjše od 250 m/s.

S tem se moramo zadovoljiti, če upoštevamo, da smo napravili precej samo-

voljnih predpostavk. |

Verjetno, da so po letu 1957, ko so prenehali z objavljanjem rezultatov,

prof. Groth in sodelavci dosegli še kakšne izboljšave". Tedaj so nameravali

graditi čim daljše centrifuge, ker je ločitveni učinek (5) sorazmeren. z dolžino

rotorja. Tudi gospodarski račun je pokazal, da so edino dolge protitočne cen-

trifuge -cenejše od difuzije skozi porozne opne. Razpredelnica, ki je posneta?
N.

€ O kaskadah protitočnih centrifug ni ničesar znanega.
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